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Prozess- und Verfahrenstechnik
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1 Einleitung

1.1 Drucksensoren im industriellen Einsatz

Fur Drucksensoren gibt es in vielen verschiedenen Marktsegmenten mit
unterschiedlicher Bedeutung eine breite Palette von Anwendungen.
Hier ist speziell die Prozess- und Verfahrenstechnik zu nennen. Die fol-
genden Abbildungen zeigen typische Anwendungen.

Absolutdruck

geschlossener
Behalter

Abbildung 1: Absolutdruck

In Abbildung 1 ist die Bestimmung des Absolutdrucks dargestellt. Das
heil3t, es wird die Druckdifferenz zwischen einem mit einem Medium gefull-
ten Behdlter und einem leer gepumpten Behalter bestimmt, vgl.2.3 .

Fullstandsmessung

/)
/ =N

offener
Behalter

Abbildung 2: Fullstandsmessung 1

Die Abbildung 2 zeigt den Einsatz eines Drucksensors bei der Fillstands-
bestimmung an einem offenen Behalter. Hierzu wird der Druck am Boden
des Behélters gemessen, vgl. 2.4.2.

—

geschlossener
Behélter

Fullstandsmessung

Abbildung 3: Fullstandsmessung 2

Auch die Abbildung 3 zeigt den Einsatz eines Drucksensors bei der Be-
stimmung des Fllstands, allerdings bei einem geschlossenen Behdlter.
Dabei wird die Differenz der Driicke am Boden des Behélters und im obe-
ren, z. B. mit Gas gefiiliten, Teil des Behalters gemessen, vgl. Beispiel 5,
S. 15.
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DurchfluBmessung
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Abbildung 4: Durchflussmessung

Drucksensoren kénnen auch, wie in der Abbildung 4 dargestellt, zur
Durchflussmessung eingesetzt werden. Dabei wird die Druckdifferenz vor
und hinter einer Blende gemessen, vgl. 2.4.5, Seite 19.

Was fiir ein Drucksensor ist hier dargestellt?

Es handelt sich um keinen speziellen Sensor. Die stilisierte Darstellung soll
deutlich machen, dass es sich bei einer Druckmessung in der Regel um
die Messung einer Differenz handelt. Auch in Abbildung 2 handelt es sich
genau genommen um eine Differenzmessung, vgl. 2.3 Druckarten, auch
wenn es nicht so offensichtlich wie bei den anderen Beispielen ist. Auch
wenn die Darstellung in den Abbildungen dem Drucksensor der ifm nach-
empfunden ist, so gibt es zurzeit keinen Typ mit zwei Druckeinleitungen.

Die ersten Typen mit Druckbereichen 100 bis 400 bar sind speziell fiir den
Einsatz in der Hydraulik konzipiert, vgl. 4. Andere Typen bis etwa zum Be-
reich 25 bar sind fiir die Anwendung in der Pneumatik geeignet. Von den
Griunden, die zum vielféltigen Einsatz der Hydraulik und der Pneumatik ge-
fuhrt haben, sollen hier nur zwei erlautert werden.

— wmp

\ © J

Abbildung 5: Speicherung von Energie

Die vom Antrieb gelieferte Energie kann leicht gespeichert werden. Des-
wegen muss der Antrieb nicht auf selten auftretende Lastspitzen sondern
auf Dauerbetrieb ausgelegt sein.

Ein Blick ins Innere eines Druckspeichers verdeutlicht das, siehe
Abbildung 6. Die weil3e Flache im Inneren stellt das komprimierte Medium
dar. Ein elastischer ,Sack", schraffiert dargestellt, dient zum Druckaus-
gleich.

- Drucksensoren - 6
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Bei groRtem Betriebsdruck Bei kleinstem Betriebsdruck
Speicher aufgeladen Speicher entladen

Abbildung 6: Druckspeicher

Die Kraft (siehe Abbildung 8), die Uber den Druck ausgeubt wird, kann auf
einfache Weise, tiber Ventile, siehe Abbildung 7, gesteuert werden.

A

p—

\_©O J
Abbildung 7: Ventile

Alle mdglichen Arten von mechanischen Bewegungen kdnnen so bewirkt
werden. Teilweise treten dabei betrachtliche Krafte auf, vgl. Abbildung 8.

Abbildung 8: Mechanische Bewegungen

Die Liste der Beispiele lieRRe sich fast beliebig verlangern und differenzie-
ren. Fir die recht unterschiedlichen Anwendungs- und Einsatzfélle gibt es
eine Reihe von Sensoren oder Messgeraten, die selbst auch in ihrer Funk-
tionsweise recht unterschiedlich sind. Weiter unten im Text wird ein Uber-
blick tber die zurzeit gdngigen Sensortypen und typische Einsatzgebiete
gegeben.

Es liegen Studien vor, nach denen die Drucksensorik das bedeutendste
Gebiet der Sensorik Uberhaupt darstellt.

Zurzeit sind auch noch mechanische Gerate im Einsatz, z. B. werden von
der BASF jahrlich 20000 Manometer eingesetzt. Wenn der Fortschritt der
Automatisierung dazu fiihrt, dass sie nach und nach von elektronischen
Geraten abgel6st werden, lasst sich hier ein gewaltiges Potential erken-
nen.

Zwei Aspekte sind charakteristisch.

- Drucksensoren - 7



Was ist das?

(1)

Einbaulage

(2
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1. Die Mechanik kann nicht vollig ausgeschlossen werden. Der Druck fuhrt
zu einer mechanischen Verformung von Bauteilen des Drucksensors. Die
Auswertung und Signalaufbereitung geschieht dann aber rein elektronisch.

2. Haufig besteht eine Anforderung an den Drucksensor darin, dass nicht

nur ein Schaltpunkt eingestellt werden soll, sondern dass daruber hinaus

auch der aktuelle Druck angezeigt werden soll. Es handelt sich dann nicht
mehr um einen bindren Sensor sondern um ein Messgerat.

Wie erwéhnt, sind Typen mit Messbereichen bis 25 bar fir Anwendungen
in der Pneumatik geeignet. Typen mit Messbereich mit 1 bar sind zur Kon-
trolle von Fullstdénden geeignet, siehe 2.4.2, wobei hier besondere Anfor-
derungen an die Auflésung gestellt werden. Bei vielen Handlingsautoma-
ten, bei denen es auf schonende Behandlung der Werkstiicke ankommit,
werden Vakuumsauger verwendet. Z. B. fir diese Applikation ist der Vaku-
umsensor gedacht.

2 Druck

2.1 Physikalische Definition

Die gelaufige Definition lautet: “Kraft pro Flache”

F

P

p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [mz]: Flache

Die Kraft F hat eine Richtung (die Kraft ist ein Vektor). Der Druck p dage-
gen hat keine Richtung (er ist ein Skalar)!

Daraus ergibt sich sofort eine wichtige Konsequenz fir Anwendungen des
Drucksensors: die Einbaulage eines Drucksensors spielt keine Rolle! Um
z. B. den Druck am Boden eines Gefal3es zu erfassen (vgl.), muss der
Sensor nicht nach oben gerichtet sein. Eine weitere Konsequenz ist, dass
sich der Gesamtdruck, z. B. der Druck am Boden eines offenen GefaRles,
einfach aus der Addition der Komponenten, also z. B. Schweredruck +
Luftdruck, ergibt.

Wenn p kein Vektor ist, wohl aber F, wie lasst sich das in ( 1) bertcksich-
tigen? Dazu muss die Formel umgestellt werden.

F=pA

p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [m2]: Flache

Die Flache wird als Vektor definiert. Die Richtung des Flachenvektors wird
senkrecht zur Flache definiert. Genau genommen gilt ( 2) fiir ebene Fla-

chen und konstanten Druck (bei hinreichend “kleinen” Sensoren ist das gut
erfullt).

- Drucksensoren - 8
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Abbildung 9 : Flachenvektor

Daraus ergibt sich eine wichtige Konsequenz: der Anteil (die Komponente)
der Kraft senkrecht zur Flache ist wesentlich! Anders gesagt, der Druck in
einem Gefal fuhrt dazu, dass eine Kraft auftritt, die senkrecht zur Wand
wirkt.

Mit diesen Grundinformationen wird deutlich, wie Druck gemessen werden
kann. Wird ein Sensor in ein Medium gebracht, dann wirkt eine Kraft senk-
recht zur Sensorflache. Wenn diese Kraft zu einer mechanischen Verfor-
mung fuhrt, kann also im Grunde Uber eine Wegmessung der Druck be-
stimmt werden. Bei elektronischen Geréaten wird die L&ngenénderung in
ein elektrisches Signal umgesetzt.

Druck - Kraft > mechanische Verformung - Langenénderung

Als einfaches Messgeréat kann man sich z. B. einen Kolben vorstellen, der
annéhernd reibungslos verschoben werden kann. Auf der einen Seite
herrscht der zu messende Druck, auf der anderen Seite ist eine Feder an-
gebracht. In Abh&angigkeit vom Druck wird die Feder mehr oder weniger
komprimiert. Aus der Lange der Feder l&sst sich der Druck bestimmen.
Nach diesem Prinzip funktionieren mechanische Kolbendruckschalter, die
bei Hydraulikanlagen den Systemdruck Giberwachen.

bar

Abbildung 10: Messgerat

Man kann hier auch erkennen, dass es wesentlich ist, die Kraftkomponen-
te senkrecht zur Flache zu erfassen. Wirde z. B. die Kolbenstange schrég
auf dem Kolben sitzen (s. Abbildung 11), dann wirde die Feder in zwei
Richtungen verformt, nicht nur in Langsrichtung sondern auch quer dazu.
Das wirde zu einem Messfehler fihren, da nur die Verformung in L&angs-
richtung gemessen wird. Dieses Problem tritt speziell dann auf, wenn die
Kraft durch ein Gestange Ubertragen wird. Bei modernen Geréten vermei-
det man eine solche Kraftubertragung.

- Drucksensoren - 9
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Abbildung 11: Fehlerhafte Kolbenstange

2.2 Einheiten

SI- (systéme international) Grundeinheiten sind m, kg und s. Andere Gro-
Ben, wie z. B. Druck, sind davon abgeleitet. Diese Einheiten wurden in
Deutschland in die DIN 1314 iibernommen. Die Einheit fir den Druck ist:

Pascal 1 Pascal =1 Pa=1 N/m?
(1 N =1 m kg/s® (Newton: Einheit der Kraft))

Diese Gleichung gibt also die Einheiten von ( 1) wieder.

Ist 1 Pa viel? Bei allen Einheiten, mit denen man es zu tun hat, sollte man sich diese
Frage stellen, um ein Gefuhl fur die Gré3enordnungen zu bekommen und
um besser abschatzen zu kénnen, ob das Ergebnis einer Berechnung feh-
lerhaft oder realistisch ist. Um sie in diesem Falle zu beantworten muss
man sich klar machen, was 1 N bedeutet. Es hilft dabei, sich zu erinnern,
dass die Einheit der Kraft zur Erinnerung an den Entdecker des Newton-
schen Gesetzes:

.Kraft = Masse * Beschleunigung*

benannt wurde. Eine Kraft, mit der wir alle unmittelbar zu tun haben (mit
der manche auch kampfen) ist die Gewichtskraft. Die Beschleunigung ist in
diesem Falle die Erdbeschleunigung g = 10 m/s’.

Beispiel 1 Eine Tafel Schokolade liegt auf einer Flache von 1 m?. Wie groR ist der
ausgelibte Druck?
Eine Tafel Schokolade hat tblicherweise (ganz gleich ob quadratisch oder
rechteckig) eine Masse von 100 g = 0,1 kg. Die (Gewichts-)Kraft ist also
(Masse * Beschleunigung):
F=0,1kg10m/s2=1N
Da die Flache gerade 1 m? betragt, ergibt sich fiir den Druck:
p=1Pa
Anmerkung: Da es sich meist um Schéatzungen handelt, wurde hier und in
den folgenden Beispielen nicht der exakte Wert (9,81 m/s?) fur die Erdbe-
schleunigung eingesetzt sondern ein gerundeter Wert (10 m/s?).
Das Beispiel 1 zeigt, dass 1 Pa recht wenig ist.
Eine GroRe, die z. B. bei Wetterkarten verwendet wird, ist:

Hectopascal 1 Hectopascal = 1 hPa = 100 Pa

Die Einheit Pascal wird in der Automatisierungstechnik selten verwendet.
Man verwendet dort fast ausschlieRlich die Einheit:

- Drucksensoren - 10
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Ist 1 bar viel?

Beispiel 2

Einheiten
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1 bar = 105 Pa

Nach Beispiel 1 entspricht 1 bar dem Druck, der von der Gewichtskraft
einer Masse von 10* kg, d. h. von 10 t, auf 1 m* ausgeiibt wird. Das ist also
ganz beachtlich.

Der Druck ist also umso gréRer je groRer die Masse oder je kleiner die Fla-
che ist. Der zweite Fall wird im nachsten Beispiel verdeutlicht.

Sie stehen auf einer Flache von 1 cm?. Wie groR ist der Druck, den Sie
ausiiben?

Nach ( 1) erhalt man:

70kg *10 0

Trnzs = 7*106 Pa = 70 bal’

©
I

Die Masse wurde zu 70 kg angenommen. Die (Gewichts-)Kraft ergibt sich
zu Masse * (Erd-)Beschleunigung.

Beispiel 2 zeigt, weshalb spitze Absatze fiir empfindliche Bodenbelage
nicht geeignet sind. Es kénnen enorme Druckwerte auftreten (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3).

Man findet gelegentlich noch Angaben in friiheren oder in anderen Lan-
dern gebrauchlichen Einheiten fiir den Druck. Die folgende Tabelle gibt
dazu einen Uberblick:

lat= latm= |1 mWS= 1 mmHg = 1Torr = 1psi= 1Pa= 1hPa=
980,7 1013,3 98,07 1,333 1,333 68,97 10~ 1 mbar
Abklrzungen
at: technische Atmosphére
atm: physikalische Atmosphéare
mwWS: Meter Wassersaule
mmHg:  Millimeter Quecksilberséule
psi: pound per square inch

Der Tabelle kann z. B. entnommen werden: 1 at = 980,7 mbar.

Die friheren Einheiten, z. B. at oder atm hatten den atmosphérischen
Druck als Grundlage. Der Normaldruck war friher definiert als 1 atm. Er
hat deshalb heute den ,krummen® Wert 1,013 bar. Da der Luftdruck von
der Hohe (vgl. Abschnitt 2.4.2) und der Wetterlage (vgl. Abschnitt 2.5 ) ab-
héngt, kann man in guter Naherung davon ausgehen, dass der Luftdruck
ca. 1 bar betragt. Diesem Druck sind wir also standig ausgesetzt. Der Or-
ganismus hat sich naturlich darauf eingestellt. Darin liegt auch der Grund,
weshalb wir nicht im Vakuum existieren kénnen.

Eine weitere Einheit, die frher verwendet wurde, ist das ati (atmosphari-
scher Uberdruck). Bei vielen technischen Anwendungen ist es praktisch,
den Druck auf den Atmosphérendruck zu beziehen. Die atu-Skala geht aus
der at-Skala durch Verschiebung des Nullpunktes um eine Einheit hervor.
Soist z. B.

- Drucksensoren - 11
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Was soll das sein?
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1 at =0 atd.
Es ist dann auch
0,9 at=-0,1 atl.

Die Einheit psi (pound per square inch) wird in englischsprachigen Lan-
dern verwendet (siehe auch das Lexikon im Anhang).

Die Einheiten mWS (Wassersaule) und mm Hg (Quecksilbersaule) wurden
aus den verwendeten Messgeraten abgeleitet. Wird z. B. ein U-Rohr ver-
wendet, in das Wasser eingefullt ist, und fihrt man den zu messenden
Druck auf die eine Seite wahrend die andere Seite offen ist, so gibt der
Hohenunterschied den Uberdruck in mWS wieder (s. Abbildung 12). Sol-
che Messgerate waren friher (fir geringe Druckwerte) z. B. in der Gebéau-
detechnik weit verbreitet. Da es sich um geringe Druckunterschiede han-
delt, wurde auch die abgeleitete Einheit mmWS (Millimeter Wasserséaule)

verwendet.

Abbildung 12: Druckmessung mit Wasser

‘ Luftdruck

Ist das Rohr mit Quecksilber gefiillt und eine Seite geschlossen, so dass
hier Vakuum herrscht (abgesehen vom Dampfdruck des Quecksilbers),
und lasst man die andere Seite offen, so gibt hier der Hohenunterschied
den Atmosphéarendruck in mm Hg wieder (s. Abbildung 13). Solche Queck-
silberbarometer trifft man gelegentlich noch an. Sie werden fir Prazisi-
onsmessungen eingesetzt. Fur industrielle Anwendungen sind sie wegen
der Giftigkeit des Quecksilbers problematisch. In der Medizin, zur Blut-
druckmessung, werden teilweise noch Quecksilbermanometer verwendet.

:

Abbildung 13: Druckmessung mit Quecksilber

Barometer

2.3 Druckarten

An den voran stehenden Beispielen erkennt man, dass es sich bei einer
Druckmessung haufig um eine Relativdruckmessung handelt. Der Zu-
sammenhang und die Bedeutung der Bezeichnungen, die auch in der o-
ben erwahnten Norm verwendet werden, soll an der folgenden Ubersicht
verdeutlicht werden. Man spricht hier je nach der zu bestimmenden GroR3e
auch von Druckarten.

- Drucksensoren - 12
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Das Messgerat nimmt einen Differenzdruck auf, z. B. ein mit Wasser ge-
fulltes U-Rohr wie in Abbildung 12. Die beiden Driicke sollen mit p; und p,
bezeichnet werden.

Es soll angenommen werden, dass die Anzeige proportional der Druckdif-
ferenz ist, also:

Anzeige oc pl - p2

Folgende Falle werden unterschieden:

1. p:1 und p, haben beliebige Werte 2. p. ist ein fester Referenzdruck
Bezeichnung: Bidirektionaler Differenzdruck Bezeichnung: Unidirektionaler Differenzdruck
(engl. Vented Gauge VG) (engl. Sealed Gauge SG)
manchmal auch: Uberdruck SG
Spezialfall: p2 = Luftdruck Spezialfall: p2 = 0 (Vakuum)
Bezeichnungen: Relativdruck Bezeichnung: Absolutdruck

Uberdruck (positiv oder negativ)

Im Folgenden wird der Begriff Uberdruck im Sinne der Differenz zum Luft-
druck verwendet.

Unterdruck Die Bezeichnung Unterdruck ist nicht zulassig. Die Norm fir elektrische
Druckmessgerate, DIN 16 086, schreibt hierfur ausdrtcklich die Bezeich-
nung “negativer Uberdruck” vor.

2.4 Gesetze

24.1 Eigenschaften des Mediums

Der Druck ist eine GroRRe, die bei flussigen und gasférmigen Medien be-
stimmt wird (im Prinzip auch bei Schittgitern, das sind aber Sonderfélle).
Diese unterscheiden sich u. a. durch folgende Eigenschaften:

Kompressibel Hier hdngt das Volumen und damit die Dichte vom Druck ab. Das ist bei
gasformigen Medien der Fall. Bei den Gesetzen weiter unten wird in der
Regel dieser Fall nicht beriicksichtigt, weil dabei die Zusammenhéange
komplexer werden.

Inkompressibel Flussigkeiten, z. B. Wasser oder Hydraulik-Ol, sind in guter Naherung in-
kompressibel. D. h., das Volumen h&ngt nicht vom Druck ab. Zur Kenn-
zeichnung wird der Zusatz “hydro” verwendet, z. B. Hydrostatik.

Bezeichnungen Man unterscheidet eine Reihe von Spezialféllen. Dabei werden folgende
Bezeichnungen verwendet:

e Statik

Damit wird der Spezialfall des Kréaftegleichgewichts, bei dem keine Bewe-
gung auftritt, bezeichnet. Das heil3t Druckunterschiede haben sich ausge-
glichen, es tritt keine Stromung auf.

e Dynamik

Bei stromenden Medien sind folgende Féalle von Bedeutung:

- Drucksensoren - 13




Stationére Strdomung

Laminare Stromung

Reibung

Inkompressibles Medium

(3
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Wenn ein Medium gleichférmig fliel3t, das heil3t, wenn die Stromungsge-
schwindigkeit in jedem Punkt Uber die Zeit konstant ist, spricht man von ei-
ner stationaren Strémung. Das bedeutet nicht, dass sie an jedem Ort
gleich ist. Auch bei einer stationaren Strémung, z. B. in einem Rohr, wird
die Geschwindigkeit in der Mitte gréRer sein als am Rand. Der instationare
Fall, z. B. die Bildung von Wirbeln oder der Vorgang nach dem Offnen ei-
nes Ventils, ist rechnerisch schwer zu erfassen und wird hier nicht behan-
delt.

Damit wird die Strdomung ohne Wirbel bezeichnet. Man kann sich dann die
Strémung in dinne Schichten (lat. lamina) zerlegt denken, die bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten aneinander vorbei gleiten.

Man unterscheidet zwischen den Reibungskréften, die an einer Wand auf-
treten und der so genannten inneren Reibung, der die Stromungspartikel
durch die gegenseitige Wechselwirkung unterliegen. Bei der laminaren
Strémung kann man darunter die Reibung einer Schicht an der anderen
verstehen. Der Parameter dafir ist die Viskositat des Mediums. Die Wir-
kung von Reibungskraften auf eine Stromung ist rechnerisch ebenfalls
schwer zu erfassen. Sie hangt ab von den Parametern:

— Rauhigkeit der Wand

— Strdomungsgeschwindigkeit

— Geschwindigkeitsprofil

— Dichte

— Viskositat

Die Viskositat ist wiederum abhangig von der Temperatur, so dass diese
auch einen Einfluss auf die Reibung hat.

2.4.2 Schweredruck

Im Abschnitt 2.1 , Physikalische Definition, wurde betont, dass der Druck
keine Richtung hat. Man formuliert das auch so, dass sich der Druck
gleichmafig im gesamten Medium ausbreitet. Diese Aussage muss aber
noch etwas prazisiert werden.

Bedeutet das, dass der Druck in einem gefillten Behalter Uberall konstant
ist?

Nein! Der Boden des Gefalles muss ja noch zusatzlich die Gewichtskraft
der auf ihm lastenden “Flussigkeitssaule” aufnehmen.

Bei kompressiblen Medien, Stichwort Pneumatik, sind die Zusammenhan-
ge meist etwas komplizierter. Sie werden im Folgenden nur kurz ange-
sprochen. Der Schwerpunkt wird auf den inkompressiblen Medien liegen.
Diese beiden Félle werden im Folgenden kurz besprochen.

Die Masse ist:
Dichte mal Volumen = Dichte mal Grundflache mal H6he.

pV=pAh
Der zusétzliche Druck also die Kraft pro Flache ist dann:

F Ahg
p:—:p—

= h
A A P9
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Fillstand

Beispiel 3

Beispiel 4

Beispiel 5

o
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p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [m]: Flache; p [kg/m®]: Dichte; h [m]: Hohe; g [m/s7]:
Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2 = 10 m/s2

Der Druck ist hier direkt proportional zur “Tiefe” h. Dieser Zusammenhang
ist unabhangig von der Form und vom Querschnitt des Gefal3es (so ge-
nanntes hydrostatisches Paradoxon).

Ay

Abbildung 14: Hydrostatisches Paradoxon

Man kann also mit einem Druckmessgerat, das am Boden eines Behalters
angebracht ist, den Fillstand messen.

O
Abbildung 15: Fillstandsmessung

Bei einem Wasserturm befinden Sie sich 15 m unter dem Wasserspiegel.
Wie groRd ist der Wasserdruck in dieser Hohe?

Aus ( 3) erhalt man:
p = 1000 kg/m3 * 10 m/s2 * 15 m = 15 * 104 Pa = 1,5 bar

In der Situation von Beispiel 3 entdecken Sie ein Leck, aus dem das Was-
ser schieRt. Es hat eine Flache von 1 cm? Das Reservoir ist mit 100000 |
gefillt. Schaffen Sie es, das Leck zuzuhalten?

Aus (' 1) erhalt man:
F=15*104 Pa*10-4 m2=15N

Das entspricht der Gewichtskraft von 1500 g. Es ist also zu schaffen, mit
einem Finger das Leck zuzuhalten (Die Fullmenge spielt dabei tiberhaupt
keine Rolle, wie aus ( 3) zu erkennen ist). Probieren Sie das aber lieber
nicht bei einer Hydraulik-Leitung!

Ein Behalter ist bis zu einer Héhe von 50 cm mit Wasser gefiillt. Darauf
befindet sich eine 10 cm dicke Olschicht. Wie groR ist der Druck am Bo-
den?

Wie oben erwdhnt wurde, ist Druck ein Skalar. Der gesamte Druck ergibt
sich als Summe der Teildriicke.
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Relativdruck

Beispiel 6

Kompressibles Medium
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p=pl+p2

=~ (1000 kg/m3 * 10 m/s2 * 0,5 m)

+ (300 kg/m3 * 10 m/s2 * 0,1 m)

= 5000 Pa + 300 Pa = 5300 Pa = 0,053 bar

Das Ol liefert also einen relativ geringen Beitrag.

In den drei Beispielen wurde der Relativdruck zum Luftdruck oder der U-
berdruck berechnet. Der aul3ere Luftdruck wurde nicht bertcksichtigt. Er
hebt sich auf, weil er auf der Innen- und der AuRenseite der Wand gleich
ist. Bei den relativ geringen Hohenunterschieden kann er als auch als kon-
stant betrachtet werden. Der gesamte Druck ergibt sich wie in Beispiel 5
als Summe der einzelnen Komponenten.

Das nachste Beispiel zeigt, dass der Luftdruck bei geschlossenen Gefa-
Ren beachtet werden muss.

Das Wasserreservoir im Wasserturm ist mit Offnungen versehen, um den
Druckausgleich mit dem Luftdruck herzustellen. Angenommen der Behal-
ter ist bis oben gefiillt, diese Offnungen sind verstopft und es fliel3t wie in
Beispiel 4 unten Wasser aus. Was wird weiter geschehen?

Das Wasser kann ausflieRen bis es eine Hohe von 10 m erreicht hat. Dann
ist der auf3ere Luftdruck (ca. 1 bar) genau so grof3 wie der Schweredruck
des Wassers (10 m WS entspricht etwa 1 bar). Es kann nichts mehr aus-
flieRen. In der Praxis konnten Luftblasen durch die Offnung eindringen, die
den Druckunterschied ausgleichen. In der angenommenen Situation wiirde
das aber sehr langsam geschehen. Daher wére der Wasserbehélter sehr
gefahrdet. Angenommen es herrscht tiber der Wasseroberflache praktisch
Vakuum und die Querschnittsflache betragt 10 m®. Der auf dem Behalter
lastende Luftdruck Ubt eine betrachtliche Kraft aus.

F=105Pa*10m2 =106 N
Das entspricht der Gewichtskraft von 100 Tonnen.

Bei einem geschlossenen Behélter muss also nicht nur darauf geachtet
werden, dass die Wand dem inneren Druck widerstehen kann sondern
auch dem auferen Luftdruck, falls er vollstandig geleert wird, ohne dass
Luft einstromen kann. Grosse Behalter, z. B. die Kammern eines Oltan-
kers, kénnen durch nicht sachgeméaRe Entleerung, d. h. Entleerung ohne
Druckausgleich, zerstort werden.

Die Bestimmung der Fillhéhe eines Behalters durch eine Druckmessung
kann also genau genommen nur durch eine Differenzdruckmessung erfol-
gen. Im Falle des offenen Behdlters ist es eine Relativdruckmessung. Beim
geschlossenen Behalter muss die Druckdifferenz zwischen dem Boden
und dem Raum tber dem Medium bestimmt werden (vgl. Abbildung 3).

Hier ist der Zusammenhang etwas komplizierter. Es ergibt sich, dass der
Druck naherungsweise exponentiell mit der Hohe abnimmt.

h 0 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000
p 1013 954 901 848 795 703 616 540
h [m]: Hohe Uber Meeresspiegel
p [mbar] Luftdruck
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Wann kann der Schweredruck vernachlassigt werden?

Dieser zuséatzliche Druck, der Schweredruck, kann unter zwei Bedingun-
gen vernachlassigt werden.

Hohenunterschied 1. Es treten keine groRen Hohenunterschiede auf.
Die pneumatischen Sensoren und Aktuatoren einer Anlage weisen meist
keine grofl3en Hohenunterschiede auf, so dass hier der unterschiedliche
Luftdruck vernachlassigt werden kann. Hier wird mit einem Systemdruck
von ca. 6 bar gearbeitet. Selbst wenn z. B. zwischen zwei Aktuatoren ein
Hohenunterschied von 100 m auftritt, so unterscheidet sich der Luftdruck
an den beiden H6hen nur um ca. 1 %, d. h. 10 mbar (auf Normalniveau).
Wird dagegen eine Anlage in Hamburg montiert, die anschlieend auf der
Zugspitze arbeiten soll, dann sollte der unterschiedliche Luftdruck an die-
sen beiden Orten bedacht werden (vgl. oben stehende Tabelle).

Hoher Druck 2. Es wird mit so hohen Driicken gearbeitet, dass der Schweredruck nur
einen geringen Beitrag liefert.
Dieser Fall trifft meist fur die Hydraulik zu. Hier wird mit Druicken in der
GroRenordnung 100 bar gearbeitet.

Beispiel 7 Bei einer Hydraulikanlage mit einem Systemdruck von 100 bar haben wir
einen Hohenunterschied von 10 m zwischen zwei Zylindern (vgl. Abbildung
16). Welchen Beitrag liefert der Schweredruck zum Gesamtdruck?

Wir nehmen fir die Dichte des Hydraulikdls einen typischen Wert von p =
900 kg/m® an. In der Regel wird er eher darunter liegen. Dann ergibt sich
aus ( 3)

Ap =900 kg/m** 10 m/s* * 10 m = 9 * 10" Pa = 0,9 bar

Das ist weniger als 1 % des Systemdrucks.

2.4.3 Hydraulik

Am Beispiel dieses bedeutenden Anwendungsgebiets sollen kurz einige
wichtige Gesetze formuliert werden.

2
P
Al Ih
2
mI

Abbildung 16: Hydraulische Presse

Hydraulische Presse Hat man zwei Zylinder mit unterschiedlichen Querschnittsflachen A; und
A,, die mit einem inkompressiblen Medium gefullt sind und die von rei-
bungsfrei beweglichen Kolben abgeschlossen werden, miteinander ver-
bunden, so herrscht an beiden Kolben mit den genannten Voraussetzun-
gen der gleiche Druck. Aus ( 1) ergibt sich dann fir die Kréfte:

E
( 4) =_E.=._L.=_JL
A A A,

p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [m2]: Flache

oder
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R_A
E A,
F [N]: Kraft; A [m?]: Flache

Diese Gleichungen beschreiben z. B. die hydraulische Presse. Diese wird
manchmal auch als “Krafttransformator” bezeichnet.

Betragt z. B. die zweite Flache 1/100 der ersten, dann hat man an der ers-
ten Flache eine um den Faktor 100 hohere Kratft.

Bei vielen Anwendungen wird daher Hydraulik eingesetzt, wenn grol3e
Krafte bendtigt werden, siehe auch Abbildung 8.

Wie verhalt es sich dabei mit der Arbeit? Wird der erste Kolben um den
Weg h; verschoben, dann verschiebt sich der zweite um h,. Da auch die
hydraulische Presse kein Perpetuum Mobile ist, muss gelten (Arbeit = Kraft
mal Weg):

F1hl=F2h2
F[N]: Kraft
h[m]: Ho6he

Auch hier muss durch den Weg ausgeglichen werden, was an Kraft ge-
wonnen wird. In diesem Zusammenhang ist es interessant, das Ergebnis
auch auf andere Weise zu erhalten. Wenn sich der erste Kolben um h;
bewegt, dann wird dort das Volumen A; h; verdrangt. Das gleiche Volumen
muss im zweiten Kolben dazu kommen (Hydraulikdl ist inkompressibel).
Damit ist:

Alhl=A2h2
A [m?]: Flache; h [m]: Hohe

Daraus ergibt sich mit ( 5) wieder ( 6).

2.4.4 Kontinuitatsgleichung

Bewegt sich der erste Kolben mit der Geschwindigkeit v; = hy/t und ent-
sprechend der zweite mit v, = hy/t (stationarer Fall), dann ergibt sich aus (
7:

vl Al=v2 A2
A [mz]: Flache; v [m/s]: Geschwindigkeit

Das ist die so genannte Kontinuitatsgleichung. Sie besagt einfach, dass al-
les, was auf der einen Seite hineinflief3t, auch wieder auf der anderen Seite
herauskommt. Sie beschreibt auch den von Anwendungen des Stro-
mungswachters bekannten Sachverhalt, dass die Strdomungsgeschwindig-
keit bei einer Verengung des Durchmessers steigt. Die Kontinuitatsglei-
chung ist nicht nur in der Hydraulik von Bedeutung, sie gilt in dieser Form
fur alle inkompressiblen Medien, z. B. auch fiir Wasser in der Wasserlei-
tung.
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Abbildung 17: Stromungsgeschwindigkeit und Rohrdurchmesser

Verringert sich z. B. die Querschnittsflache auf die Hélfte, dann muss die
Geschwindigkeit auf das doppelte steigen.

Die Geschwindigkeit (gemessen in m/s) ist nicht zu verwechseln mit dem
Durchfluss (gemessen in I/s oder m3/s). Der Zusammenhang zwischen die-
sen beiden Grol3en wird weiter unten diskutiert.

245 Bernoullische Gleichung

In manchen Fallen kann es nutzlich sein, den Zusammenhang ( 1) mit Hil-
fe einer Dimensionsbetrachtung noch anders zu formulieren. Zuerst noch
einmal in Worten:

als Formel: p

p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [mz]: Flache

Mit dem Weg erweitert ergibt sich:

Kraft *Weg F=*s
Druck = ——— als Formel: p=
H&ache *Weg Axs
p [Pa]: Druck; F [N]: Kraft; A [m2]: Flache; s [m]: Weg
also:
Druck = _Energie. als Formel: p=—
Volumen

p [Pa]: Druck; W [J]: Energie; V [m3]: Volumen

Der Druck kann also auch als die in einem Volumen gespeicherte Energie,
die Energiedichte, verstanden werden.

Fliel3t ein inkompressibles Medium durch ein Rohr, so erhéht sich wie er-
wahnt die Stromungsgeschwindigkeit, wenn sich der Querschnitt verrin-
gert. Das bedeutet, dass sich die kinetische Energie erhdht. Woher kommt
diese Energie?
( 9) liefert die Antwort auf diese Frage. Der Druck muss sich verringern.
Der Zusammenhang ist:

1
p+op v? = const.
p [Pa]: Druck; p [kg/ms]: Dichte; v [m/s]: Geschwindigkeit

Das ist die Bernoullische Gleichung. In der Formel ( 10) sind H6henunter-
schiede und eventuelle Reibungsverluste nicht bertcksichtigt.
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Im stationaren Fall erhéht sich die Geschwindigkeit nicht, wenn der Druck
steigt. Im Gegenteil, der Druck nimmt seinen maximalen Wert, den so ge-
nannten Staudruck, an, wenn die Geschwindigkeit Null ist. Umgekehrt er-
gibt sich die maximale Geschwindigkeit, wenn der Druck Null ist.

Eine Anwendung der Drucksensorik besteht darin, dass die Strémungsge-
schwindigkeit (eigentlich der Volumenstrom, siehe ( 14)) tber den Druck
bestimmt wird (Prandtlsches Staurohr, Venturi-Rohr, Messblende). Ein
Drucksensor lasst sich also auch als Strémungssensor einsetzen. Zur
Auswertung wird die Bernoullische Gleichung ( 10) verwendet.

Abbildung 18 : Strémungsmessung
Um das deutlich zu machen schreiben wir ( 10) etwas anders:

1 2 1 2
pl+§pvl =p2+§pV2

p [Pa]: Druck; p [kg/m3]: Dichte; v [m/s]: Geschwindigkeit

Die Indizes 1 bzw. , stehen fiir die Werte bei unterschiedlichen Durchmes-
sern. Das Verhaltnis der Querschnittsflachen A; und. A, muss bekannt
sein. Die Druckdifferenz wird durch eine Messung ermittelt. Die Geschwin-
digkeit v, wird mit ( 8) eliminiert.

Al
v, = —tv,
AZ

A [m?]: Flache; v [m/s]: Geschwindigkeit

Dann l6st man ( 11) nach v; auf.

2 A?
V, = _[— — _
1 p(pz pl) A22 _Alz

p [Pa]: Druck; p [kg/m3]: Dichte; v [m/s]: Geschwindigkeit; A [mz]: Flache

Zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit Giber eine Druckmessung
muss also eine Druckdifferenz ermittelt werden. Charakteristisch ist bei al-
len solchen Vorrichtungen die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der
Wurzel aus der Druckdifferenz. Wenn z. B. eine Vorrichtung wie in
Abbildung 12 zur Geschwindigkeitsmessung verwendet wird. dann findet
man bei solchen Messgeraten keine linear geteilte Skala sondern eine
Skala, die nach der Wurzelfunktion geteilt ist.

Zunachst soll veranschaulicht werden, wie sich die Energie auf den Druck
und die Bewegung aufteilt.
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In einem Rohr herrscht ein (Relativ-)Druck von 1 bar ( = 10° Pa). Das Me-
dium Wasser (p = 10% kg/m®) flieRt mit 1 m/s. Welchen Anteil haben Druck
und kinetische Energie an der Gesamtenergie?

( 10) liefert:
105 Pa+0,5* 103 kg/m3 * (1 m/s)2 = 1,05 * 105 J/m3
Die Geschwindigkeit tragt also nur ca. 5% zur Gesamtenergie bei.

In Bereichen hoher Driicke, z. B. 100 bar liefert also die Geschwindigkeit
nur einen sehr geringen Beitrag, hier ist der Drucksensor nicht als Stro-
mungssensor geeignet, weil fir die Auswertung nach ( 12) eine Druckdif-
ferenz in der GréRenordnung von Promille zu messen wére.

Aus dem Rohr von Beispiel 8 tritt Wasser aus einer kleinen Offnung senk-
recht nach oben aus. Wie hoch spritzt es?

Das kénnen wir uns mit der Gleichung ( 11) klar machen. p; betragt 1 bar.
Wegen der engen Offnung ist nach ( 8) die Geschwindigkeit v, viel groRer
als v; im Rohr, weil die Querschnittsflache viel geringer ist. Da die Ge-
schwindigkeit Gberdies quadratisch eingeht lasst sich v, vernachlassigen.
p: stellt den Uberdruck gegen den Luftdruck dar. p, ist daher Null. Wir
brauchen den Wert der Geschwindigkeit nicht zu berechnen, es soll ja die
Hohe ermittelt werden. Am hdchsten Punkt hat sich die Geschwindigkeit
aufgezehrt. Die kinetische Energie wurde in Lageenergie umgewandelt.
Sie betragt mgh. Aus( 10) ergibt sich also fur diesen Fall:

P:

PYg

p [Pa]: Druck; p [ka/m®]: Dichte; g [m/s?]: Erdbeschleunigung (9,81 m/s® = 10 m/s?);
h [m]: Héhe

pl=pgh oder h=

10° Pa

10° kg /m® *10m /s

Das Ergebnis hatte man auch aus der Plausibilitatsbetrachtung erhalten
kénnen, dass 1 bar 10 mWS entspricht. In der Praxis wird dieser Wert auf
Grund der Vernachlassigungen und vor allem durch Reibungsverluste er-
heblich geringer sein.

Die Bernoullische Gleichung stellt den Energiesatz fur Stromungen dar. In
einem langen Rohr mit konstantem Querschnitt haben wir wegen der Kon-
tinuitatsgleichung tUberall die gleiche Geschwindigkeit. Nach der Bernoulli-
schen Gleichung ( 10) haben wir Giberall den gleichen Druck. In der Praxis
stellt man aber einen Druckabfall fest. Wie kommt dieser zustande? Bei
der Bernoullischen Gleichung sind keine Reibungsverluste berlcksichtigt.
In Wirklichkeit tritt aber fast immer eine mehr oder weniger grof3e Rei-
bungskraft auf, deren Wirkung in der Energiebilanz naturlich bertcksichtigt
werden muss. Es wird wie z. B. auch bei der Bremse am Auto Wérme er-
zeugt. Das lasst sich durch einen zusatzlichen Summanden in ( 10) be-
ricksichtigen:

p+%pV2 +W , = const.
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p [Pa]: Druck; p [kg/m3]: Dichte; v [m/s]: Geschwindigkeit; wR [J/m3]: Arbeit der Rei-
bungskraft pro Volumen; — Warme pro Volumen

Warum flhrt dieser Effekt zu einem Druckabfall und nicht dazu, dass sich
die Geschwindigkeit verringert, wie es haufig sonst bei Reibung der Fall
ist? Durch ein Rohr mit rauer Oberflache flief3t, bei ansonsten gleichen Be-
dingungen, weniger als durch ein glattes Rohr. Die Geschwindigkeit ist al-
so geringer als im Fall ohne Reibung. Da aber immer noch gilt, dass an ei-
nem Ende des Rohres genau soviel herauskommen muss, wie am
anderen Ende hineinfliel3t, das heif3t, dass die Kontinuitatsgleichung ( 8)
immer noch gilt, muss die Geschwindigkeit gleich bleiben. Auch wenn bei
einem Rohr unterschiedliche Rauhigkeit auftritt, dann kann auch hier die
Geschwindigkeit nicht an einem Ort gréBer und am anderen geringer sein.
Die Geschwindigkeit muss auch in diesem Fall konstant sein. (Das stellt
keinen Widerspruch dazu dar, dass die Geschwindigkeit in der Mitte des
Rohres grof3er ist als am Rand, vgl. den Ubernachsten Absatz).

L

Abbildung 19: Druckabfall durch Reibung

Die Warme kann also nur auf Kosten des Drucks entstehen. In der Praxis
ist es schwierig, den Betrag genau zu bestimmen, weil hier die Parameter,
die im Abschnitt 2.4.1 (unter dem Punkt “Reibung”) genannt wurden, zu
bertcksichtigen sind.

Wenn z. B. an einem Engpass Wirbel auftreten, dann wird durch die Rei-
bungskraft nicht sofort Warme entstehen. Die Warme entsteht erst, wenn
die Wirbel durch die innere Reibung an einem anderen Ort aufgezehrt wer-
den. Wichtig ist aber die Konsequenz, dass sich bei schlecht konzipierten
Hydraulikanlagen im Betrieb die Hydraulikflissigkeit auf Temperaturen von
bis zu 100°C erhitzen kann.

Dieser Druckabfall wird auch zur Messung des Durchflusses benutzt. Be-
vor die Messung beschrieben wird, soll noch der Zusammenhang zwi-
schen Durchfluss und Stromungsgeschwindigkeit besprochen werden.

In der Praxis ist weniger die tatsachliche Geschwindigkeit an einem Punkt
sondern der Durchfluss, genauer gesagt der Volumenstrom (Volumen /
Zeit), von Bedeutung. Die Geschwindigkeit ist nicht Giberall konstant, selbst
bei konstantem Durchmesser. Sie ist z. B. in der Mitte des Rohres hdher
als am Rand und ist bei turbulenter Stromung sehr schwer zu erfassen.
Zur Vereinfachung kann man sich vorstellen, dass das Medium mit einer
mittleren Geschwindigkeit vy, fliel3t (&hnlich wie Zahnpasta aus der Tube
kommt), dann kann man sich den Zusammenhang durch eine Dimensi-
onsbetrachtung klar machen.

e We
Geschwindigkeit = —g mit Weg * Flache = Volumen erhélt man:

Zeit

s s*A _V

Vm
t txA  t=*xA
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Vi [M/s]: mittlere Geschwindigkeit; s [m]: Weg; t [s]: Zeit; A [m?]: Flache; V [m%]: Vo-
lumen

oder

=v_ A

m

\%
O

Q [m3/s]: Volumenstrom, Durchfluss; vm [m/s]: mittlere Geschwindigkeit; t [s]: Zeit;
A [m?]: Flache; V [m%]: Volumen

Dem Durchfluss Q (Volumen/Zeit) bei Strémungen entspricht Ubrigens bei
elektrischem Strom die Stromstarke (Ladung/Zeit).

Nachdem der Begriff Durchfluss erlautert wurde, soll nun die Durchfluss-
messung mit dem Differenzdruckverfahren beschrieben werden.

Bringt man in einem Rohr eine Blende an, verengt man das Rohr also an
einer Stelle, so hat man bei reibungsfreier Stromung nach ( 11) vor und
hinter der Blende den gleichen Druck, weil nach ( 8) die Geschwindigkeit
gleich ist.

Bei einer realen Strdomung ergibt sich aber wegen Reibungsverlusten nach
( 13) ein Druckabfall. Dieser ist ein Maf3 fir den Durchfluss. Da aber, wie
gesagt, der Effekt von vielen Parametern abhangt, lasst sich ( 13) nicht
ohne weiteres nach v auflésen. Man hilft sich hier mit einer empirischen
Formel, in der diese Parameter auf Grund von Erfahrungswerten beriick-
sichtigt werden. Wie in ( 12) hangt der Durchfluss von der Wurzel aus der
Druckdifferenz ab. Man nennt dieses Messverfahren das Differenzdruck-
verfahren.

Blende
SN N N NN ¢ SO N N NN
A |
9, |
+4-————=-—|d--——-—FD
Po WY 4P0-Ap /
N N NN N N N N NN

!

Abbildung 20: Messblende

Die empirische Formel fur die Ermittlung des Volumenstroms aus dem
Druckabfall an einer Blende lautet:

A
Q= 4000 a ¢ d2 |2
p

Q [m3/h]: Volumenstrom, Durchfluss; a: empirische Durchflusszahl; e: Expansions-
zahl (bei Flussigkeiten = 1); d [m]: Innendurchmesser der Blende; Ap [Pa]: Diffe-
renzdruck; p [kg/m3]: Dichte
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Hier ist zu beachten, dass bei der Einheit des Volumenstroms oder des
Durchflusses nicht die Sekunde sondern die Stunde als Einheit der Zeit
gewahlt wurde. In dieser Einheit wird z. B. auch die Férderleistung von

Pumpen angegeben.

Die Durchflusszahl a hangt von der Stromungsgeschwindigkeit, der Visko-
sitat des Mediums und dem Rohrdurchmesser ab (DIN 1952).

Das Differenzdruckverfahren wird in der Praxis haufig verwendet. Der
Nachteil, dass an der Blende ein betrachtlicher Druckabfall und somit ein
Energieverlust entsteht, er kann tiber 50 % betragen, wird dabei in Kauf
genommen.

2.4.6 Zeitverhalten

Zum Abschluss soll der zeitliche Aspekt kurz beleuchtet werden. Was ge-
schieht, wenn z. B. bei der hydraulischen Presse ein Kolben blockiert ist,
und die Kraft auf den anderen Kolben erhéht wird? Oben wurde gesagt,
dass sich der Druck gleichmaRig im gesamten Medium ausbreitet. Ge-
schieht das momentan oder wird dafiir eine Zeit bendtigt?

Ein wichtiger Parameter ist in diesem Zusammenhang die Schallge-
schwindigkeit im Medium. In Hydraulikanlagen werden haufig Zahnrad-
pumpen zur Druckerzeugung verwendet. Da diese infolge der Zahnflanken
nicht kontinuierlich arbeiten, erzeugen sie Druckpulsationen, die sich mit
Schallgeschwindigkeit in der Hydraulikfllissigkeit ausbreiten. Um diese zu
verringern werden Pulsationsdampfer eingesetzt.

Eine typische Drehzahl von Zahnradpumpen ist 1500 U / min. Das sind 25
U / s. Bei einem typischen Zahnrad mit 16 Zahnen ergibt sich eine Pulsati-
onsfrequenz von 400 Hz. Damit ist man noch weit entfernt von der typi-
schen Resonanzfrequenz von Keramikmembranen von 20-40 kHz. Kera-
mik ein Werkstoff, der bei Drucksensoren verwendet wird (siehe Abschnitt
4.1.1)

Bei sehr plétzlichen, energiereichen Drucké&nderungen, kann es sogar zur
Bildung von Stosswellen kommen, die sich noch schneller ausbreiten, und
bei denen betréchtliche Energien auftreten. Speziell bei der Hydraulik kon-
nen dadurch indirekt weitere Druckspitzen erzeugt werden. Es lasst sich
kaum vermeiden, dass sich Luftblasen in der Hydraulikfllissigkeit, das sind
in der Regel spezielle Ole, bilden. Diese Luftblasen werden dann Gase
enthalten, die aus Bestandteilen des Ols bestehen.

Bei der Entstehung solcher Blasen ist der Effekt der Kavitation beteiligt. Z.
B. bei Pumpen oder bei starken Querschnittsénderungen kommt es zu
starken Geschwindigkeitsanderungen und zu einem starken Druckabfall.
Wenn die Geschwindigkeitspartikel diesen auf Grund der Tragheit nicht
folgen kdnnen, oder wenn Unterdruck entsteht, bilden sich Vakuumblasen.
Ein solcher Effekt ist z. B. auch bei Schiffsschrauben bekannt. Kavitation
fuhrt dazu, dass kleine und manchmal auch grofRe Partikel von der Schrau-
be abgeldst werden.

Diese Blasen fullen sich in Hydraulikdl dann mit der darin gelésten Luft und
mit Oldampfen.

- Drucksensoren - 24



Mikro-Diesel-Effekt

Druckspitzen

Luftdruck

Blutdruck

Wasserdruck

o
ifm electronic

Wird nun ein solches Gas-Luft-Gemisch durch einen Druckstol? stark und
plotzlich komprimiert, dann erhdht sich dessen Temperatur. Ist sie hoch
genug, kann das zu einer Explosion wie im Dieselmotor kommen. Da hier
nur winzige Blaschen beteiligt sind, spricht man hier vom Mikro-Diesel-
Effekt. Dieser erzeugt also weitere Druckspitzen und Temperaturerhéhun-
gen. Selbst wenn es nicht zu einer solchen Explosion kommt, dann werden
solche Blasen aber, wenn sie wieder in Bereiche mit héherem Druck ge-
langen, plétzlich komprimiert, was auch zu Drucksto3en fiuhrt. Wenn solch
ein Vorgang in der Nahe der Rohrwandung geschieht, kann das dazu fuh-
ren, dass die Wand erodiert, d. h. dass kleine Partikel von der Wand ab-
platzen, &hnlich wie bei Schiffsschrauben.

Die Konsequenz ist, dass beim Einsatz von Drucksensoren in der Hydrau-
lik mit hohen stol3artigen Belastungen gerechnet werden muss (siehe auch
die Stichworte Uberlastung und Berstsicherheit im Lexikon). Diese Druck-
spitzen kénnen bis zum zehnfachen des Messdrucks betragen. Sie sind
aber sehr kurz, so dass dickere und schwerere (Keramik-)Membranen in-
folge ihrer Tragheit nicht so leicht zerstért werden. Sie sind besonders bei
Piezo- oder Siliziummembranen problematisch (vgl. den Abschnitt “Druck-
messtechnik”).

2.5 Werte

Im Folgenden sollen einige Beispiele genannt und diskutiert werden.

Gerausche (80 dB): 10-1 Pa = 10-6 bar
Luftdruck ca.: 105 Pa =1000 hPa =1 bar

Der Luftdruck ist als Referenzdruck nur bedingt geeignet. Er &ndert sich:

e je nach Wetterlage um einige Promille. Im Prozentbereich allerdings
nur bei Orkanen.

e je nach der Hohe. Auf dem Gipfel des Mount Everest betragt er nur
noch ca. 1/3 des Normaldruckes.

Da der Normaldruck in der friiher gebrauchlichen Einheit 10 mWS ent-

spricht, wird es verstéandlich, dass Saugpumpen nicht tiber eine Héhe von
10 m férdern kénnen.

Blutdruck (Arterie) 1,3 * 104 Pa = 0,13 bar

Bei einem stehenden Menschen wird dieser Druck in der Hohe des Her-
zens herrschen. Nimmt man an, dass sich der Kopf 0,4 m Giber und die
FuRe 1,3 m unter dem Herz befinden, wobei die Dichte des Blutes ca. 1,06
* 10° kg m™® betragt, dann ergibt sich aus ( 3), dass der Druck im Hirn nur
ca. 1/3 des Druckes in den Fiissen betragt.

Im Folgenden wird nur noch die in der Technik tbliche Einheit
1 bar = 10° Pa verwendet.

Wasserdruck (1 km Tiefe) 100 bar

Dieses Ergebnis lasst sich auch leicht aus der Aufstellung der Einheiten
gewinnen, wenn man berucksichtigt, dass der normale (Luft-)Druck von
10° Pa = 1 bar 10 mWS entspricht.

Dampfmaschine 200 bar

DruckgefalRe 700 bar
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Z. B. in der chemischen Industrie bei der Ammoniaksynthese.
Hochdruckpressen ca. 5 * 104 bar

Bei solchen Driicken wandelt sich Kohlenstoff in Diamant um. GréRere
Driicke lassen sich hdchstens kurzzeitig erreichen (Explosionen).

Pneumatik ca. 6 bar
Hydraulik ca. 30 - 400 bar
Hierbei soll noch einmal kurz auf den Energieaspekt eingegangen werden.

Wie viel Energie enthdlt 1 | Hydraulikflissigkeit bei einem Druck von 100
bar?

Die Antwort liefert ( 9):
W = Druck * Volumen = 100 * 105 Pa * 10-3 m3 = 104 J.

Mit dieser Energie kdnnte man 1 kg auf eine Hohe von 1000 m beférdern.
Es treten also in der Hydraulik betrachtliche Energien auf.

Dieses Beispiel ist idealisiert. Die Energie wird nicht so plétzlich frei wer-
den und nicht verlustfrei umgesetzt werden kénnen.

2.6 Relativ- und Absolutdruck

Diese Begriffe, die im Abschnitt 2.3 Druckarten, erlautert wurden, sollen
hier noch einmal diskutiert werden. Wir nehmen an, wir haben ein ge-
schlossenes System. Auf der einen Seite eines Kolbens herrscht der Sys-
temdruck, auf der anderen Seite der Luftdruck.

Der Kolben wiirde sich nicht bewegen. Wir haben Kraftegleichgewicht. Das
lieRBe sich in der Praxis aber nicht ohne weiteres aufrechterhalten, weil der
Luftdruck Schwankungen, je nach Wetterlage und H6he, unterworfen ist.
Um zu wissen, wie sich der Kolben verhalten wird, miisste man also sehr
genau die Druckdifferenz zwischen Systemdruck und Luftdruck, also einen
Differenzdruck, in diesem Fall den Uberdruck, bestimmen. Eine Messung
des absoluten Systemdrucks, also gegen Vakuum, allein wére wenig sinn-
voll.

Hier liegt der Systemdruck bei 6 bar. Da der Luftdruck bei ca. 1 bar liegt,
ist er also durchaus damit vergleichbar. Er betragt immerhin etwa 17 %
davon. Soll der oben beschriebene Kolben auf Normalhdéhe verschoben
werden, dann muss er gegen den Luftdruck von ca. 1 bar arbeiten. In 3000
m Hoéhe dagegen betragt der Luftdruck nach der Tabelle Seite 16 nur noch
ca. 0,7 bar. Demnach hat sich der Uberdruck um 0,3 bar erhéht. Das sind
immerhin 5 % des Systemdrucks. Auch hier ist also die Bestimmung des
Uberdrucks sinnvoll.

Der Systemdruck liegt in der GréRenordnung 100 bar. Der duf3ere Luft-
druck liegt dagegen in der GréRenordnung 1 bar. Selbst wenn sich dieser
um 50 % andern wiirde, dann wiirde diese Anderung, auf den System-
druck bezogen, nur 1/2 % betragen. In diesem Falle ist es also praktisch
gleich, ob man den Systemdruck absolut, also gegen Vakuum, oder als
Uberdruck, d. h. als Differenz zum Luftdruck bestimmt.

- Drucksensoren - 26



Messgerat

Vergleich mit Strdmungssensor

nichtlinearer Zusammenhang

Stérung durch Temperatur

Was passiert bei der Druckmessung?

o
ifm electronic

3 Druckmesstechnik

3.1 Ubersicht

3.1.1 Sensor und Messgerat

Eine haufige Anforderung aus der Praxis besteht darin, dass nicht nur ein
bindres Signal abgegeben werden soll, sondern dass der Druck auch ge-
messen und angezeigt werden soll.

Ein Vergleich eines Drucksensors mit einem induktiven, kapazitiven oder
Strdmungssensor zeigt, dass diese Anforderung beim Drucksensor leichter
zu erfilllen ist. Beim induktiven oder kapazitiven Sensor ist die Messgrolle
abhangig von Materialeigenschaften, wie Leitfahigkeit, chemische Zusam-
mensetzung, Form usw. Erst recht gibt es beim Stromungssensor (siehe
Schulungsunterlagen Stromungssensoren) eine Reihe von Parametern,
die die MessgréRRe beeinflussen, z. B. beim kalorimetrischen Prinzip Vis-
kositat, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit usw. Daher werden diese
Sensoren mit Vorrang als binare Signalgeber eingesetzt. Beim Drucksen-
sor gibt es praktisch keine derartige Abhangigkeit.

Andererseits ist der Zusammenhang zwischen Messgré3e und Messsignal
nichtlinear, so dass hier eine mehr oder weniger aufwendige Umformung
erforderlich ist. Dazu kommt, dass speziell die Temperatur eine StérgroRe
darstellt, deren Einfluss nicht immer leicht kompensierbar ist.

3.1.2 Diagramm

Das folgende Diagramm gibt einen Uberblick tiber die Schritte, die zwi-
schen dem Einwirken der MessgroRRe auf das Gerat und der Ausgabe des
Messsignals liegen.

Bei den Schritten werden unter der Uberschrift “Realisierung” in Stichwor-
ten, die unten erlautert werden, einige Bauteile, Zusammenhange und
Messprinzipien genannt.

Alle verwendeten Begriffe, wie Bourdon-Rohr, Plattenfeder usw. werden
unten erklart.

Struktur Realisierung
mechanische Kompo- Elektrische
nenten Komponenten
Druckeinleitung Trennmembran
Druckmittler
Vv
Wandlung me- Federn
chanisch - Plattenfedern
- Bourdon-Rohr
Vv
Wandlung me- Mikroschalter
chanisch elekt- Kondensator
risch Widerstand
v
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Signalerzeugung Kapazitatsdifferenz
-aufbereitung Wheatstone-Briicke
v
Signal- digital (uP)
verarbeitung analog
v
Signalausgabe mechanische Anzeige Display
(LCD, LED,
7-Segment-Anzeige
LED-Balken)
Schaltausgang
(bin&r, analog)

Die meisten Systeme arbeiten nach dem Prinzip, dass der Druck in eine
Kraft umgesetzt wird, die ein Bauteil mechanisch verformt. Die gebrauch-
lichsten dieser Bauteile werden weiter unten beschrieben.

Beim mechanischen Gerét wird diese Verformung benutzt, um einen Kon-
takt zu schlie3en oder einen Zeiger zu bewegen.

Beim elektrischen Gerat wird die Verformung in ein elektrisches Signal
umgesetzt. Dabei gibt es viele Methoden. Die wichtigsten werden hier be-
schrieben. Einige weitere sind im Anhang, im kleinen technischen Lexikon,
zu finden.

3.1.3 Normung

An dieser Stelle soll nicht die komplette Norm DIN 16 086 “Elektrische
Druckmessgerate” besprochen werden. Die einzelnen Begriffe, die in der
Norm definiert sind, wurden oder werden im vorliegenden Text meist dort
erlautert, wo sie im jeweiligen Zusammenhang von Bedeutung sind.

Auch im Anhang, im kleinen technischen Lexikon, werden einige Begriffe,
die in der Norm genannt werden, erklart. Hier soll nur das in der Norm ent-
haltene allgemeine Schema gezeigt werden, das in ahnlicher Form beim
induktiven oder kapazitiven Sensor bekannt ist. Dieses Schema muss sehr
allgemein sein, weil es viele unterschiedliche Messprinzipien gibt.

Abbildung 21: Norm Elektrische Druckmessgerate
Z. B. ist die Unterteilung in Druckaufnehmer bzw. Druckaufnehmerelement
nicht bei jedem Gerat ohne weiteres maoglich. In der Praxis spricht man
eher von einem “Sensor” statt von einem “Aufnehmer”.
Um die einzelnen Komponenten besser in ihrer Zusammenwirkung zu ver-

stehen, wird im folgenden Text nicht auf dieses Schema sondern auf das
oben stehende Diagramm Bezug genommen.

3.2 Druckeinleitung und mechanische Wandlung
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Im Abschnitt “Physikalische Definition” (Seite 8) wurde schon kurz ein i-
dealisiertes Druckmessgerat beschrieben (Kolben mit Feder). Dieses Prin-
zip wird in der Praxis aber nur bei Kolbendruckschaltern in der Hydraulik
verwendet. In der Regel sitzt im Sensorkopf eine Membran oder eine Plat-
te.

3.3 Membran

Trennmembran Diese Membranen haben den Zweck, das Medium vom ei-
gentlichen Aufnehmer zu trennen. Das geschieht nicht allein wegen der
Dichtigkeit, Vermeidung von Druckverlusten, sondern auch z. B. um den
Aufnehmer vor aggressiven Medien zu schiitzen.

Bei den wenigen Geréten, die noch eine mechanische Kraftibertragung
verwenden, wird die Kraft auf die Membran z. B. mit einer Stange auf eine
Feder Ubertragen. Um Messfehler zu vermeiden, achtet man darauf, dass
die Richtung dabei einen méglichst geringen Einfluss hat. Man spricht
dann von “richtkraftloser” Ubertragung. Solche Konstruktionen sind aber
recht aufwendig und teuer. Im Einsatz kdnnen damit mechanische Proble-
me auftreten.

bar

Abbildung 22: Trennmembran

Um die Membran allein zu verformen, wird allerdings auch schon eine
Kraft bendtigt, die das Messergebnis verfélscht. Speziell bei nichtlinearen
Zusammenhéangen lasst sich dieser Effekt schwer kompensieren. Man ver-
wendet daher hdufig Membranen, die leicht zu verformen sind. Man spricht
dabei von “federweichen” Membranen. Man kann aber auch nicht z. B. die
Membran beliebig diinn machen, weil sie dann leicht zerstért werden kann.
Damit die Membran leicht ausweichen kann, ist inre Oberflache meist ge-
wellt, siehe Abbildung 22. Es gibt auch Membranen in Form eines Balges.

3.3.1 Druckmittler

Der Druckmittler stellt einen Spezialfall der Trennmembran dar. Hier sind
die Trennmembran und der Druckaufnehmer zu einem Teilsystem verei-
nigt. Wenn grof3er Wert darauf gelegt wird, das Medium zuverlassig vom
Aufnehmer zu trennen, wird damit gearbeitet. Die Membran auf der einen
Seite ist dem Medium ausgesetzt.

Zwischen der Membran und dem Aufnehmer befindet ein weiteres Medi-
um, welches den Druck tbertragt. Es handelt sich um eine federweiche
Trennmembran. Dadurch werden die Effekte durch die thermische Aus-
dehnung des Mediums im Druckmittler verringert. Die Membran sollte die-
ser Ausdehnung ausweichen kdnnen, so dass sich dadurch der Druck
nicht erhoht. Druckmittler sind als Zubehor erhaltlich.

Sie werden besonders im Niederdruckbereich eingesetzt. Der mogliche
Messfehler wird dadurch allerdings erhdht und die gesamte Messvorrich-
tung verteuert sich. Im Falle einer Beschadigung muss der komplette
Druckmittler, also inklusive Druckaufnehmer, ausgetauscht und gegebe-
nenfalls muss das Gerat neu justiert werden.
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Speziell in der Lebensmittelindustrie kann es zu Problemen fithren, wenn
die &uBere Membran beschéadigt wird. Das Medium, das sich im Druckmitt-
ler befindet, kann dann austreten und das zu messende Medium verunrei-
nigen. Man verwendet daher z. B. auch Olivendl im Druckmittler.

P
Membran

Fernleitung

—_—— —

~ -

—————

—— MeRgerét

Abbildung 23: Druckmittler

Vorteile
e  Trennung vom Medium
e  Temperaturentkopplung vom Medium
e  Sterilverbindung fiir die Lebensmittelindustrie, flachbiindiger Einbau
e bessere chemische Resistenz gegen aggressive Medien
e  Ex-Schutz: Flammendurchschlagssperre
e  hessere Vibrationsfestigkeit
e geringere Empfindlichkeit der Membran gegen kristallisierende Me-
dien
Nachteile
e  Temperatureinfluss im Niederdruckbereich
e Preis
3.3.2 Plattenfeder
federelastisch Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass die Membran selbst die Rolle

der Feder Ubernimmt. Man spricht dann von einer “federelastischen”
Membran oder einer Plattenfeder. Hier missen, je nach Material, gréRere
Anspriiche an die Fertigung und Montage gestellt werden. Falls namlich
dabei schon mechanische Spannungen auftreten, verfalschen diese das
Messergebnis. Als Material wird meist Keramik, Silizium oder Metall ver-
wendet. Die Eigenschaften dieser Materialien sind speziell unter dem As-
pekt der Druckfestigkeit von Bedeutung, siehe 3.3.3.
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Abbildung 24: Plattenfeder

Wie oben erlautert wurde, werden Membranen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften, ndmlich federweich oder federelastisch, verwendet. In tech-
nischen Dokumentationen wird jedoch haufig nur der Begriff Membran ver-
wendet, ohne ihn zusétzlich zu spezifizieren.

Auch bei Abbildungen ist manchmal nicht auf den ersten Blick zu erken-
nen, um welche Membran es sich handelt. Das lasst sich nur aus dem Ge-
samtzusammenhang erschlieen. Bei den modernen Geréten wird héufig
eine Plattenfeder verwendet; sie wird aber als Membran bezeichnet. Da
dieser Begriff gangig ist, wird er im weiteren Text auch verwendet. Wenn
Geréte mit einer federweichen Membran beschrieben werden, dann wird
diese als Trennmembran bezeichnet.

3.3.3 Druckfestigkeit

In beiden Fallen, (federweiche) Trennmembran oder elastische Membran
(Plattenfeder), versucht man die Membran dadurch gegen Zerstdrung bei
Uberlast zu schiitzen, dass man den Weg, die Verformung, moglichst klein
hélt. Man setzt z. B. dahinter eine stabile Wand, an die sich die Membran
bei Uberlastung, wie an einen Endanschlag, anlegen kann oder man ver-
sieht die Platte mit einer Vorspannung. Auch aus diesen Griinden ist es
wichtig, zuséatzliche mechanische Spannungen zu vermeiden.

Der Begriff Uberlast ist oben in einem allgemeinen Sinne verwendet wor-
den. Die oben erwahnte Norm definiert aber den Begriff in einer speziellen
Weise.

1 2 3
Nenndruckbereich zulassiger Uberlast- Berst-
druck druck

Das Signal héngt eindeutig | Das Signal liefert keine
mit dem Druck zusammen zuverlassigen Werte

Das Gerat erfahrt keine | Das Gerét ist
bleibenden Verande- unbrauchbar
rungen. Bei Rickkehr
in den Nenndruckbe-
reich arbeitet es wieder
wie zuvor.

Der Begriff Uberlast hat hier also eine &hnliche Bedeutung wie ,iiberlast-
fest” bei der Endstufe eines Sensors. Er bedeutet, dass das Gerat zwar
nicht mehr zuverlassig arbeitet aber nicht zerstort wird. Wird der zulassige
Uberlastdruck tiberschritten, dann kommt es zu bleibenden Veranderun-
gen am Gerat. Bei weiterem Druckanstieg kann es zum Bersten des Ge-
rats kommen. Das kann kritische Folgen fir das System haben, z. B. Aus-
tritt des Mediums, Druckverlust usw. (siehe auch das kleine technische
Lexikon im Anhang). Werte als Beispiele sind in 4.1.1 zu finden.
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Es ist nun aber ziemlich umsténdlich, jedes Mal vom Uberschreiten des
zulassigen Uberlastdrucks zu sprechen, wenn das Verhalten des Geriéts in
dieser Grenzsituation beschrieben werden soll. Auch in diesem Text wird
gelegentlich einfach von Uberlast gesprochen im Sinne einer Belastung,
der das Gerat nicht mehr widersteht. Es sollte aus dem Zusammenhang
hervorgehen, was damit gemeint ist.

Die verschiedenen Materialien unterscheiden sich durch ihr Verhalten bei
Uberlast. Bei Metallen tritt bei mechanischer Uberlastung eine Phase des
“Fliessens” auf. Die Membran wird bleibend verformt. Das Gerét kann kei-
ne zuverlassigen Signale mehr liefern, bleibt aber dicht.

Keramik hat auch bei sehr hohen Driicken sehr gute mechanische Eigen-
schaften. Wird aber die Grenze der Belastbarkeit Gberschritten, dann bricht
die Membran wegen der Sprodigkeit des Materials (siehe auch die Begriffe
“Berstsicherheit” und “Uberlastung” im Lexikon). Bei dickeren keramischen
Membranen hat man zwar eine héhere Druckfestigkeit, aber die zulassigen
Biegeradien werden geringer.

Auch bei dynamischen Belastungen, z. B. bei kurzen Druckspitzen (vgl.
Mikro-Diesel-Effekt, in 2.4.6), ist die hohe Kurzzeitfestigkeit des Materials
von Vorteil. Speziell bei Silizium ist hier die geringere Masse und damit die
geringere Tragheit von Nachteil. Fur den praktischen Einsatz sind diese
Eigenschaften von grof3er Bedeutung.

3.34 Weitere Federformen

In der Praxis werden nicht nur Federn wie in den Abbildungen mit dem
Kolben, beim Kolbendruckschalter, verwendet sondern auch Spiralfedern
wie z.B. in Uhren. Dadurch wird die Langenanderung direkt in die Drehbe-
wegung eines Zeigers umgesetzt. Ein Spezialfall ist das Bourdon-Rohr. Es
besteht aus einem gekrimmten Rohr. Wird es mit Druck beaufschlagt,
dann verformt es sich derart, dass sich die Krimmung verringert, dass es
sich also streckt.

Abbildung 25: Bourdon-Rohr

Ein moderner Sensor soll ein elektrisches Signal liefern und nicht z. B. me-
chanisch einen Kontakt schlieen. Auch bei den Geréten, die noch die
Kraft mechanisch, Giber ein Gestange, libertragen, wird letzten Endes eine
mechanische Verformung ausgewertet. Dazu gibt es noch andere Feder-
formen, z. B. Biegebalken. Dessen Deformation kann leicht in ein elektri-
sches Signal umgesetzt werden.
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Abbildung 26: Biegebalken

Um eine bessere Linearitat der Signale zu erreichen gibt es noch weitere
Variationen, z. B. unterschiedliche Materialdicke (siehe auch Abbildung
32), ovale Querschnitte beim Bourdon-Rohr usw.

3.35 Messfehler

Die wesentlichen Ursachen fiir Messfehler sind Temperaturwechsel, weil
diese durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten, zu
mechanischen Spannungen fihren kdnnen. Zusatzlich verandern sich na-
turlich auch elektrische Parameter, z. B. der Widerstand.

Daneben ist es wie erwdhnt wichtig, dass sich bei Fertigung und Einbau
des Sensors keine stdrenden mechanischen Spannungen ergeben kon-
nen. Je aufwendiger die mechanische Konstruktion ist, z. B. Gestange mit
Hebeln zur Kraftibertragung, desto eher ergeben sich Fehlermdoglichkeiten
durch Lagerspiel, durch Verschleild usw. Solche Geréate sind zudem teuer
und haben nur noch einen geringen Marktanteil. Unter diesem Aspekt ist
es optimal mit einer Membran in Form einer Plattenfeder zu arbeiten.

34 Mechanische Gerate

Hier entfallen nattrlich einige Zwischenschritte im Diagramm bei 3.1.2. Die
Kraft wird direkt auf einen (elektro)mechanischen Kontakt tibertragen oder
auf den Zeiger einer Anzeige. Es gibt Gerate, bei denen beides kombiniert
ist.

3.4.1 Manometer und Druckschalter

Der Druckschalter liefert ein (elektrisches) Schaltsignal, wenn der einge-
stellte Grenzwert des Drucks Uber- bzw. unterschritten wird. Ein Manome-
ter zeigt dagegen den aktuellen Druckwert an. Es gibt auch Gerate, bei
denen beide Funktionen kombiniert sind.

Friher gab es nur mechanische Messgerate mit einem Zeiger zur Druck-
anzeige (Manometer). Sie sind auch heute noch in betrachtlichen Stiick-
zahlen im Einsatz. Speziell in Zusammenhang mit Grenzwertsignalgebern,
Druckschaltern, sind sie mit den tblichen Problemen behaftet, die von me-
chanischen Geraten her bekannt sind (vgl. Schulungsunterlagen induktive
Néaherungsschalter). Es kommen hier auch Magnetspringkontakte oder
Schlitzinitiatoren zum Einsatz, die in der Praxis auch Probleme bereiten
kénnen.

Um den Schaltpunkt korrekt einstellen zu kénnen, ist haufig eine Anzeige
des Druckwertes notwendig. Daher ist es auch heute noch so, dass her-
kdmmliche Druckschalter meistens ein Manometer oder ein anderes
Druckmessgerat sowie ein Ventil zur Einstellung des gewlinschten Dru-
ckes erforderlich machen.
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Fehlbereich

Abbildung 27: Manometer

Das verteuert entweder die Konstruktion einer Anlage, wenn zu jedem
Druckschalter auch noch ein Manometer montiert werden muss, oder es
verteuert die Wartung einer Anlage, weil im anderen Fall bei jeder Neuein-
stellung eines Schaltpunktes ein Manometer zuerst montiert und anschlie-
Rend wieder demontiert werden muss.

3.4.2 Eigenschaften des mechanischen Druckschalters

Zur Ubersicht sollen noch einmal die wesentlichen Eigenschaften, die
meisten davon sind Nachteile im Vergleich zu elektronischen Geréaten, zu-
sammengefasst werden.

Vorspannung Mechanische Druckschalter missen in der Regel mit einer genau definier-
ten Vorspannung der Kolbendichtung versehen werden. Durch Alterung
des Materials verandert sich aber dieser Wert.

Uberlastfest Mechanische Druckschalter besitzen meist eine hohe Uberlastfestigkeit.

Anzeige Bei den meisten mechanischen Druckschalterausfiihrungen ist eine Anzei-
ge des Systemdrucks nicht méglich. Viele Anwender benétigen aber diese
Information, um ihre Anlage besser tiberwachen zu kénnen. Man trifft da-
her haufig auf die Kombination eines Druckschalters mit einem Manome-
ter. Durch das zuséatzliche Manometer und den zusatzlichen Aufwand bei
der Montage und bei der Wartung wegen zuséatzlicher Dichtigkeitsproble-
me wird der Preisvorteil des mechanischen Druckschalters wieder verrin-
gert.

Schaltpunkt Die Einstellung des Schaltpunktes ist beim mechanischen Druckschalter
aufwendig. Wenn ein fest eingebautes Manometer vorhanden ist, dann hilft
dieses bei der Einstellung des Schaltpunktes. Falls jedoch keines vorhan-
den ist, dann muss nur zu dem Zweck der Einstellung des Schaltpunktes
ein Manometer zuerst montiert und anschlie3end wieder demontiert wer-
den. Der Aufwand zur Justage ist also hier sehr hoch. Dazu kommt, dass
die Anlage nur zur Einstellung des Schaltpunktes unter den vollen Sys-
temdruck gesetzt werden muss, weil eine Einstellung allein an Hand der
Skala des Gerats zu unzuverlassig ist. Zur Verdeutlichung:

Ein mechanischer Druckschalter muss ausgetauscht werden. An seinem
Einsatzort befindet sich kein Manometer. Folgender Vorgang lauft ab:

Die Anlage wird drucklos gefahren.

Der alte Schalter wird aus- und ein neuer eingebaut.
Zusétzlich wird ein Manometer montiert.

Der Druck wird hochgefahren.

Der Schaltpunkt wird eingestellt.

Die Anlage wird erneut drucklos gefahren

. Das Manometer wird abmontiert.

8. Der Druck wird wieder hochgefahren.

NogkrwdbE
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Die Hystereseeigenschaften des mechanischen Druckschalters sind
schlecht. Die Hysterese streut je nach Druckbereich, von Gerat zu Gerét
und in Abhéngigkeit von der Temperatur. Sie lasst sich vor allem nicht oh-
ne weiteres verstellen. Das hat fur den Anwender u. a. einen héheren Auf-
wand bei der Lagerhaltung von Ersatzgeraten zur Folge. Er kann wegen
der unterschiedlichen Hysterese nicht ohne weiteres z. B. ein Gerét mit ei-
nem Druckbereich bis 100 bar anstelle eines Gerates mit dem Bereich bis
20 bar einsetzen.

Die Dichtigkeit ist bei Kolbendruckschaltern auch problematisch. Speziell
bei hdufigeren Anderungen des Schaltpunktes und bei haufigen Uberlas-
tungen ist damit zu rechnen, dass Leckdl austritt.

Wie es auch von Positionsschaltern bekannt ist, haben mechanische
Schalter eine erheblich groRere Tragheit. Damit ist auch ihre Schaltfre-
guenz und schlieBlich damit auch die Taktzeit der ganzen Anlage be-
grenzt.

Kolbendruckschalter kénnen nicht bei zahen Medien (d. h. mit hoher Vis-
kositat) eingesetzt werden.

Beim mechanischen Druckschalter ist, wie bei allen mechanisch bewegli-
chen Teilen, die Verschmutzungsgefahr gré3er. In diesem Zusammen-
hang ist es auch von Nachteil, dass die Wege, die die beweglichen Teile
zurlicklegen mussen, um z. B. den Kontakt mechanisch zu schliel3en, er-
heblich groRRer sind als bei elektronischen Geraten. Auch der Einsatz von
Mikroschaltern fuhrt zu Problemen.

Auch die Gefahr von Fehlschaltungen, zum Beispiel Nichtbetétigen des
Kontaktes, ist hier erheblich hoher als beim elektronischen Schalter. Au-
Berdem ist beim mechanischen Schalter mit dem tblichen Kontaktprellen
zu rechnen, was die Auswertung der Signale in elektronischen Geraten er-
schwert.

Hier lieBen sich noch weitere Punkte anfiihren, mit denen man auch z. B.
bei induktiven oder kapazitiven Naherungsschaltern die Uberlegenheit des
elektronischen Schaltern gegentiber mechanischen Schaltern begriindet,
z. B. Korrosion der mechanischen Kontakte usw.

Die wesentlichen Punkte, die am haufigsten von Anwendern genannt wer-
den, sind:

1. die schlechten Hystereseeigenschaften
2. Kontaktprobleme, speziell aber nicht nur bei Mikroschaltern

3.5 Wandlung mechanisch elektrisch

3.5.1 Ubersicht

Heute werden aber fur die Automatisierungstechnik elektrische Signale
bendtigt. Der Druckaufnehmer, der Elementarsensor oder das Sensorele-
ment, arbeitet noch mechanisch. Zur Wandlung in ein elektrisches Signal
werden unterschiedliche Prinzipien verwendet. Es gibt hier keinen einheit-
lichen Trend, welches Prinzip verwendet wird, hdngt vom Anwendungsfall
ab. Kriterien sind: Druckbereiche, Genauigkeit, Uberdruckfestigkeit, Korro-
sionsbestandigkeit, Eichfahigkeit, Kalibrierung, Kosten usw. Am Ausgang
der Gerate wird meist ein analoges Signal geliefert.
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Die Sensorelemente werden von relativ wenigen Herstellern gefertigt. Die-
se liefern sie als OEM-Produkte (Original Equipment Manufacturer) an vie-
le Hersteller von Druckmessgeraten.

Folgende physikalische GréRen werden bei Druckmessgeraten haufig
verwendet:

e Elektrischer Widerstand (bei metallischen oder piezoresistiven Deh-
nungsmessstreifen DMS),

e Induktivitat

o Kapazitat

und etwas seltener (siehe das technische Lexikon)

Intensitat einer Lichtstrahlung,

Frequenz mechanischer Schwingungen,
Piezoelektrizitat oder
Kraftkompensation.

Als Messmethode werden in der Regel Differenzmessungen eingesetzt:

e \Wheatstone-Briicken,
¢ Differentialkondensatoren,
¢ Differentialtransformatoren.

Typische Probleme, die bei den meisten verwendeten Methoden auftreten,
resultieren daraus, dass sehr geringe Effekte, zum Beispiel sehr kleine
Wege, erfasst werden missen. Geringe Storeinflisse kdnnen daher schon
grof3e Auswirkungen haben. An Stéreinflissen wurden schon genannt die
mechanischen Spannungen, die sich bei der Fertigung oder beim Einbau
ergeben und Temperatureffekte. Die Temperatur ist Giberhaupt der prob-
lematischste Punkt in der Druckmesstechnik. Temperatureffekte kbnnen
sich auf zwei Wegen auf das Messergebnis auswirken: einmal indem
durch unterschiedliche Temperaturen sich die elektrischen Parameter,
zum Beispiel die elektrische Leitfahigkeit, &ndern, oder indem sich durch
die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten mechanische
Spannungen durch Temperatur&dnderungen ergeben.

In den folgenden Abschnitten werden die am héufigsten verwendeten Ty-
pen erlautert. Selten verwendete Typen werden im technischen Lexikon
beschrieben.

3.5.2 Dehnmessstreifen (DMS)

In den meisten Geraten werden DMS eingesetzt.

DMS werden auf einen elastischen Trager aufgebracht. Das kann zum
Beispiel ein Biegebalken oder eine Plattenfeder sein. Der DMS muss me-
chanisch so verbunden sein, dass er dauerhaft den Bewegungen des Tra-
gers folgen kann. Die mechanischen Eigenschaften ergeben sich aus de-
nen des Tragermaterials. Weitere Eigenschaften ergeben sich aus der
Verbindung DMS<->Trager. Besteht der Trager selbst aus elektrisch lei-
tendem Material, dann muss der DMS elektrisch vom Trager isoliert wer-
den. Als Tragermaterial wird verwendet: Metall, Keramik, Silizium und an-
dere Kristalle.
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Wie im ersten Kapitel besprochen wurde, wird der Druck Uber eine me-
chanische Verformung gemessen. Diese Verformung fiihrt beim DMS zu
einer Querschnittsanderung der Leiterbahnen und damit zu einer Ande-
rung des elektrischen Widerstandes. Bei metallischen DMS wird der Effekt
im Wesentlichen durch die Geometrie, das heil3t durch die Veranderung
der Abmessungen verursacht. Bei Halbleiter-DMS ergibt er sich durch die
Veranderung der Kristallstruktur.

Dehnung — Verformung — Querschnittsanderung — Widerstandsande-
rung

Abbildung 28: DMS auf Biegebalken

P
‘ Membran

Re Ry ' Rg

Abbildung 29: DMS auf Plattenfeder

Genauer gesagt andert sich zunachst die Lange | eines Leiters um Al. Da
das Volumen gleich bleibt, &ndert sich der Querschnitt und damit der Ohm-
sche Widerstand R um AR. Der Zusammenhang ist gegeben durch:

AR Al

= kx—

R |

Die Anderung des elektrischen Widerstandes ist also proportional zur Lan-
genanderung. Der Proportionalitatsfaktor k (engl. gauge factor) ist einmal
abhangig von der Geometrie und andererseits von den Materialeigen-
schaften. Bei metallischen Leitern geht man von einem konstanten Wert
von 2 aus, dagegen kann dieser Wert bei Halbleitern bis zu 100 betragen,
ist aber nicht konstant.
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Die Auswertung geschieht Uber eine Briickenschaltung. Man bemtiht sich
dabei, mdglichst gleiche Widerstande zu verwenden, damit Temperaturef-
fekte kompensiert werden kdnnen. Man versucht die DMS so anzuordnen,
dass bei einer Verformung zwei DMS gedehnt und zwei gestaucht werden.
Um ein moglichst lineares Signal zu erhalten, sollten die Verformungen, al-
so die Dehnungen und die Stauchungen, mdglichst gleich ausfallen. Mit
anderen Worten, eine exakte Geometrie ist Voraussetzung fur exakte Sig-
nale. Das lasst sich aus der bekannten Formel fur die Briickenspannung
erkennen.

Abbildung 30: Bruickenschaltung

Fur die Briicke ergibt sich:

AU_l(ARl AR, AR, AR4J

+_
U 4R, R, R, R,

Mit ( 16) erhalt man daraus:

AU_k(AIl Al, Al A|4J
u 401, L, 0,

Man erkennt, dass man nur die gewlinschte Proportionalitat

AU Al

— = kx—

U I
erhalt, wenn die Verformungen gleich sind.

Nimmt man eine typische Verformung um den Faktor 10° an, und einen
metallischen Leiter, wobei k = 2 ist, dann ergibt sich

AV 5410
U

also ein Signal von etwa 2 mV pro Volt. Das heif3t zum Beispiel bei einer
angelegten Spannung von 10 V hétten wir einen Signalhub von etwa 0 - 20
mV.
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Die Darstellung der Briickenschaltung ist idealisiert. Es gibt Messgerate
mit vielen Widerstanden, die z. B. auf einer runden Platte rosettenférmig
angeordnet sind. Dadurch sollen u. a. Einflisse der Geometrie, d. h. eine
nicht gleichformige Deformation der Platte kompensiert werden.

4

Abbildung 31: Widerstandsrosette

Es gibt auch Messgeréate, bei denen durch eine spezielle Form der Platte
ein besser linearisiertes Signal erzeugt werden soll. Die Fertigung einer
solchen Platte und der Abgleich fir die Signalauswertung ist aber aufwen-
diger und teurer.

Abbildung 32: Spezielle Plattenfeder

U. a. bei Piezo-DMS findet man auch eine maanderférmige Anordnung der
Widerstande.

Abbildung 33: Maanderférmiger DMS

Bei metallischen DMS ist die Messgrolie, die in einer Grél3enordnung von
2+10° liegt, etwa gleich groR3 wie die Storeffekte. Daher ist es hier auf je-
den Fall erforderlich, eine Briickenschaltung zu verwenden, allein zum
Beispiel zur Temperaturkompensation. Die erforderliche Genauigkeit be-
tragt damit etwa 10° und liegt damit recht hoch. Im Allgemeinen hat man
jeweils zwei Widerstande, die gedehnt und zwei, die gestaucht werden.
Das Signal, die Brickenspannung, ist dem Druck nur naherungsweise
proportional. Durch spezielle Formen der Platte lasst sich das etwas
verbessern, dafur ist deren Fertigung aufwendiger. Hier werden auch noch
Biegebalken verwendet, auf die tUber eine Stange, die an einer federwei-
chen Membran befestigt ist, der Druck tUbertragen wird.
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Folien-DMS:

Diese bestehen aus gewalzter Folie mit einer Dicke der GréRenordnung
Mikrometer. lhre Form erhalten sie zum Beispiel durch Atzung. Als Material
wird zum Beispiel Konstantan verwendet. Die Widerstande haben hier
Werte von etwa 120 - 200 Ohm. Sie sind bis maximal 80°C, spezielle Ty-
pen bis 300°C einsetzbar.

Vorteile:

Obgleich DMS bei Wagezellen mit gutem Erfolg eingesetzt werden, kann
bei Druckmessungen nur eine geringere Genauigkeit erzielt werden wegen
der erheblich geringeren Abmessungen des Sensorelements.

Nachteile:

Die Genauigkeit wird bei kleineren Abmessungen und bei kleineren Dri-
cken (unter 6 bar) schlechter. Werte unter 1 bar sind kaum noch zuverlas-
sig zu erfassen. Der Temperaturbereich ist eingeschrankt. Das hangt u. a.
damit zusammen, dass sie durch eine Klebung auf den Trager aufgebracht
werden. Die Klebung unterliegt auch einer Alterung. Das fuhrt zu einer
schlechteren Langzeitstabilitét. Die Gerate erfordern einen vergleichsweise
hohen Prifaufwand.

Dunnfilm-DMS

Sie werden mit Dunnschichttechnik gefertigt. Darunter versteht man zum
Beispiel Aufdampfen, Aufsputtern oder chemische Methoden. Die Materi-
aldicke bei den Widersténden betréagt etwa 0,05 Mikrometer, bei den Lei-
terbahnen ca. 2 Mikrometer. Daraus ergeben sich Widerstandswerte von
ca. 350 - 10 000 Ohm. Der Temperaturbereich lasst sich bis 170°C aus-
dehnen.

Vorteile:

Man benétigt nur geringe elektrische Energien. Es sind sehr kleine Ab-
messungen mdaglich. Der Temperaturbereich ist fur viele Anwendungen
ausreichend. Die Gerate besitzen eine hohe Langzeitstabilitat. Das me-
chanische Verhalten bei Uberlastung ist bei metallischen Membranen beim
Einsatz in der Hydraulik gut.

Nachteile:

Die Fertigung ist aufwendig, das heif3t, sehr teuer. Bei Druckbereichen un-
ter 25 bar sind sie etwa viermal so teuer wie bei héheren Druckbereichen.
Das kommt daher, dass hier der Durchmesser und damit die Flache der
Aufnehmer vergré3ert werden muss. Werte unter 6 bar sind kaum noch
zuverlassig zu erfassen.

Die EMV-Anfalligkeit ist héher. Wenn sie auf einen leitfahigen Tréager auf-
gebracht werden, missen sie von diesem durch eine isolierende Schicht
getrennt werden. Da sie den Bewegungen, genauer den Verformungen,
des Tragers ohne “Kriechen” gut folgen sollen, kann diese Schicht nicht
sehr dick sein. Daher lasst sich nur eine geringe Durchschlagsfestigkeit er-
reichen.
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Halbleiter, sehr haufig wird hier Silizium verwendet, mit geeigneter Dotie-
rung, sind besonders gut fir Messungen geeignet. Ihre Resistivitat ist ab-
héngig von der Dehnung, bei Reinsilizium auch von der Richtung der Ver-
formung. Sie werden meist auf Tréger von reinem Silizium angebracht.
Das Silizium wird in den meisten Fallen vom Medium getrennt. Man ver-
wendet dazu zum Beispiel eine Flussigkeitsvorlage und eine Trennmemb-
ran, oder zum Teil noch bei Biegebalken eine Membran mit einem Gestan-
ge zur Kraftlbertragung.

Dehnzone Stauchzone

Widerstandsnester
1

7\

elastisch verformter i

Siliziumbalken i Haltering
Ubertragungsstab
zur Membran

Abbildung 34: Piezoresistive DMS

Vorteile:

Silizium verfligt Uber ein gutes elastisches Verhalten. Die Hysterese ist ge-
ring und die Langzeitstabilitat recht hoch. Mit einer gewissen Drift muss al-
lerdings gerechnet werden. Kleine Messbereiche sind mdglich. Die Gerate
haben vergleichsweise kleine Abmessungen. Es lassen sich zum Beispiel
Membranen von einem Durchmesser von nur 0,7 mm in Bereichen bis zu
350 mbar einsetzen. Der k-Faktor ist hoch, daher wird eine geringere Ver-
stéarkung bendtigt. Die EMV-Vertréglichkeit hangt vom Tragermaterial ab.
Neben Silizium wird auch Metall oder Keramik verwendet. Problematisch
sind in dieser Beziehung metallische Trager.

Nachteile:

Die Gerate sind wegen der geringen Membranmasse empfindlich gegen
dynamische Uberlastung. Es ist ein groRerer Aufwand fiir Linearisierung
und Temperaturkompensation notwendig.

Man unterscheidet:
e Piezo-Dinnfilm-DMS
e Piezo-Einkristall-DMS

Bei Piezo-Diunnfilm-DMS wird Polysilizium verwendet.

Diese Begriffe sollen hier kurz erklart werden.

In vielen Fallen, zum Beispiel bei Verwendung von Silizium als Trager von
integrierten Schaltungen, ist es erforderlich, Silizium als Einkristall vorlie-
gen zu haben, weil die regelmagige Kristallstruktur Bedingung fiir ganz
genau eingehaltene Materialeigenschaften ist.

Es ist aufwendig, einen Einkristall herzustellen. Im Zusammenhang mit der
Druckmessung ist diese Eigenschaft aber nicht erforderlich, sie ist im Ge-
genteil eher problematisch. Die Anderung einer Materialeigenschaft, zum
Beispiel der Resistivitat, bei einer Verformung héngt bei einem Einkristall
unter anderem davon ab, in welcher Richtung die Verformung in Bezug auf
die Richtung der Kristallachsen steht.

Geschieht nun die Verformung nicht immer auf genau dieselbe Weise, so
wird man bei gleicher Kraft unterschiedliche Messergebnisse erhalten. Au-
Rerdem musste das Aufbringen des DMS auf den Trager mit héchster Pra-
zision erfolgen, weil sonst jedes Sensorelement sich anders verhalten wir-
de und jeweils aufwendig abgeglichen werden musste.
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Bei der Fertigung von Polysilizium wird daher Wert darauf gelegt, dass es
keine Vorzugsrichtung im Material gibt. Polysilizium ist also isotrop.

Piezo-Diunnfilm DMS

Piezo-Dunnfilm DMS werden &ahnlich wie metallische DMS auf einen Tréa-
ger aus Silizium aufgebracht. Da sie auch durch eine isolierende Schicht
vom Trager getrennt werden, ist hier der Fertigungsaufwand hoch. Piezo-
Einkristall-DMS bestehen aus einem Federkdrper, Membran oder Balken,
in den leitfahige Zonen eindotiert werden.

In Piezo-Dunnfilm-DMS hat isotropes Polysilizium Temperaturbereiche von
maximal -30°C bis +200°C und ist auch langzeitstabil. Piezo-Einkristall-
DMS haben einen Temperaturbereich von maximal -30°C bis +120°C.

Dickfilm-DMS

Dickfilm-DMS werden durch Siebdruck auf keramische oder metallische
Membranen oder Biegebalken aufgebracht. Die Schichtdicke betragt ca.
20 Mikrometer. Sie ist ca. 1000-mal dicker als Dunnfilm-DMS. Der k-Faktor
betragt hier 10 bis 50. Messgerate mit diesem Material werden in Druckbe-
reichen von 0,4 bis 200 bar eingesetzt.

Vorteil:
Die Fertigung ist billiger, d. h. die Gerate sind preisgunstig.

Nachteil:
Die alternde Dickschicht fiihrt zu einer Langzeitdrift des Widerstandes. Die
Temperaturkompensation ist aufwendig.

Bei den Messfehlern durch Temperatureffekte unterscheidet man zwei
Arten:

Das bedeutet eine Verschiebung des Bezugspunktes. Es handelt sich um
einen absoluten Fehler. Er vergréRert sich also bei einer Verringerung des
Messbereichs. Er wirkt sich am meisten bei kleinen Messwerten aus. Er
wird in der Norm als thermische Anderung des Nullsignals (thermal zero
shift) bezeichnet.

a) metallische DMS
Einflussgrofen: GrolRenordnung:
Genauigkeit des Briickenabgleichs | min. 0,05 % fir 10 K
lokale Temperaturunterschiede
Gegenmalinahmen:
Konstruktive Anderungen bei der Anordnung der DMS

b) piezoresistive DMS

Einflussgrofen: Grolenordnung:
diverse min. 0,15 % fir 10 K
Gegenmalinahmen:

Konstruktive Anderungen bei der Anordnung der DMS

Das bedeutet eine Verfalschung des eigentlichen Messwertes. Hierbei
handelt es sich um einen relativen Fehler. Er wird auch als Temperatur-
gang des Kennwertes oder, in der Norm, als thermische Anderung der
Ausgangsspanne (thermal span shift) bezeichnet.
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a) metallische DMS

Einflussgrofien: GrolRRenordnung:
Temperaturgang des k-Faktors einige 0,1 % fur 10 K
Temperaturgang des Elastizitats- einige 0,1 % fur 10 K
moduls einige 0,01 % fur 10 K
Warmeausdehnung des Tragers

Gegenmalinahmen:

Einflgen von temperaturabhéngigen Widersténden in die Briicken-
speisung. Diese reduzieren das mit zunehmender Temperatur an-
wachsende Ausgangssignal.

Auswahl geeigneter Werkstoffe. Bei diesen kompensieren sich die
Temperaturgdnge des k-Faktors und des E-Moduls gegenseitig.

b) piezoresistive DMS

Einflussgrofien: GrolRRenordnung:
diverse ca. 0,2 % fur 10 K
Gegenmalinahmen:

Einfigen von temperaturabhéngigen Widersténden in die Briicken-
speisung. Diese reduzieren das mit zunehmender Temperatur an-
wachsende Ausgangssignal.

Auswahl geeigneter Werkstoffe. Bei diesen kompensieren sich die

Temperaturgdnge des k-Faktors und des E-Moduls gegenseitig.

Hier zeigt sich wieder, dass Temperatureffekte das gré3te Problem bei der
Druckmessung darstellen. Ein scheinbar einfaches Messverfahren wie die
Verwendung von DMS erfordert doch einigen Aufwand um zuverlassige
Werte zu erhalten.

3.6 Kapazitive Sensoren

Kapazitive Druckmessgerate werden haufig zur Differenzdruckmessung
eingesetzt. Dabei kann der Temperatureinfluss gut kompensiert werden.
Sie sind allerdings meist recht teuer.

Im Prinzip wird auf eine federelastische Membran und auf die gegentiber-
liegende feste Wand oder Gehéauseflache jeweils eine Elektrode aufge-
bracht. Diese Anordnung stellt einen Kondensator dar. Wird die Membran
einem Druck ausgesetzt, dann verringert sich der Abstand der Elektroden,
die Kapazitat des Kondensators andert sich dadurch. Der Raum zwischen
den Elektroden kann mit einer Fullflissigkeit oder mit Luft gefullt sein.

]

|— Membran

— Grundkorper

[— Membran

Atmospharendruck

Abbildung 35: Querschnitt eines kapazitiven Sensors

KapillarbohrungDie Abbildung zeigt eine solche Anordnung. Die Kapillar-
bohrung stellt die Verbindung zum atmosphérischen Druck dar. Es handelt
sich beim unteren Gerat also um den Spezialfall einer Differenzdruckmes-
sung, wobei der zweite Druck immer der Luftdruck ist.
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Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit konnen hier den Messwert beeinflus-
sen. Speziell kondensierende Luftfeuchtigkeit kann ein Problem darstellen.
Die innere Kammer ist ja in diesem Fall mit Luft gefillt, die, nach einer ge-
wissen Zeit, dieselbe Feuchtigkeit enthalt wie die Luft in der Umgebung,
falls das Eindringen der Feuchtigkeit nicht verhindert wird.

Wenn sich die Vorrichtung abkihlt, kann diese Feuchtigkeit in Form von
Wasser kondensieren. Da dadurch die Kapazitat beeinflusst wird, kann es
zu Verfalschungen des Messsignals kommen. Es gibt aufwendigere Kon-
struktionen, bei denen das Wasser sich an einem Ort sammeln kann, wo
es die Messung nicht beeintrachtigt. Es werden auch PTFE-Sinterfilter in
die Kapillaren gesetzt.

Speziell bei einem Uberdruck- oder Absolutdruck-Messsystem, wie in
Abbildung 35 oben, werden mehrere Elektroden verwendet, zum Beispiel
zwei scheibenférmige Elektroden als Messelektroden, und eine ringformi-
ge Elektrode, die die Scheibe auf dem Trager umgibt, als Referenzelektro-
de.

Hier wird die Differenz zwischen der Kapazitat des Kondensatorsystems
(Scheibenfdrmige Elektrode auf der Membran <> Scheibenférmige Elekt-
rode auf dem Trager) und (Scheibenférmige Elektrode auf der Membran <
Ringelektrode auf dem Trager) ausgewertet (vgl. die folgende Abbildung).

Membran

MeRelektrode

Referenzelektrode

Grundkorper

Abbildung 36: Offener kapazitiver Sensor

Die Referenzelektrode dient u. a. bei geschlossenen Systemen dazu,
Temperatureffekte zu kompensieren. Speziell bei dem Typ, bei dem die in-
nere Kammer abgeschlossen ist, dehnt sich die eingeschlossene Luft bei
Erwarmung aus, was zu einer VergréRerung des Plattenabstands fiihrt.
Weil dieser Effekt aber mit der Referenzelektrode gut zu kompensieren ist,
stellt der kapazitive Absolutdruck-Sensor eine gute, insbesondere eine
preiswerte, Alternative zum Differenzdrucksensor dar.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Kapazitat und Plattenabstand
soll nun in Formeln gefasst werden. Bekanntlich ist die Kapazitat eines
Kondensators umgekehrt proportional zum Plattenabstand.

Coc:TL

Andert sich der Abstand durch eine Deformation der Platte, die durch den
Druck hervorgerufen wird, um einen kleinen Wert Al, dann andert sich die
Kapazitéat um AC. Der Zusammenhang ergibt sich aus ( 20).
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Aus ( 21) kann man schliel3en, dass sich beim invertierten Messsignal ein
linearer Zusammenhang zwischen Al und AC ergibt. Wenn auch noch Al
proportional zu Ap ist, dann besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Druckanderung und Messsignal. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Platte
nicht zu stark deformiert wird, weil ( 20) nur fir den Kondensator mit ebe-
nen Platten gilt. Z. B. beim Kugelkondensator besteht ein anderer Zusam-
menhang.

Speziell bei Differenzdruckmessungen werden haufig Systeme aus zwei
gleichartigen Kondensatoren verwendet. Bei einer Druckanderung andert
sich deren Kapazitat in unterschiedlichem Sinne, das heil3t, wenn die Ka-
pazitat des einen Kondensators sich erhéht, erniedrigt sich die des ande-
ren Kondensators (siehe die folgenden Abbildungen). Man spricht hier von
einem Differentialkondensator. Wenn es eine Membran im Inneren und
zwei Trennmembranen nach aul3en gegen die Medien gibt, dann spricht
man von der Zweikammerversion, wenn es dagegen nur zwei Membranen
nach auf3en gibt, von der Einkammerversion

/]

Fiihimembran

Stahlblock

Trennmembran
P,— Glasblock

| ———

Fllflussigkeit

Abbildung 37: Zweikammerversion

S ((—
[\

Abbildung 38: Einkammerversion
Der Temperatureinfluss lasst sich hier durch die Bestimmung der Summe
beider Kapazitaten C; + C, leicht kompensieren. Diese Grol3e ist umge-
kehrt proportional zu einer Temperaturanderung.

Bei einer Spannungsmessung wird der Koeffizient

C,-C, _Al
C+C, |

ausgewertet. Hier ist der Zusammenhang wieder linear. Bei einer Strom-
messung erhalt man
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Hier muss das Signal also noch zusatzlich aufbereitet werden.

Der Messweg betragt einige Mikrometer, bis ca. 30 Mikrometer. Bei Uber-
last dient die gegenuberliegende feste Gehauseflache als mechanischer
Endanschlag, an dieser Flache kann sich die Membran abstlitzen. Bei
komplizierter geformten Membranen muss bei der Fertigung mit grof3er
Prazision gearbeitet werden, damit sich die Membran in passende Ausspa-
rungen in der Wand anlegen kann sonst wiirden unterschiedliche Gerate
ganz unterschiedliche Signale liefern.

Solche Geréte sind also entsprechend teuer. Bei Differentialkondensatoren
ist die Warmeausdehnung leicht zu kompensieren, da beide Kondensato-
ren in gleicher Art betroffen sind, beide Kapazitaten sinken um den glei-
chen Wert. Es gibt auch Messsysteme, die die Temperatur separat
bestimmen und Uber die Temperaturmessung das Signal aufbereiten. Sol-
che Gerate sind aber aufwendig und teuer.

Als Material fir die Membran wird meist Keramik verwendet. Daneben
kommt auch Saphir oder Silizium zur Verwendung.

Keramik hat den Vorteil einer sehr guten chemischen Resistenz. Sie ist
auRerdem kurzzeitig stark belastbar. Ublicherweise wird sie in Druckberei-
chen bis 200 bar eingesetzt.

Problematisch bei keramischen Membranen sind thermische Spannungen,
die sich durch zeitliche und rdumliche Temperaturunterschiede oder ferti-
gungsbedingt ergeben kénnen. Sie kdnnen zu betrachtlichen Messfehlern
fuhren. Eine Mdglichkeit, diesem Problem entgegenzuwirken, besteht in
der so genannten schwimmenden Lagerung. Die Membran ist dabei relativ
frei beweglich, so dass keine mechanischen Spannungen auftreten kon-
nen. Die Konstruktion ist aber sehr aufwendig und die Geréte sind sehr
teuer. In diesem Fall werden zum Teil auch induktive Aufnehmer einge-
setzt. Sie lassen sich einsetzen sowohl bei kleinen Driicken im Bereich
von 0,5 bis 10 mbar, als auch bei héheren bis etwa 40 bar.

/. g

/
/
/

7

Abbildung 39: Schwimmende Lagerung

Frei beweglich

Ist der Aufnehmer einseitig offen, so ergibt sich eine Uberdruckmessung.
Teilweise werden solche Geréte in Bereichen bis 500 bar eingesetzt. Gan-
gige Differenzdruckmessgerate dieses Typs arbeiten in Druckbereichen
bis zu 3 bar. Wenn auf der Innenseite Vakuum herrscht, dann werden die
Gerate zur Absolutdruckmessung eingesetzt. In diesem Fall werden auch
Tauchkondensatoren verwendet.
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Kapazitive Sensoren enthalten also haufig Sensorelemente, auch Mess-
zelle genannt, d. h. eine keramische Membran und eine feste Wand mit
Elektroden, die durch keramische Prozesse miteinander verbunden und
abgedichtet werden. Es gibt einige Hersteller, die sich auf die Fertigung
davon, spezialisiert haben. Viele Hersteller von kapazitiven Druckmesssys-
temen verwenden die gleiche Messzelle. Unterschiede liegen im mechani-
schen Aufbau des gesamten Gerats und in der Signalaufbereitung. Teil-
weise werden auch baugleiche Geréate vertrieben.

3.7 Zusammenfassung

Bezogen auf die Stiickzahl ist der wohl am meisten verbreitete Typ der
piezoresistive Sensor. Er kann sehr klein sein. Meist wird ein quadratischer
Trager mit einer kreisformigen Membran verwendet.

Ein Nachteil liegt im haufig verwendeten Material Silizium. Dieser Punkt
wurde oben schon besprochen. Die Membran ist hier sehr duinn. Sie hat
dadurch wenig Masse und damit auch wenig Tragheit, dadurch schlechte
Festigkeit gegen Druckspitzen.

Geklebte DMS sind hier aus verschiedenen Grinden noch ungiinstiger.
Einmal ist der Vorgang der Klebung recht aufwendig bei der Fertigung und
andererseits weist eine Verbindung durch Klebung keine gute Langzeitsta-
bilitat auf.

Bei der Dunnschichttechnologie sind zwar im Vergleich zu friher die Prei-
se schon etwas gesunken, sie bleibt aber doch noch relativ teuer.

Dickschicht-DMS wird mit einem Siebdruckverfahren aufgedruckt. Wird
hier zum Beispiel eine Stahlmembran verwendet, dann ist eine Isolations-
schicht zwischen DMS und der Membran notwendig. Um das “Kriechen”
moglichst klein zu halten, sollte die Isolationsschicht moglichst diinn sein,
dadurch verringert sich allerdings ihre Durchschlagsfestigkeit. Auf3erdem
altern Dickschichtwiderstande. Bei den verschiedenen verwendeten Mate-
rialien hat man ein Optimum zwischen den beiden Eigenschaften Stabilitat
und GréRe des Messsignals zu finden. Entweder das Material ist stabil a-
ber der Effekt ist gering, oder umgekehrt. Der Temperaturabgleich bei der
Fertigung ist aufwendig. Wie oben beschrieben wurde, legt man Wert dar-
auf, dass die Werte der einzelnen Widerstande, die bei der Verformung
entweder gestaucht oder gedehnt werden, méglichst exakt Ubereinstim-
men, um eine optimale Temperaturkompensation zu erreichen. Bei exakter
Positionierung des DMS ist das Signal besser linear als beim kapazitiven
Sensor.

Dunnschichttechnologie ist dagegen deutlich besser in ihren Eigenschaf-
ten, aber wiederum erheblich aufwendiger.

Mit einem Ferritmaterial auf der Membran lasst sich das induktive Prinzip
zur Signalaufnahme verwenden (siehe Abbildung 73). Es erméglicht eine
sehr hohe Auflésung in der GréRenordnung Nanometer. Es ergeben sich
allerdings Probleme durch die fertigungsbedingten Toleranzen im Ferrit
und dadurch eine starke Temperaturabhangigkeit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der kapazitive Sensor mit einer
keramischen Membran im Vergleich mit den anderen Typen recht glinstige

Eigenschaften aufweist. Speziell bei Anwendungen in der Hydraulik ist sei-
ne gute Resistenz gegen Druckspitzen zu nennen.

4 Dieifm Drucksensor-Familie
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Um das Lesen zu erleichtern soll kurz die Gliederung dieses Kapitels er-
[Autert werden.

Die Gerate unterscheiden sich durch ihre Ausgange, Bauformen, Displays
usw. Zuerst werden Eigenschaften beschrieben, die alle gemeinsam ha-
ben.

Dann werde die beiden Typen, mit Balkenanzeige und mit numerischer
Anzeige, etwas ausfuhrlicher beschrieben. Im Normalbetrieb der Anlage ist
die Anzeige interessant, fiir das Einrichten ist die Programmierung von
Bedeutung. Sie werden daher beide beschrieben. AnschlieRend werden
wichtige Eigenschaften aller Geréte in verschiedenen Tabellen zur Uber-
sicht dargestellt.

4.1 Technik

In diesem Abschnitt soll das Funktionsprinzip und weitere Eigenschaften,
die die meisten Typen gemeinsam haben, beschrieben werden.

41.1 Mechanische Wandlung

Eine keramische Plattenfeder (Membran) ist mit einer Glaslotschicht an
einem keramischen Grundkérper fixiert. Der Abstand zwischen Membran
und Grundkorper betragt etwa 20 um. Im Fall einer Uberlast stiitzt sich die
Membran am Grundkdrper ab (siehe Abbildung 35, Abbildung 36und
Abbildung 41)

Das Verhalten bei Uberlast ist von groRRer praktischer Bedeutung. Dieser
Begriff wurde in 3.3.3 genauer erlautert. Die Grafik zeigt Werte fiir die
Drucksensor-Familie.

25 Bar 100 Bar 250 Bar 400 Bar
Sensor Sensor Sensor Sensor

PPy 4x 3x 1,6x 1,5%

O Berstdruck
O zulissiger Uberlastdruck p,,
I Nenn eich p

Abbildung 40: Uberlastbereiche

Der Nenndruck kann sich in einem Bereich andern, z. B. im Datenblatt
angegeben ist die obere Grenze. Danach kommt der Bereich des zulassi-
gen Uberlastdrucks ebenfalls mit einer oberen Grenze. In dem Bereich
dariiber kénnen irreversible Schaden eintreten. Uber dessen Grenzwert
muss mit dem Bersten der Membran gerechnet werden. Dieser Grenzwert
heil3t Berstdruck

Aus der Abbildung 40 erkennt man die Vorteile und die Grenzen des Mate-
rials. Der Bereich des zulassigen Uberlastdrucks und erst recht der Berst-
druck liegen um ein mehrfaches tiber dem maximalen Nenndruck. Das ist
auch erforderlich, weil in der Praxis mit dem Auftreten von Druckspitzen
gerechnet werden muss, vgl. 2.4.6. Allerdings wird das Verhaltnis dieser
Werte um so kleiner je héher der maximale Nenndruck wird. Das bedeutet,
dass mit dieser Konstruktion keine htheren Nenndriicke als 400 bar er-
reicht werden kénnen.
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In Abschnitt 2.6 wurde an Beispielen dargestellt, dass Relativdruckmes-
sungen speziell bei relativ geringen Druckwerten, bis ca. 25 bar, sinnvoll
sind und dass dartiber eine Absolutdruckmessung ausreicht. Die Messzel-
len der Drucksensoren sind daher bis zum Nenndruck 25 bar mit einer Off-
nung fir den Druckausgleich mit der Atmosphére versehen (Abbildung 35
unten). Zur Einleitung des Luftdrucks hat auch das Gehause des Geréts
eine Offnung. Sie ist mit einem PTFE-Sinterfilter gegen das Eindringen von
Feuchtigkeit geschiitzt (siehe auch 4.5.2). Bei den Geraten fir héhere
Druckbereiche ist die Messzelle geschlossen (Abbildung 35 oben).

Der Aufbau der Messzelle entspricht genau der Abbildung 35 oder
Abbildung 36. Eine bessere Ubersicht liber die GroRenverhéltnisse bietet
die Abbildung 41.

Querschnitt

Keramik

TC T
| 1

—kapatitives MeRprinzip
-0,01 mm Membranhub
—Werkstoff Keramik
—Dickschichttechnik

Abbildung 41: Messzelle der Sensoren

Die Abbildung 42 zeigt die Druckeinleitung und den mechanischen Aufbau
fur Sensoren des Typs PA, PB und PN. Bei den Typen PF und PY kann
man eigentlich nicht von Druckeinleitung sprechen, weil sie frontbiindig
sind. Hier ist die Membran dem Medium unmittelbar ausgesetzt. Um sie als
frontbiindig bezeichnen zu kénnen, musste hier fur die Dichtung eine spe-
zielle L6sung gefunden werden. Weitere Eigenschaften sind in der Uber-
sicht 4.5.2 zu finden.

Druck-
meRzelle

Kantseal-
Dichtung

-maximale mechanische Bewegung: 0,01 mm

Abbildung 42: Mechanischer Aufbau

Beim mechanischen Aufbau missen u. a. zwei Bedingungen erfullt wer-
den:

Es muss verhindert werden, dass das druckfiihrende Medium in das Geréat
eindringt.

Die Messzelle darf nicht zu starr eingebaut werden, weil sie sonst leichter
mechanisch zerstort werden kann.
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Diese Bedingungen widersprechen sich teilweise. Es war also nicht ein-
fach, sie beide gleichzeitig zu erfillen. Die eingesetzte Dichtung erfillt die
erste Bedingung. Die patentierte Pendelstiitze ermdglicht es der Messzel-
le, bei starker kurzzeitiger Belastung durch Uberdruck, diesem auszuwei-
chen. Dadurch wird die zweite Bedingung erfllt.

Gehéausewerkstoffe

PC, Makrolon

PBTP, Pocan
W NBR, Buna N

EPDM/X, Santoprene
Messing, vernickelt

Werkstoffe im Kontakt
mit Medium

Keramik

NBR, Buna N
Messing, vernickelt

Abbildung 43: Werkstoffe

Die Abbildung 43 zeigt, dass nur wenige Werkstoffe in direktem Kontakt
mit dem Medium stehen. Diese widerstehen vielen, auch aggressiven, Me-
dien. AuBerdem wird durch diesen Aufbau eine ausgezeichnete mechani-
sche Stabilitat, glinstige EMV-Eigenschaften und eine hohe Schutzart er-
reicht (siehe auch Abbildung 45).

Hier hat sich schon friih eine Anderung ergeben. Diese Aussagen
treffen nur fir altere Gerate zu. Bei den Geraten, ab ca. Anfang 1997,
besteht das Metallgehduse nicht mehr aus vernickeltem Messing son-
dern aus V2A. Damit wird eine noch bessere Widerstandsféahigkeit
gegen unterschiedliche Medien erreicht.

Aus dem mechanischen Aufbau und dem Werkstoff Keramik ergeben sich
folgende Eigenschaften:

Vorteile:

Hohe Uberlastfestigkeit, besonders im Niederdruckbereich
Gute Vertraglichkeit von dynamischen Druckspitzen

Hohe Langzeitstabilitat der mechanischen Eigenschaften
Ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit

Sehr gutes Temperaturverhalten

Nachteile:

o Maximaler Nenndruckbereich gleich 400 bar

e Bei hohen Nenndriicken geringere Uberlastfestigkeit

e Berstverhalten - bei hohen Nenndriicken kleine Verhaltnisse von Berst-
druck zu maximalen Uberlastdruck

41.2 Wandlung mechanisch elektrisch

Die Druckmesszelle ist wie ein Plattenkondensator aufgebaut. Auf der
Ruckseite der Membran ist die Gegenelektrode, auf dem Grundkorper ist
eine Ring- und Kreiselelektrode aus Gold (Goldresinat - Dickschichtpaste)
aufgebracht. Die Kreis- und die Gegenelektrode bilden das Messelektro-
denpaar, die Ring- und die Gegenelektrode bilden das Referenzelektro-
denpaar aus (siehe Abbildung 35, Abbildung 36 oder Abbildung 41).
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Wird der Abstand zwischen dem Messelektrodenpaar verandert, so andert

sich die Kapazitat.

Vorteile:

e Einfacher Aufbau

e Alterungsbesténdige Dickschichtelektroden

o Hohe Durchschlagfestigkeit, daher Schutzklasse 1l (siehe
Schulungsunterlagen Schutzarten) méglich

e Gutes Temperaturverhalten

Nachteile:

¢ Im Vergleich zum DMS-Verfahren geringere Linearitat des primaren
Signals

¢ Relativdrucksensor muss mit Filter und Kapillarsystem aufgebaut wer-
den, um ein Eindringen von Feuchtigkeit in den Elektrodenraum zu ver-
hindern.

Durch das Messprinzip ist der Sensor vergleichsweise wenig anfallig fur
Messfehler durch Temperatureinfliisse, wie das folgende Beispiel,
Abbildung 44, dokumentiert. Die Drift erscheint nur durch den MaRstab der
Temperaturachse grof3 zu sein. Praktisch ist das ein sehr gutes Verhalten.

relative
Temperaturdift [%]

1

08

\O‘i
2

02 \

-20 -10 10 2 30 4 50 60 70 80
02 Temperatur [°C]

p,, = 100 bar

S,= 50bar

Abbildung 44: Relative Temperaturdrift

4.1.3 Signhalerzeugung - primare Elektronik

Der Plattenabstand des Kondensators wird mit einem Konstantstrom-
Ladeverfahren ermittelt. Dabei wird der entladene Kondensator mit einer
konstanten Stromquelle eine definierte Zeit geladen. Die Differenz der am
Kondensator zu Beginn und am Ende des Ladevorganges anliegenden
Spannung ist das MaR fiir den Abstand der Elektroden und somit fir die
Durchbiegung der Membran.

414 Signalverarbeitung

Die Grundkapazitat der beiden scheibenférmigen Elektroden, der Mess-
elektroden (vgl. Abbildung 36), betragt ca. 30 - 40 pF.

Die Referenzkapazitat, d. h. die Kapazitat des Systems scheibenférmige -
ringférmige Elektrode (vgl. Abbildung 36) betrégt ca. 2 pF.

Der Signalhub, das ist in diesem Fall die Anderung der Kapazitat, die
durch Druck hervorgerufen wird, betragt ca. 8 pF.

Um Storeinfliisse zu kompensieren und um das Verhaltnis von Signal zu
Hintergrund zu verbessern, wird die Differenz gebildet von den Span-
nungssignalen des Mess- und des Referenzelektrodenpaars. Das resultie-
rende Signal wird von einem Mikroprozessor verarbeitet (aul3er PA).
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Abbildung 45: Mikroprozessor

Der A/ D-Wandler des Mikroprozessors transformiert das Spannungssig-
nal der Priméarelektronik in einen digitalen Wert. Das nichtlineare Signal,

vgl. 3.6 , wird vom Prozessor in eine nahezu lineare Ausgangsgréfie um-
gerechnet.

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anzeige [bar] %]
= ideale Kennlinie

- Sensor Kennlinie

Abbildung 46: Kennlinienabweichung

Die Abbildung 46 zeigt, wie gering die Abweichung der Kennlinie des Sen-
sors von der idealen (linearen) Kennlinie ist.

Im Fall des elektronischen Druckschalters wird dieser Istwert des System-
drucks mit dem im EEPROM gespeicherten Sollwert verglichen, im gege-
benen Fall wird ein Schaltsignal ausgelost.

In 2.4.6 wurde darauf hingewiesen, dass speziell in der Hydraulik mit
Druckspitzen gerechnet werden muss. Wenn der Sensor auf jede kurzzei-
tig auftretende Druckspitze reagieren wirde, dann gabe es haufige Fehl-
schaltungen. Der Prozessor dampft diese Spitzen durch Mittelwertbildung
(Abbildung 47). Bei den Geraten mit numerischem Display (siehe 4.3.5) ist
das Zeitverhalten programmierbar.
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Abbildung 47: Dampfung der Kennlinie

Zusammengefasst Ubernimmt der Mikroprozessor folgende Aufgaben:

e Der uP startet und beendet die Ladezyklen

e Der uP steuert die Systemdruckanzeige an

o Der puP ermdglicht die skalierte Einstellung des Schaltpunktes mittels
einer Drucktaste

e Der puP speichert die Eingabe im EEPROM

e Der uP bildet Mittelwerte

o Der uP fuhrt Plausibilitatskontrollen durch

4.2 Gerate mit LED-Balken

Abbildung 48: PB-DisplayDie Abbildung 48 zeigt das Display fir diesen
Typ. Der schrage Anschnitt des ansonsten zylindrischen Gehauses tragt
das Display. In Abbildung 53 ist es von der Seite gesehen dargestellt,
Mafzeichnungen sind in 4.5.2 zu finden. Die Bedeutung der Tasten und
der LEDs wird unten beschrieben.

Fur die beiden Funktionen Anzeige und Einstellung verfiigt der Sensor
Uber zwei Betriebsarten: den Betriebsmodus (oder RUN-Modus) und den
Einstellmodus (oder SET-Modus).

421 Anzeige

Dieser elektronische Druckschalter ist mit 2 Drucktasten und 11 LEDs
ausgestattet. Die gelbe LED dient zur Anzeige des Schaltzustands. Die 10
griinen LEDs haben mehrere Funktionen.

a) Anzeige des Systemdrucks (kontinuierlich leuchtender LED-Balken) und
des eingestellten Schaltpunktes (eine blinkende LED) im RUN / Betriebs-
modus mit 10 % Auflésung.

Abbildung 49 zeigt zwei Beispiele. Bei beiden ist der Schaltpunkt auf 70
bar eingestellt. Im oberen Beispiel betragt der Systemdruck 50 bar, der
Ausgang hat nicht durchgeschaltet. Im unteren Beispiel liegt der System-
druck bei 80 bar; er Gibersteigt somit den Schaltpunkt, der Ausgang hat
durchgeschaltet.
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Abbildung 49: LED-Kette im RUN-Modus

b) genaue Anzeige des eingestellten Schaltpunktes ("PRESET VALUE")
mit 1% Auflésung, aktiviert durch kurzes Driicken der Set-Taste (kontinu-
ierlich leuchtende LED = 10%-Schritte, blinkende LED = 1%-Schritte), sie-
he Abbildung 50. Diese Abbildung sieht genauso aus wie die vorangehen-
de (abgesehen von der LED fir den Schaltzustand). Die Bedeutung der
LEDs hat sich aber geéandert. Im oberen Beispiel ist der Schaltpunkt auf 57
bar, im unteren auf 87 bar eingestellt.
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Abbildung 50: LED-Kette im SET-Modus
¢) Stérungsanzeigen fur EEPROM-Fehler und Kurzschluss.

In der Abbildung 51 und Abbildung 52 werden Beispiele fir die drei M6g-
lichkeiten der Anzeige in einer Ubersicht dargestellt (Normalbetrieb, Kon-
trolle und Stdrung) und zwar einmal bei einem 100 bar- und einem 25 bar-
Sensor. Zur besseren Ubersicht wurde die Darstellung etwas abgeéndert,
die LEDs werden hier als kleine Scheiben gezeichnet.

Betrieb

Peye = 50 bar
=S, 5885833885 % S, ~80bar

S, = 70480 =78 bar

EEPROM-Fehler

Abbildung 51: Anzeigen 100 bar
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Abbildung 52: Anzeigen 25 bar

4.2.2 Einstellen des Schaltpunktes

Die Einstellung des Schaltpunkts erfolgt wie der Wechsel der Anzeige (sie-
he Abbildung 51) tber Tasten.

Multifunktions-LED

Programmiertasten

Ausgang
programmierbar

Abbildung 53: Anzeige und Tasten

Wird die Set-Taste langer als 5 Sekunden gedriickt, so springt der Mikro-
prozessor in den SET / Einstellmodus, der Schaltpunkt kann eingestellt
werden. Dabei wandert der Wert in 1%-Schritten von 1 bis 100 % des ma-
ximalen Nenndruckes. Der jeweils aktuelle Wert wird wie bei der Anzeige
des eingestellten Schaltpunkts dargestellt.

Zur optischen Orientierung wird fiir jeden vollzogenen 10%-Schritt eine
kontinuierlich leuchtende LED gesetzt, das heil3t, bei einem Sensor mit ei-
nem Nenndruckbereich bis 100 bar entsprechen im SET-Modus ein Balken
von 5 kontinuierlich leuchtenden LEDs und eine blinkende LED an Position
7 einem Wert von 57 bar (siehe Abbildung 50, oberes Beispiel). Leuchten
die LEDs von 1 bis 8 kontinuierlich und blinkt wieder die LED an Position 7,
dann ist ein Wert von 87 bar eingestellt (siehe Abbildung 50, unteres Bei-
spiel).

Was ist zu tun, wenn man zu lange gewartet hat, und der gewiinschte Wert
Uberschritten wurde? Es gibt keine Taste, die den Wert nach unten, zu
kleineren Betragen hin, verandert. Mehr Tasten hatten das Gerat nur kom-
plizierter und teurer gemacht. Daher bleibt nur tbrig abzuwarten, bis die
Anzeige einmal ganz durchgelaufen ist. Wenn man beim maximalen Wert
angekommen ist, dann beginnt es wieder mit dem minimalen Wert. Wie
man leicht zum gewinschten Wert kommt, wird im nachsten Absatz be-
schrieben.
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Um einfach und sicher zum gewtinschten Wert des Schaltpunkts zu kom-
men, ist auch ein Tippbetrieb moglich. Ist man erst einmal im SET-Modus,
was daran zu erkennen ist, dass der Wert, dargestellt durch die LEDs in
1%-Schritten nach oben wandert, dann braucht die Set-Taste nur einmal
kurz losgelassen zu werden. Jedes Antippen der Taste erhéht dann den
Wert um 1%, solange man sich im SET-Modus befindet. M6chte man wie
im Beispiel oben (siehe Abbildung 50) den Schaltpunkt auf 87 bar einstel-
len, dann lasst man den Schaltpunkt bis etwa 83 bar laufen (8 LEDs leuch-
ten, die 3. blinkt) und lasst die Taste los. Anschliel3end tippt man die Taste
noch ein paar Mal an, bis der genaue Wert eingestellt ist. Nicht vergessen:
anschlieBend muss bestatigt werden (siehe unten).

Der eingestellte Schaltpunkt kann anschlieRend verriegelt werden. Der ge-
samte Ablauf ist in der Abbildung 54 noch einmal gezeigt. Mit dem Uhren-
symbol werden Sekunden dargestellt.

S i vumee o Sollist-Vergleich
oooooooooo

0ocOOeteeeee

,QO YYVYVVYVVYVY L%Anzige

& SN8ESg 38 ¢ desS oderdesR,
5

coooeleeeee
’(p @ YYYYYYVYyyyy Einstellenvons undR,
X} 5888883885 6= a7+ 48+

A
%;@ @ mmmmmmmmmm Y & verriegeln/entriegein
& ) 5B8EE83BS8E

Abbildung 54: Einstellen und Verriegeln

Zur Vereinfachung wurde bei der Einstellung des Schaltpunktes nur eine
Taste dargestellt. Es ist die Taste mit der Bezeichnung Set S. Mit der Ein-
stellung ist der Vorgang aber noch nicht abgeschlossen. Der neue Wert
muss durch Betéatigen der Taste Enter S bestétigt werden. Zu lange darf
dabei nicht gewartet werden sonst geht das Display wieder in den Be-
triebsmodus Uber. Diese Funktion ist dann niitzlich, wenn sich der Bedie-
ner z. B. unsicher Giber den einzustellenden Wert ist. Der Einstellvorgang
kann also problemlos abgebrochen werden. Wenn die Enter Taste nicht
betatigt wird, bleibt der vorher eingestellte Wert erhalten.

4.2.3 Hysterese

Zur Verdeutlichung wird die Hysterese an Hand eines Manometers darge-
stellt, Abbildung 55. Zu beachten ist, dass sie bei mechanischen Geraten
nicht beliebig und genau eingestellt werden kann (siehe auch 4.7.3).

P FTFe @

Abbildung 55: Darstellung der Hysterese

Die Hysterese ergibt sich als die Differenz zwischen Schaltpunkt SP und
Ruckschaltpunkt rP. Wie schon erwéahnt ist es eine Besonderheit unseres
Sensors und ein Vorteil speziell gegentiber dem mechanischen Druck-
schalter, dass die Hysterese in einem weiten Bereich einstellbar ist (mit ei-
ner Ausnahme, siehe 4.5.3).
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Die minimale Hysterese betragt 2 %. Da dieser Wert in der Groé3enord-
nung der Schaltpunktgenauigkeit liegt, wére ein geringerer Wert auch nicht
sinnvoll. Der Bereich der Hysterese hangt natirlich vom Schaltpunkt ab. Ist
z. B. ein 10 bar-Sensor auf 50 % des Messbereichsendwerts (MEW) ein-
gestellt, also auf 5,0 bar, dann kann die Hysterese maximal 47 % betra-
gen, denn der minimale Wert des Ruckschaltpunkts betragt 0,3 bar (d. h.
5,0 bar - 0,3 bar = 4,7 bar = 47 % des MEW). Der Hysteresebereich ist in
der Abbildung 56 dargestellt.

Um die Korrektur der eingegebenen Werte zu vereinfachen und um Fehl-
eingaben zu vermeiden, bleibt der Wert der Hysterese bei einer Verande-
rung des Schaltpunktes erhalten. Wird also beim Beispiel oben (SP = 5,0
bar, rP = 0,3 bar, also Hysterese = 4,7 bar) der Schaltpunkt auf 5,5 bar ge-
andert, dann &ndert sich automatisch der Riickschaltpunkt auf 0,8 bar. Der
Wert der Hysterese bleibt also bei 4,7 bar.

Anders verhalt es sich in der umgekehrten Richtung. Wird wieder bei den
gleichen Ausgangswerten (SP = 5,0 bar, rP = 0,3 bar, also Hysterese = 4,7
bar) der Schaltpunkt auf 4,5 bar geéndert, dann bleibt der Riickschaltpunkt
bei 0,3 bar, weil das schon der minimale Wert ist. Die Hysterese betragt
dann 42 % (4,5 bar - 0,3 bar = 4,2 bar = 42 % des MEW).

Hysterese [%]

97
90

80
70
60
50
40

30 O variabel einstellbar
20 B minimale Hysterese

10
2

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 98
unterer Schaltpunkt R, [%]

Abbildung 56: Hysteresebereich

In der folgenden Tabelle, Abbildung 57, sind Beispiele fur einige Druckbe-
reiche zusammengestellt.

R, S Hysterese
min. | max. | min. | max. | min. | max.

| 3 |9 | 5 |10 2 |97
25 bar Sensor [bar] | 0,75 | 245 | 1,25 25 0,5 (24,25
100 bar Sensor [bar] 3 98 5 100 2 97
250 bar Sensor [bar] | 7,5 | 245 | 125 | 250 | 5 |2425
400 bar Sensor [bar] 12 392 20 400 8 388

Abbildung 57: Beispiele fur Hysterese

Die Einstellung der Hysterese geschieht Uiber die Einstellung des Riick-
schaltpunkts. Die beiden Tasten sind genau symmetrisch, der Ablauf ist
derselbe wie beim Schaltpunkt (siehe 4.5.2). Der Schaltpunkt wird Uber Set
S und Enter S, der Ruckschaltpunkt Giber Set R und Enter R eingestellt.
Die irrtimliche Einstellung des Rickschaltpunkts z. B. oberhalb des
Schaltpunkts ist nicht mdglich, weil dieser Bereich nicht zuganglich ist.
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4.3 Gerate mit numerischem Display

MODE/ l SET

ENTER

[bar]

Abbildung 58: Numerisches Display

Es handelt sich um die Typen PF, PN, PY... Das Display befindet sich an
der gleichen Stelle wie das LED-Display beim PB (siehe auch Abbildung
48). Die Bedeutung der Anzeige und der Tasten wird unten erlautert.

Auch diese Gerate verfiigen die Betriebsarten RUN-Modus (Betriebsmo-
dus) und SET-Modus (Einstellmodus). Wegen der vielen Einstellmoglich-
keiten kann hier der zweite Fall auch als Programmiermodus bezeichnet
werden. Durch das Display wird der Bediener sicher durch die Funktionen
geleitet.

431 Anzeige

Dieser Typ ist mit einer dreistelligen 7-Segment-Anzeige und einer LED
zur Anzeige des Schaltzustands ausgestattet (bei den Geraten mit zwei
Schaltausgéangen sind es 2 LEDs Ubereinander). Es gibt wieder drei Mog-
lichkeiten, vgl. 4.2.1.

a) Im RUN-Modus wird der Systemdruck mit 1 % Auflésung angezeigt. Je
nach dem Druckbereich des Sensors wird auch der entsprechende Dezi-
malpunkt dargestellt.

@)
/

Abbildung 59: Anzeige im numerischen Display

In Abbildung 59 wird ein Druck von 10.0 bar (bei einem 10 bar- oder 25
bar-Sensor), in Abbildung 58 ein Druck von 12.5 bar (bei einem 25 bar-
Sensor) angezeigt. Die LED zeigt den Schaltzustand an.

Die Anzeige der eingestellten Werte mit 1 % Auflésung wird &hnlich wie bei
den Geraten mit LED-Balken aktiviert (vgl. 4.2.1). Der Vorgang wird in
4.3.2 beschrieben.

Folgende Stéranzeigen sind vorgesehen:
oL als Anzeige fir Uberlast (engl.: overload)

Die Anzeige erscheint, wenn der Systemdruck 110 % des maximalen
Nenndrucks Ubersteigt.

als Anzeige fir Kurzschluss (engl.: short circuit)
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Sie bedeutet, dass am Schaltausgang 1 ein Kurzschluss aufgetreten ist,
der Ausgang ist gesperrt. Bei Geraten mit zwei Schaltausgéngen lautet die
entsprechende Meldung SC 2.

4.3.2 Einstellen des Schaltpunktes

1. Mode
MODE/ SET
ENTER l

O

Abbildung 60: Schaltpunkteinstellung 1Die Mode-Taste wird betétigt. Mit
dieser Taste kann man sich bei diesem Gerét durch eine Art Menl bewe-
gen. Der Bediener wird durch das Display informiert, welcher Mentpunkt
gerade aktuell ist. Die Taste ist so oft zu betétigen, bis im Display SP 1 fur
Schaltpunkt 1 erscheint. Die , 1" ist fir Gerate mit zwei Ausgangen von Be-
deutung. Dort wird liber SP 2 der Schaltpunkt 2 eingestellt.

2. Set

MODE/ SET
ENTER l

Abbildung 61: Schaltpunkteinstellung 2

Dann wird die Set-Taste betatigt. Geschieht das nur kurzzeitig (antippen),
dann wird wie beim PB der eingestellte Schaltpunkt mit 1 % Auflésung an-
gezeigt. Soll dieser verandert werden, dann muss die Taste ca. 5 s fest-
gehalten werden. Ebenfalls wie beim PB wird der Wert fortlaufend erhoht.
3. Enter

MODE/ l SET

ENTER

Abbildung 62: Schaltpunkteinstellung 3

Wenn der gewiinschte Wert des Schaltpunkts angezeigt wird, muss dieser
wieder bestatigt werden. Das geschieht tiber die Enter-Taste. Wie in
Abbildung 58 zu erkennen ist hat die linke Taste zwei Funktionen.

In der Mode-Funktion ermdglicht sie das Umschalten zwischen verschie-
denen Menupunkten, in der Enter-Funktion dient sie zur Bestétigung des
eingestellten Wertes. Nach der Betatigung der Taste wird der eingestellte
Wert wirksam. Das Display zeigt noch einmal fur ca. 5 s die ausgewahlte
Funktion, also hier SP 1. Dann geht das Gerét wieder in den Betriebsmo-
dus (vgl. 4.3.1). Unterbleibt die Bestatigung, dann bleibt der vorher einge-
stellte Wert giltig. Das Gerat geht erst nach ca. 30 s wieder in den Be-
triebsmodus, damit man genug Zeit hat, die Einstellung zu tberdenken.
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4.3.3 Hysterese

Hier soll der Begriff Hysterese nicht noch einmal erlautert werden, das ist
ausfuhrlich in 4.2.3 geschehen. Der Unterschied zwischen PB und PN be-
steht im Wesentlichen in der Bedienung und der Anzeige. Die Werte bzw.
Wertebereiche fir Schaltpunkt, Riickschaltpunkt und somit Hysterese blei-
ben gleich. Auch hier bleibt der Wert der Hysterese fest (im Rahmen des
zulassigen Bereichs), wenn der Schaltpunkt verandert wird.

Die Einstellung des Riickschaltpunkts geschieht genau wie die Einstellung
des Schaltpunkts in 4.3.2. Uber die Mode-Taste muss dazu im Display die
Anzeige rP 1 aufgerufen werden. Die ,1" ist wieder bei den Geraten mit
zwei Schaltausgdngen von Bedeutung. Dort wird der zweite Riickschalt-
punkt Gber rP 2 eingestellt.

Mit der Funktion Hysterese wird gleichzeitig die Ausgangsfunktion pro-
grammiert, SchlieRer (no: normally opened) oder Offner (nc: normally clo-
sed).

Mode ou1
Die Mode-Taste wird betatigt bis die Anzeige OU 1 im Display erscheint.

Set Kno

Nach dem Betatigen der Set-Taste erscheint Hno im Display. Wird die Tas-
te nur kurz betétigt, dann wird die eingestellte Funktion, hier Hno, nur an-
gezeigt. Nach 5 s wechselt die Anzeige zu OU 1. Nach weiteren 5 s geht
das Gerat wieder in den Betriebsmodus. Soll die Funktion geandert wer-
den, dann muss wieder die Set-Taste fiir ca. 5 s festgehalten werden. Die
Anzeige wechselt dann von Hno auf Hnc. Mit dieser Einstellung wirde der
Ausgang gegenuber Hnc invertiert werden. Die weiteren Funktionen wer-
den in 4.3.4 erlautert.

Enter OU 1

Uber die Enter-Taste wird die Einstellung bestatigt. Der Meniipunkt OU 1
wird angezeigt. Nach ca. 5 s geht das Gerat wieder in den Betriebsmodus.

Soll die Einstellung nicht verandert werden, dann kann entweder 5 s ge-
wartet werden, bis das Display wieder OU 1 anzeigt oder, wie unter 3. be-
schrieben, der Wert mit der Mode-Taste noch ein Mal bestatigt werden.
Wenn die Set-Taste betétigt wurde (Uber 5 s hinaus), z. B. um sich die ver-
schiedenen Alternativen anzusehen, dann verlangert sich die Wartezeit auf
ca. 30s.

Entsprechend geschieht die Einstellung bei den Geraten mit zwei Schalt-
ausgangen lUber OU 2.

Zur Funktion Hysterese gibt es bei diesem Typ eine Alternative, siehe
4.3.4.

4.3.4 Einstellung des Fensters

- Drucksensoren - 60



Fno, Fnc

1. Mode

2. Set

3. Enter

festes Fenster

o
ifm electronic

Abbildung 63: Darstellung des Fensters

Die Fenster-Funktion ermdglicht es, mit dem Gerét z. B. einen Gut-Bereich
zu Uberwachen. Bei der Einstellung Fno ist der Ausgang offen (0-Signal),
wenn der Systemdruck unter dem Rickschaltpunkt oder tiber dem Schalt-
punkt liegt. Der Ausgang ist geschlossen (1-Signal), wenn der System-
druck zwischen Schalt- und Riickschaltpunkt liegt. Bei der Einstellung Fnc
ist der Ausgang invertiert. Bei Einstellung der Fenster-Funktion ist die
Hysterese auf den minimalen Wert, 2 % vom MEW, festgelegt (siehe auch
4.7.3).

Die Einstellung geschieht wie bei der Hysterese, siehe 4.3.3.
Mode OU 1
Die Mode-Taste wird betatigt bis die Anzeige OU 1 im Display erscheint.

Set Fno

Nach dem Betatigen der Set-Taste erscheint z. B. zunachst Fno im Dis-
play. Wird die Taste nur kurz betatigt, dann wird die eingestellte Funktion,
hier Fno, nur angezeigt. Nach 5 s wechselt die Anzeige zu OU 1. Nach
weiteren 5 s geht das Gerat wieder in den Betriebsmodus. Soll die Funkti-
on geandert werden, dann muss wieder die Set-Taste fiir ca. 5 s festgehal-
ten werden. Die Anzeige wechselt dann von Hno auf Hnc und weiter auf
Fno und schlieBlich Fnc. Wird die Taste weiter festgehalten oder angetippt,
dann wiederholen sich die Anzeigen. Ist man schlieZlich bei der ge-
wuinschten Funktion, im Beispiel Fno, stehen geblieben, muss wieder bes-
tatigt werden.

Enter OU 1

Uber die Enter-Taste wird die Einstellung bestatigt. Der Meniipunkt OU 1
wird angezeigt. Nach ca. 5 s geht das Gerat wieder in den Betriebsmodus.

Wie bei der Hysterese bleibt auch hier der Wert des Fensters fest bei Ver-
anderung des Schaltpunktes. Das Beispiel fir die Hysterese am Ende von
4.2.3 kann ganz genau so als Beispiel fir das Fenster gelesen werden.

Entsprechend geschieht die Einstellung bei den Geraten mit zwei Schalt-
ausgangen lUber OU 2.

4.3.5 Zeitverhalten

Zwei Parameter sind hier programmierbar.

1. Verzdgerungszeit
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Es handelt sich z. B. bei der Ausgangsfunktion SchlieRer um eine Ein-
schaltverzégerung beim Schaltpunkt, bzw. um eine Ausschaltverzégerung
beim Ruckschaltpunkt. Damit konnen kurzzeitige Druckschwankungen
ausgefiltert werden. Die ,1" lasst wieder erkennen, dass diese Werte bei
den Geraten mit zwei Schaltausgéngen separat eingestellt werden kdnnen
und zwar unter dS 2 und dr 2.

Der Einstellbereich liegt zwischen 0 und 50 s.

Die Schritte sind: 0-0,2-0,4-...-10-11-...50.

Ist der Wert z. B. auf 10 s eingestellt, dann muss der Druck mindestens 10
s lang Uber, bzw. unter, dem Schaltpunkt liegen, damit der Ausgang schal-

tet.

Der Ablauf der Einstellung ist bei allen Funktionen gleich.

1. Mode Mode dS1

Die Mode-Taste wird so oft betétigt bis im Display dS 1 erscheint (d fur de-
lay).

Set 10.0

Durch Antippen der Set-Taste wird der eingestellte Wert angezeigt. Nach-
dem die Taste 5 s lang festgehalten wurde, beginnen die Werte im Display
den Einstellbereich mit den angegebenen Schritten zu durchlaufen. Der
gewlnschte Wert ist im Tippbetrieb am sichersten zu treffen. Der einge-
stellte Wert, im Beispiel 10,0, muss wieder bestéatigt werden.

Enter dS 1

Nachdem der Wert mit der Enter-Taste bestatigt wurde, erscheint im Dis-
play der aktive MenlUpunkt. Durch weiteres Betétigen der Taste (in der
Funktion Mode) gelangt man zu anderen Menipunkten, oder man wartet 5
s bis das Gerat wieder in den Betriebsmodus geht

Die Einstellung von dS 2, dr 1, und dr 2 geschieht ganz genauso.

2. Dampfung (Ansprechzeit, Anstiegszeit)

Im Gegensatz zur Verzégerung wird hier integriert Uber mehrere Messzyk-
len. Das heif3t, es wird ein Mittelwert ermittelt. Dadurch werden kurzzeitige
Oszillationen gedampft. Das Gerat reagiert dadurch trager. Die Einstellung
gilt bei Geraten mit zwei Schaltausgéangen fir beide.

Der Einstellbereich liegt zwischen 3 und 500 ms.

Die Schritte sind: 3-6-10-17-30-60-125-250-500.
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Ist z. B. der Wert auf 125 ms eingestellt und steigt der Druck schlagartig
von 10 auf 11 bar und bleibt dort, dann wird nach 125 ms der Wert 11 an-
gezeigt. Steigt der Druck in der Zeit von 125 ms gleichmaf3ig von 10 auf 12
bar, dann erfolgt ebenfalls nach 125 ms die Anzeige 11. Man kann sich die
Bedeutung der Dampfung auch durch eine mechanische Analogie deutlich
machen. Bei analogen Messgeréten, z. B. fur Spannungsmessung, wird
der Wert durch die Auslenkung eines Zeigers dargestellt. Durch die me-
chanische Tragheit und die mechanische Dampfung, z. B. durch Reibung,
der der Zeiger unterliegt, stellt sich der Zeiger nicht momentan auf jeden
neuen Wert ein, der am Gerat anliegt. Man sagt auch hier, das Geréat rea-
giert trage auf Spannungsanderungen. Man kann das auch so ausdriicken:
die Bewegung des Zeigers verlauft gedampft. Wahrend bei einem solchen
Gerét die Dampfung durch den mechanischen Aufbau festgelegt ist, kann
sie beim Drucksensor eingestellt werden.

Der Ablauf der Einstellung folgt wieder dem tblichen Muster.

Mode OdAP

Die Mode-Taste wird so oft betétigt bis im Display dAP erscheint (fur dam-
ping).

set 125

Durch Antippen der Set-Taste wird der eingestellte Wert angezeigt. Nach-
dem die Taste 5 s lang festgehalten wurde, beginnen die Werte im Display
den Einstellbereich mit den angegebenen Schritten zu durchlaufen. Der
gewlnschte Wert ist im Tippbetrieb am sichersten zu treffen. Der einge-
stellte Wert, im Beispiel 125, muss wieder bestatigt werden.

Enter dAP

Nachdem der Wert mit der Enter-Taste bestatigt wurde, erscheint im Dis-
play der aktive MenlUpunkt. Durch weiteres Betétigen der Taste (in der
Funktion Mode) gelangt man zu anderen Menipunkten, oder man wartet 5
s bis das Gerat wieder in den Betriebsmodus geht

4.3.6 Ubersicht

Um die Ubersicht (iber die vielfaltigen Programmiermaglichkeiten zu er-
leichtern, werden die Funktionen noch einmal zusammengefasst.

Bedienung PN, PF...

[

4 5 6 7 8 9 10

MODE/
ENTER

11.0

MODE/
ENTERE

MODE/
ENTER

29%

SP1

10.0

SET MODE/
l ENTER
) @ 0.0 25.0
>5s

MODE/
ENTER

29%

rP1

8.0

SET MODE/
ENTER
) @ 0.3 9.7 @
>5s
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MODE/ SET SET MODE/
ENTER l l ENTER
dS 1 @ 0.0 ) @ 0.0 50.0
>5s = =
MODE/ SET SET MODE/
ENTER ENTER
@ drl @ 4.4 ) @ 0.0 50.0
>5s = =
MODE/ SET SET MODE/
ENTER ENTER
oU 1 @ kno ) @ kno knc Fno Fnc
>5s
MODE/ SET SET MODE/
ENTER ENTER
dAP @ 60 ) @ 3 500 @
>5s

= =

Erlauterungen

Nicht vergessen!

wozu?

Der Wert 11.0 in Zeile 2 stellt ein Beispiel dar (alle Werte in bar). Die ande-
ren Eintrage in Spalte 2 sind die festgelegten Anzeigen, die den Bediener
dariiber informieren, welcher Menlpunkt gerade aktiv ist. Man gelangt von
einem Punkt zum néchsten, indem die Mode Taste betatigt wird. Um die
Tabelle nicht zu uniibersichtlich zu machen, wurden die Menipunkte SP 2,
rP 2 usw., die sich auf das Gerat mit zwei Schaltausgéangen beziehen,
weggelassen.

Die Werte in Spalte 4 stellen ebenfalls Beispiele dar. Wenn z. B. nach dem
Betéatigen der Mode-Taste, die Anzeige SP 1 erscheint, dann wird nach
Betéatigen der Set-Taste der eingestellte Schaltpunkt 1, als Beispiel also
10.0, angezeigt. Der aktuelle Wert (11.0) liegt im Beispiel Gber dem
Schaltpunkt, der Ausgang 1 misste also schalten. Der Rickschaltpunkt 1
liegt im Beispiel bei 8.0. Die Verzoégerung beim Ruckschaltpunkt 1 (dr 1)
wurde auf 4,4 s eingestellt. Die Ausgangsfunktion ist auf Hysterese und
SchlieRRer, die Dampfung auf 60 ms eingestellt.

In den Spalten 7-9 wird der gesamte Wertebereich dargestellt, der einstell-
bar ist, wenn bei der Anzeige von Spalte 4 die Set-Taste langer als 5 s
festgehalten wird. Naturlich wirde in Zeile 3, bei SP 1, der Wert nicht bei
0.0 beginnen, sondern ab dem eingestellten Wert von 10.0.

Wirde man aber warten bis der gesamte Wertebereich durchlaufen ist, im
Beispiel ist der maximale Wert 25.0, dann wirde es wieder bei 0.0 begin-
nen. Die Werte in Zeile 4, beim Rickschaltpunkt 1 (rP 1), kénnen aber
nicht den gesamten Bereich durchlaufen.

Der kleinste Wert ist durch die maximale Hysterese vorgegeben, der grof3-
te Wert durch die minimale Hysterese. Im Beispiel war ja der SP 1 auf 10.0
eingestellt. Die Schritte, in denen die Werte fur die Verzdégerung von
Schaltpunkt, Ruckschaltpunkt und Dampfung durchlaufen werden, sind
weiter oben angegeben.

Wurde ein Wert durch das Festhalten der Set-Taste veréndert, dann muss
er noch mit der Enter-Taste bestatigt werden sonst bleibt der vorher einge-
stellte Wert giiltig.

Sie kdnnen die Programmierung auch selbst (in einer Simulation) in der
virtuellen Produktbedienung bei der ifm im Internet ausprobieren.
4.4 Gerate ohne Display

Von Anwendern kam der Wunsch, Gerate einsetzen zu kdénnen, die
. komfortabel programmierbar wie der PN, aber
. ohne Display ausgestattet sind.
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Das ist z. B. dann sinnvoll, wenn es wegen des Einbauorts gar nicht még-
lich ist, das Display abzulesen. Interessant sind die Gerate natirlich auch,
weil sie preisglinstiger sein kénnen. Eine weitere Anforderung war, dass
die Gerate einmal eingestellt werden sollten.

Diese Einstellung braucht dann in der Regel nicht mehr geéndert zu wer-
den. Ahnlich wie bei der Verriegelung sollten sie sogar gegen Veranderun-
gen durch das Bedienungspersonal geschiitzt sein. Schliellich sollte auch
haufig der gleiche Systemdruck mit den gleichen Parametern tberwacht
werden. Es war dann relativ aufwendig, alle Sensoren einzeln darauf ein-
zustellen.

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, wurde der Typ PP entwickelt.
Er bietet verschiedene Optionen

. Teach In
. Bedienen wie PN
. Einstellen per PC

Das Teach In wird hier kurz beschrieben. Eine ausfihrliche Beschreibung
ist bei ifm im Internet zu finden.

— L+
— Qi A )
—un

L

Abbildung 64: PP mit Programmiergerat PP 2000

Der eigentliche Vorgang ist in der nachsten Abbildung beschrieben.

den Druck-Sollwert ein und halten Sie ihn konstant

Legen Sie Betriebsspannung (+Uy
an Pin 2 (mi

Abbildung 65: Teachen beim PP

Die Bedienung wie beim PN geschieht Uiber ein Programmier- und Anzei-
gegeréat. Solche Gerate werden als Programmiersystem bezeichnet. Man
kann es sich (etwas vereinfacht) so vorstellen, dass z. B. beim PN das Dis-
play mit den Tasten, also das hintere Teil des Gehauses vom vorderen Tell
mit dem eigentlichen Sensor abgetrennt ist. Die beiden Teile werden tber
ein Kabel verbunden. Die Einheit ist dann mit dem PN vergleichbar. Nach
erfolgter Programmierung lasst sich der Parametersatz im Programmierge-
réat speichern. Man kann es nun abtrennen und mit einem weiteren Sensor
vom Typ PP verbinden und in diesen den gleichen Parametersatz laden.

Die Anschlussschemata der anderen Geréte sind in 4.5.3 beschrieben.

Hier folgt die Beschreibung des Anschlussschemas mit dem Programmier-
gerat PP2000.
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Abbildung 66: Anschlussschema PP mit Programmiergerat

4.5 Ubersicht der Gerate

Bei dieser Ubersicht handelt es sich um eine ,Momentaufnahme* (siehe
Seite 2). Es ist zu beachten, dass die Familie weiter wachst, so dass damit
gerechnet werden muss, dass manche Typen mit neuen Varianten (z. B.
Nenndruck) oder auch neue Typen dazukommen. Bei Bedarf sollte der ak-
tuelle Stand erfragt oder im Internet recherchiert werden.

45.1 Zusammenfassung

Die folgende Liste soll einen groben Uberblick vermitteln. Weitere Eigen-
schaften werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Es handelt sich um einen Sensor mit einem Analogausgang ohne uP, An-
zeige und Programmiermdglichkeit (A steht fur ,analog®). Die Bauform ist
schlanker und kompakter als bei den anderen Typen.

Dieser Typ verfiigt Gber eine LED-Balkenanzeige (B steht fir ,Balken®). Sie
dient im Betriebsmodus zur Anzeige des Systemdrucks und des Schalt-
punktes. Im Programmiermodus ermdglicht sie die genaue Einstellung des
Schaltpunktes und des Rickschaltpunkts (Hysterese), bzw. der beiden
Schaltpunkte Gber Tasten. Er besitzt einen oder zwei binare Ausgénge.

Der PN hat eine ganze Reihe von Programmiermdglichkeiten. Er ist mit
einer dreistelligen LED-7-Segment-Anzeige ausgestattet (N steht fur ,nu-
merisch“). Dazu kommt eine LED zur Anzeige des Schaltzustandes. Im
Betriebsmodus wird auf der Anzeige der Systemdruck dargestellt. Im Pro-
grammiermodus werden die diversen Funktionen und die zugehdrigen
Werte angezeigt. Das sind im Einzelnen:

e Schaltpunkt und Ruckschaltpunkt (Hysterese), bzw. zwei Schaltpunkte
e Ansprechzeit des Schaltausgangs

e Verzdgerungszeit

e Ausgangsfunktion (Offner oder SchlieRer)

Es gibt diesen Typ mit einem oder zwei bindren Ausgangen oder einem bi-
naren und einen analogen Ausgang (Kombi-Drucksensor).

Dieser Sensortyp wurde fuir den Einsatz im Hygienebereich (Lebensmittel-
industrie) oder bei pastdsen oder feststoffhaltigen Medien entwickelt und
ist ausgelegt fur frontblindigen Einbau. er ist dann totraumfrei (F steht fur
Jrontbundig®). Er ist mit einer 7-Segment-Anzeige wie der PN ausgestattet.
Er hat einen binaren und einen analogen Ausgang (Kombi-Drucksensor).
Er hat eine &hnliche Bauform wie der PB und PN, ist aber kiirzer wegen
des veranderten Prozessanschlusses. Es gibt zwei Varianten, die sich da-
durch unterscheiden, dass der Prozessanschluss entweder Uber einen
Adapter oder tUber einen Dichtkonus erfolgt.

- Drucksensoren - 66


http://www.ifm-electronic.com.ifm/ifmde/web/pselect!2_5.html�

PY

PP

PA

PB

PB und PN

PF

PP

o
ifm electronic

Diese Bezeichnung ist fir Sondertypen vorgesehen. Der aktuell angebote-
ne PY hat &hnliche Eigenschaften wie der PF. Er ist mit einem Gewinde
ausgestattet und kommt zum Einsatz, wenn die Eigenschaft ,totraumfrei*
nicht wesentlich ist. Wenn noch weitere Typen dazu kommen, dann kénn-
ten sie auch anders aussehen.

Sensor mit externer Programmierung oder teachen.

45.2 Mechanische Eigenschaften

Ubersicht der Bauformen

==

@

[ )
s

= Sl

Der PA hat, wie erwahnt, eine schlanke, kompakte Bauform.

Der PB ist in zwei Typen verfugbar, der erste hat einen Universalstecker,
der zweite ist fur den DIN-Stecker (C, Ventilstecker) ausgelegt. Es ist zur-
zeit das einzige Gerét der Familie mit diesem Stecker.

Diese beiden Typen unterscheiden sich durch das Display. Der PB hat die
Balken- und der PN die numerische Anzeige.

Die beiden Typen unterscheiden sich durch ihren Prozessanschluss, A-
dapter oder Dichtkonus.

Hier ist der Sensor ohne Programmiergerat dargestellt.
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Die genauen Masse aller Typen sind im Katalog oder Internet zu finden.
Hier sollen als Beispiele der PB mit DIN-Stecker, der PN und der PF mit
Adapteranschluss vorgestellt werden.

4

5 e

573

lenll ¥

— 2% o

Abbildung 68: PN

025
i

485

Abbildung 69: PF mit Adapteranschluss

Der Adapter ist als Zubehdr erhéltlich.

ifm Gewinde
238 *
i <
—
Joas _|| |
J 9505
Dichtkante

Abbildung 70: Adapter fir PF

Die unterschiedlichen Bauformen resultieren aus unterschiedlichen Anfor-
derungen an den Prozessanschluss.

PA, PB, PN [ Pneumatik und Hydraulik
PF Hygienebereich,
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pastose und feststoffhaltige Medien
PY pastdse und feststoffhaltige Medien

Als Totraum wird der Bereich bezeichnet, der sich zwischen dem GefaR
oder der Leitung, die Glberwacht werden sollen, und dem Sensor befindet.
Er ist auch mit dem druckfihrenden Medium gefiillt. Dieses nimmt hier a-
ber nicht an Strémungsbewegungen teil. Bei Anwendungen in der Pneu-
matik und Hydraulik ist ein gewisser Totraum ginstig, weil er zum Schutz
des Sensors beitragt. In der Lebensmittelindustrie dagegen ist ein Totraum
nicht zulassig, weil er eventuell nicht vom Reinigungsmittel erfasst wird
und dadurch das Einnisten von Bakterien begunstigt. Wahrend es z. B. bei
induktiven Sensoren eindeutig ist, was bindiger Einbau in eine ebene Fla-
che bedeutet, ist es dagegen bei Drucksensoren komplizierter. Einerseits
werden diese in gekrimmte Rohr- oder GefaRwandungen (mit unter-
schiedlichen Kriimmungsradien) eingebaut bzw. angeflanscht, wodurch
sich Stufen und Ubergénge ergeben. Zum zweiten ergeben sich durch die
Anbringung der Dichtung z. B. Uiberstehende Kragen. Man versucht sie in
ihren Abmessungen so klein wie mdglich zu halten, sie lassen sich aber
nicht vollig vermeiden. Auch beim PF und PY ist der Anschluss nicht exakt
eben bindig. Es wurde aber eine spezielle Methode der Abdichtung entwi-
ckelt, die gute Dichtigkeit, mechanische Langzeitstabilitat und chemische
Bestandigkeit gegen aggressive Medien verbindet, siehe Abbildung 71.

Es ist eine unfaire Argumentation, diese Dichtkante als Nachteil dieser
Sensor-Familie darzustellen, weil praktisch alle verfligbaren Geréte
ahnlich gebaut sind.

e

Abbildung 71: Prozessanschluss PF

Der Messbereich ist durch die Dicke der Membran gegeben. Davon han-
gen auch der zulassige Uberlastdruck und der Berstdruck ab.

Ubersicht der Messbereiche

Messbereich

0.1 ]0.25{ 0..10 | 0..25 ] 0...100 | 0...250 | 0...400

zulassiger 10 20 50 100 300 400 600
Uberlast-

druck

Berstdruck 30 50 150 350 650 850 1000

(mindestens)

Schutzklasse

IP65 | IP65 IP 65 IP 65 IP 67 IP 67 IP 67

PA . . . . . . .
PB . . . . . . .
PN . . . . . . .
PF . . . .

PY .
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Die Geréate ab Messbereichsendwert 100 bar haben eine geschlossene
Messzelle. Die Gerate mit kleineren Messbereichen haben dagegen eine
offene Messzelle. Das ist aus Grinden der Genauigkeit erforderlich (siehe
2.6 und 4.1.1). Diese Gerate miissen eine Offnung fiir den Druckausgleich
haben. Im Inneren der Messzelle herrscht also der &uf3ere Luftdruck. Sie
sind mit einem PTFE-Sinterfilter versehen, um das Eindringen von Feuch-
tigkeit zu verhindern. Da im Prinzip jedoch Wasser eindringen konnte, ha-
ben sie eine andere Schutzklasse (siehe Schulungsunterlagen Schutzar-
ten).

Das Filter &hnelt etwas in Form und Aussehen, nicht jedoch in der Farbe,
es ist weiss, einer Programmiertaste. Das kann bei Anwendern zur Verwir-
rung fuhren.

Die Anzahl der Schaltzyklen betragt mindestens 100 Millionen.

Diese Angabe sollte etwas ausfuhrlicher erlautert werden. Ein Vorteil elekt-
ronischer Sensoren ist ihre verschlei3freie Funktion. Es wird z. B. beim in-
duktiven Sensor darauf hingewiesen, dass die Lebensdauer nicht von der
Anzahl der Schaltspiele abhangt. Haben wir somit einen Nachteil unseres
Sensors gefunden? Nein! Es wurde schon beschrieben, dass bei fast allen
Arten von Drucksensoren die Mechanik nicht voéllig ausgeschlossen wer-
den kann (vgl. 3.1). Speziell unter rauen Bedingungen (Stichwort: Druck-
spitzen in der Hydraulik) sind Drucksensoren gefahrdet. Aber auch unter
Normalbedingungen unterliegen viele Arten von Drucksensoren einer Alte-
rung, was mindestens zu einer deutlichen Schaltpunktdrift fuhrt (vgl. 3.5.2).
Es ist nun aber gerade einer der Vorteile des Werkstoffes Keramik, dass er
Uber eine hervorragende mechanische Langzeitstabilitat verfligt. Der an-
gegebene Wert ist also sehr gut und ist ein Argument, das daflir spricht,
unseren Sensor einzusetzen. Er stellt eigentlich nur eine theoretische
Grenze dar. Die Aussage ,mindestens” bedeutet, dass die Anzahl der
Schaltzyklen in der Realitat noch ein Vielfaches héher liegen kann. Eine so
grof3e Anzahl von Schaltzyklen wird in der Praxis niemals erreicht werden.

Er wird bei dieser Drucksensor-Familie in % des MEW bei einer Tempera-
turdanderung von 10 K angegeben. Er betragt +0,3 im Temperaturbereich -
25 bis +80° C.

Diese Werte sind in % des MEW kleiner als:

Anschlisse Analog SchlieBer Offner
ol of 1+
2
4-20 mA
pl |+ D2+
S S 3 3
=0
PB | |kl &EL I;'%EL
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" (Ko Ko
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e 4 4
PB Sz gz
—_— —t
3 - 1 -
DJ AR A, S
o 2 2 2
PN 4 4 4
3 - 3 - 3 =
.
i 4-20 mA kno knc
0-10V Fno Fnc
_ Y S ol 1+
eo 4 4
o e .
kno knc
e Fnc Fnc
_ Y S— ol 1+
o 4 4
PN 2 2
3 - 3 -
.
ini kno knc
Fno Fnc
_ o) . A, S
o e e 2 2 2
PF 4 4 4
3 - 3 - 3 -
é % 4-20 mA kno knc
Fno Fnc
AR A AV
2 2 2
PY 4 4 4
3 - 3 - 3 =
0-10 V kno knc
Fno Fnc

PP

Schaltfunktion

Analogausgang 4-20 mA

4.5.3

Elektrische Eigenschaften

Das Anschlussschema fiir den PP istin 4.4 zu finden.

Die Programmierung der Schaltfunktion geschieht beim PB ber die An-
schlisse, bei den anderen Typen, soweit moglich, Uber die Programmier-

tasten mit Hilfe des Displays.

Mit Ausnahme des PA betréagt die maximale Burde 500 Q.
Beim PA wird sie berechnet nach der Formel:
(Betriebsspannung - 10,8) * 50

- Drucksensoren -




Analogausgang 0-10 V

antivalente Ausgange

Betriebsspannung
(einschlieBlich Restwelligkeit)

Strombelastbarkeit

Bereitschaftsverzdogerungszeit

PB mit zwei Ausgangen

o
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Bei einer Betriebsspannung von 24 V am PA ergibt sich z. B. eine maxima-
le Burde von 660 Q.

minimale Last 2 kQ.

Beim PN mit zwei Schaltausgangen gibt es noch eine Besonderheit: Wird
ein Schaltausgang auf HNO, der andere auf HNC programmiert, dann hat
das Gerat antivalente Ausgange bei sonst gleichen Einstellungen des
Schaltpunkts.

PA

oL —f L+
EI<D4_L_

10,8-30V DC

alle weiteren Geréate mit Analogausgang
L I+

2 20-30Vv DC
4
3 -

Geréte mit ausschlieBlich binaren (Schalt-

)JAusgéngen
i L Dj‘l—b- 18-30V DC
z. B. oder 2
-

250 mA. Diese Angabe betrifft die bindren (Schalt-)Ausgénge.

Das ist die Zeit, die zwischen dem Anlegen der Betriebsspannung und
Ausgabe des richtigen Schaltsignals vergeht. Sie betragt 0,2 s. Wahrend
dieser Zeit ist der Ausgang inaktiv.

Allein bei diesem Typ ist die Hysterese nicht einstellbar sondern auf 2 %
des MEW eingestellt (vgl. 4.2.3).

4.6 Highlights

Zur besseren Ubersicht sollen die vielen positiven Aspekte noch einmal
kurz zusammengefasst werden.

klein und kompakt, passt auch, wenn es eng ist

deckt mit wenig Modellen einen grofR3en Bereich ab

leicht lesbare Anzeige, selten bei kompakten Drucksensoren
Schaltpunkt einfach und prézise einstellbar

Hysterese in weitem Bereich einfach und prézise einstellbar
erweiterte Einstellmdglichkeiten beim PN, Hysterese und Zeitverzége-
rung fir jeden Ausgang separat, Dampfung

e kann gegen Manipulationen gesichert werden

4.7 Spezielle Applikationen
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Dieses Kapitel stellt keinen Uberblick tiber alle die vielfaltigen Applikatio-
nen der unterschiedlichen Drucksensortypen dar, die oben erlautert wur-
den. Zuerst werden Applikationen im Bereich der Hydraulik vorgestellt.
Dieses Feld, Hydraulik, 1&sst sich noch etwas genauer aufschliisseln: Die
Angaben sind nur als Richtwerte zu sehen, in Einzelfallen sind Abwei-
chungen nach unten und oben mdglich.

Im Laufe der Zeit werden weitere Applikationsbereiche erganzt werden,
wenn mehr Erfahrungen vorliegen, z. B. mit dem Bereich der Pneumatik
oder im Hygienebereich.

Es folgt ein Beispiel fur die vielfaltigen Funktionen eines Drucksensors.

4.7.1 Mobiler Einsatz

150 - 200 bar
Bagger, Krane 100 - 250 bar

4.7.2 Stationarer Einsatz

Blasmaschinen 100 - 250 bar
SpritzgieBmaschinen 150 - 320 bar

Walzwerk 100 - 320 bar
Stranggiel3anlage 150 - 250 bar

Materialprifpressen 320 - tiber 700 bar
Keramik-, Kunststoffpressen 260 - 320 bar
Abkant-, Ziehpressen 210 - 320 bar

Spannvorrichtungen 10 - Gber 600 bar
Hobel-, Stossmaschinen 60 - 120 bar
Bohr-, Drehmaschinen 30 - 70 bar
Schleifmaschinen 20 - 50 bar

4.7.3 Anwendungsbeispiel

In diesem Beispiel soll der Einsatz der verschiedenen Funktionen eines
Sensors, z. B. PF mit zwei Ausgangen, erlautert werden. Damit soll deut-
lich gemacht werden, dass hier ein einziger Sensor ausreicht, um eine re-
lativ komplexe Steuerungsaufgabe zu bewaltigen.

In einem Druckbehdlter soll ein Druck von ca. 5 bar aufrechterhalten wer-
den. Von Zeit zu Zeit soll aus dem Behadlter ein Teil des Mediums abge-
fuhrt werden. Um die Skizze nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen,
wurden die entsprechenden Leitungen, Ventile usw. weggelassen. Bei
Druckabfall soll eine Pumpe eingeschaltet werden, um den Druck wieder
zu erhdhen. AuRerdem soll Uiber eine Lampe angezeigt werden, ob sich
der Druck im korrekten Bereich befindet. Die Werte der Schalt- und Ruck-
schaltpunkte sowie der Schaltfunktionen sind in der Abbildung abzulesen.
Im folgenden Zeitdiagramm ist ein moglicher Verlauf des Prozesses als
Beispiel dargestellt.
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SP1 =5,3 bar SP2 =5,5 bar
RP1=4,7 bar RP2 =45 bar
OUl=HNC 0OU2=FNO

T & ]

Pumpe Ein Druck OK oV

Abbildung 72: Anwendungsbeispiel

p[bar]

Druck

55
53 N

4,7

Pumpe
Ein

Druck
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Abbildung 70: Zeitdiagramm

5 Kleines technisches Lexikon

Dieses Lexikon soll kein groRes Nachschlagewerk werden; es soll dabei
helfen, sich rasch lber einige Grundbegriffe zu informieren. Dazu wird es
in Zukunft noch erganzt werden. Der aktuelle Stand ist also noch nicht
endgiltig. Anregungen dariiber, welche Begriffe noch zusatzlich aufge-
nommen werden sollten, werden gerne entgegengenommen.

5.1 Spezielle Sensortypen

Das Funktionsprinzip bei induktiven Drucksensoren ist ahnlich wie bei
kapazitiven. Hier werden metallische Membranen verwendet. Gber zwei
Spulen wird ein Differenztransformator gebildet. Es kommen hier auch
Rohrfedern zum Einsatz

MeRmembran mit
2 Ferritscheiben

Magnetische
Sensoren

Abbildung 73: Induktive Drucksensoren

Es gibt auch Druckmessgeréate, die Uber ein optisches System ihr Signal
erzeugen. Dabei werden wieder Platten oder Rohrfedern verwendet. Die
Auslenkung beeinflusst z. B. Uber eine Abdeckfahne die Lichtmenge, die
auf einen Empfanger fallt. Daneben werden noch andere Prinzipien ver-
wendet.

Damit wird der Effekt bezeichnet, dass manche Materialien ihre elektri-
schen Eigenschaften verandern, wenn sie unter mechanischen Spannun-
gen stehen. Bei Druckmessgeraten wird hauptsachlich die Piezoresistivitat
ausgewertet, d. h. die Anderung des elektrischen Widerstands bei mecha-
nischen Spannungen. Daneben wird z. B. in Feuerzeugen der Effekt aus-
genutzt, dass durch mechanische Spannungen direkt betrachtliche elektri-
sche Spannungen erzeugt werden kdénnen.
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absolute Genauigkeit

Abweichungen von der Kennlinie
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Bei pneumatischen Messumformern wird die Auslenkung einer Feder da-
durch kompensiert, dass eine Platte mehr oder minder stark angeblasen
wird. Das ist die Methode der Kraftkompensation. Neue Anlagen werden
aber mit diesen friiher verbreiteten Geraten nicht mehr ausgestattet, sie
sind veraltet. Hier besteht héchstens noch ein gewisser Bedarf zur Nach-
rastung.

Bei Resonanzdrahtsensoren wird von dem Effekt Gebrauch gemacht, dass
die Resonanzfrequenz von der mechanischen Spannung abhéngt. Solche
Sensoren werden fir Druck- und Differenzdruckmessungen eingesetzt in
Bereichen von 70 mbar bis 420 bar.

Das gleiche Prinzip wird schlief3lich auch bei Schwingquarz-Sensoren
angewendet. Diese sind einsetzbar in Druckbereichen von 0,1 bis 1400
bar. Die Langzeitstabilitat ist besser als 0,01 % pro Jahr. Diese Geréte sind
aber sehr teuer. Schwingsensoren aus Silizium arbeiten nach dem glei-
chen Prinzip wie Resonanzdrahtsensoren, nur dass hierbei statt metalli-
schen Drahten ein Schwinger aus Silizium verwendet wird.

Begriffe

Damit wird beschrieben, wie der gemessene Wert von einer festen Refe-
renz abweicht. Bei der vorgestellten Drucksensor-Familie fallt diese mit der
Schaltpunktgenauigkeit zusammen.

=n)

ul N
Abbildung 74: Absolute Genauigkeit

Im Beispiel, Abbildung 74, gibt es keine Abweichung.

Die Kennlinienabweichung (Vergleiche DIN 16 086) ist die gro3te Abwei-
chung der Kennlinie von einer festgelegten Kurve nach Messungen bei
zunehmendem und abnehmendem Druck, also einschlieB3lich Hysterese.
In der Druckmesstechnik ist die festgelegte Kurve im Allgemeinen eine Ge-
rade, es wird also von einem linearen Signalverlauf ausgegangen. Fir die
Kennlinienabweichung gibt es verschiedene Definitionen, die hier nicht
ausfihrlich erlautert werden. Daflr muss auf die DIN 16 086 verwiesen
werden. Die folgende Abbildung 75 verdeutlicht, was damit gemeint ist.
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Abbildung 75: Abweichung von der Kennlinie

Damit wird der kleinste Schritt bezeichnet, bzw. die kleinste Anderung des
Messwertes, die vom Gerat erfasst werden kann.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T L L T T T T A R R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

bbbl e e b bbb B b
Abbildung 76: Aufldsung

Die Abbildung 76 zeigt als Beispiel zwei Messstébe mit unterschiedlicher
Auflésung.

Die Grenze des Uberlastbereiches ist erreicht, wenn auch nur geringe
bleibende Veradnderungen der messtechnischen Eigenschaften des Sen-
sors auftreten. Ein wichtiger Parameter ist hier der Berstdruck. Das ist der
Druck, bei dem die drucktragenden Teile bersten, oder Messstoff austritt.
Man spricht von Berstsicherheit oder secondary containment, wenn die
Zerstorung des Messelementes keinen Druckverlust zur Folge hat.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir Druckmessgerate ist die (Langzeit-
)Drift. Damit wird die maximale Anderung des Wertes eines Druckmessge-
rates innerhalb eines definierten Zeitintervalls bezeichnet. Ublich sind Wer-
te von etwa 0,1 bis 0,5 % pro Halbjahr.

sind als Zubehdr zu Drucksensoren erhdltlich. Sie trennen das Messgerat
vom Medium. lhr Einsatz kann aus folgenden Griinden erforderlich sein:

Schutz des Geréts vor aggressiven Medien oder Medien, die ihre mecha-

nischen Eigenschaften stark verandern, die z. B. erstarren oder kristallisie-

ren

Temperaturentkopplung

Schutz vor Vibrationen

Dampfung von Druckschwankungen und Druckspitzen

Notwendigkeit eines blndigen Einbaus, z. B. aus hygienischen Grinden

in der Lebensmittelindustrie

e Schutz vor durchschlagenden Flammen (Ex-Bereich) oder Austritt toxi-
scher Messstoffe
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Druckmittler kdnnen allerdings das Messsystem erheblich verteuern. lhre
Kosten liegen zwischen 100 und 1000 €. Aul3erdem bilden sie eine zusétz-
liche Fehlerquelle

Es gibt Druckmittler fir Druckbereiche von 10 mbar bis 1600 bar und Tem-
peraturen von -90°C bis 400°C.

Die EMV war fir viele Hersteller von Druckmessgeraten noch nicht aktuell,
als die ersten Typen (PB) der neuen Familie vorgestellt wurden (1994).
Heute ist aber die CE-Kennzeichnung vorgeschrieben (siehe
Schulungsunterlagen CE-Kennzeichnung).

auch allgemeiner Grenzsignalgeber genannt, werden zurzeit noch relativ
preiswert auf mechanischer Basis angeboten. Sie liegen zwischen ca. 21
bis 750 Euro. Sie werden haufig in Bereichen eingesetzt, wo Explosions-
schutz wichtig ist. Je nach Einsatzgebiet benétigen sie also eine Zulas-
sung nach ATEX (NAMUR), eine Zulassung fur Brenngase usw. Hier wer-
den auch héaufig einfache DMS-Geréte eingesetzt fir Druckbereiche zum
Beispiel von 0 bis 10 bar oder von 0 bis 1 400 bar. Als Material fir den Auf-
nehmer wird haufig Edelstahl verwendet. Ein gangiger Durchmesser be-
tragt 30 mm. Ex-Schutz oder Selbstiiberwachung ist hier aber nicht selbst-
verstandlich.

In den Unterlagen wird haufig die Abkiirzung MEW verwendet. Wenn man
sagt ,10 bar-Sensor”, dann ist damit ein Sensor gemeint, bei dem der
Messbereichsendwert 10 bar betragt. Ein Beispiel aus der LAngenmes-
sung soll das verdeutlichen.
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Abbildung 77: Messbereichsendwert MEW

Man hat hier zwei Messinstrumente (Messstabe) mit gleicher Genauigkeit
und gleicher Auflésung aber unterschiedlichem MEW. Genauso ist es beim
Drucksensor zu sehen. Der MEW ist bei der vorgestellten Drucksensor-
Familie durch die Dicke der Membran festgelegt.

Damit wird die Fahigkeit des Gerates bezeichnet, seine Merkmale unver-
andert beizubehalten. Diese kénnen sich zeitlich (Drift) oder durch andere
Einfliisse (z. B. Temperatur) andern.

[323080678s2m0m0
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Abbildung 78: Messhestandigkeit

In Abbildung 78 ist als Beispiel dargestellt, wie sich bei einem Messstab
die Lange durch Erwarmung andert. Der Temperatureinfluss wird beim
Drucksensor gesondert angegeben.

Druckaufnehmer gibt es ab ca. 175 bis 5 000 €. Die meisten liegen etwa

zwischen 250 und 750 €. Differenzdruckaufnehmer liegen etwa zwischen
750 und 1500 €.
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Diese Einheit, die z. B. in den USA benutzt wird, ist schon in Abschnitt 2.2
erwéahnt worden. Hier sollen kurz einige weitere Bezeichnungen bespro-
chen werden, die sich daraus ableiten (dhnlich wie friiher das atli aus dem

at).
psia  pounds per square inch absolute Absolutdruck
psis  pounds per square inch standard Uberdruck (bezogen auf

festen Referenzdruck)

psig  pounds per spuare inch gauge Relativdruck

psid  pounds per square inch differential bidirektionaler Differenz-
druck

Zu den deutschen Begriffen siehe auch die Tabelle ,Druckarten” weiter un-
ten.

Es ist eine unfaire Argumentation, dies als Nachteil dieser Sensor-Familie
darzustellen, weil praktisch alle verfiigbaren Geréate éhnlich gebaut sind.

Die Reaktionszeit eines Druckmessgerates wird je nach Messprinzip sehr
unterschiedlich ausfallen. Bei einer aufwendigeren Signalaufbereitung,
zum Beispiel Errechnung von Werten mit einem Mikroprozessor, kann die-
se bis zu einer halben Sekunde betragen. Eine eventuell eingestellte Ver-
zbgerungszeit und Dampfung ist zusatzlich zu berticksichtigen, siehe
4.3.5.

Man spricht hdufig von Sensoren, z. B. optoelektronische Sensoren, um
deutlich zu machen, dass binare Sensoren gemeint sind, im Unterschied
zu Messgeraten mit Anzeigen oder Analogausgéngen. Entsprechend wird
auch die Bezeichnung Drucksensoren verwendet, obwohl diese Gerate
teilweise Analogausgénge besitzen und den Druck anzeigen. Der Typ PA
hat gar keinen bindren Ausgang. Es ist aber allgemein tblich, auch in sol-
chen Fallen von Sensoren zu sprechen, auch wenn das nicht der DIN 16
086 entspricht. Hier soll nur kurz erlautert werden, was in dieser Norm ei-
gentlich unter Drucksensor verstanden wird. Das ist auch in der Norm et-
was unubersichtlich, weil dieser Begriff zwei Bedeutungen hat. Der Sensor
ist in der Norm das ,Element eines Messgerates..., auf das die Messgroi3e
unmittelbar einwirkt®. Der Drucksensor besteht aus diesem Element,
...,das in ein drucktragendes Gehause mit Druckanschluss integriert ist
und eine definierte elektrische Schnittstelle ohne aktive Signalaufbereitung
besitzt* (siehe auch den Begriff Transmitter).

Die Signalaufbereitung im Messgerét intern geschieht zunehmend digital.
Dagegen gibt es noch meist analoge Ausgange. Der Anteil am gesamten
Markt ist jedoch noch gering, verglichen mit mechanischen Druckschaltern.
Es gibt fur Drucksensoren oder Druckmessgerate kein einheitliches Bus-
system. Zur Konfiguration, Parametrierung usw. gibt es zwar ein verbreite-
tes Protokoll, das HART-Protokoll, daneben werden aber auch hersteller-
spezifische Protokolle oder zum Beispiel auch ein Protokoll fiir die RS 232
verwendet. Deren Bedeutung nimmt aber ab. Das Interesse speziell von
Anwendern in der Prozesstechnik z. B. fiir die Fernparametrierung ist
grof3. Es gibt nattrlich Méglichkeiten der Ankoppelung an einen Feldbus,
das kann aber im Einzelfall relativ teuer sein. AuRerdem sind die gangigen
Bus-Systeme nicht fiir den Betrieb im EX-Bereich ausgelegt.

Besonders bei mechanischen Geréaten kann diese problematisch sein.

- Drucksensoren - 78



Statischer Druck

Temperatureinfluss

Transmitter

Uberlastung

Wiederholgenauigkeit

ifm electronic

Abbildung 79: Stabilitat des Nullsignals

Bei der vorgestellten Drucksensor-Familie ist das Nullsignal nicht beson-
ders kritisch. Hier gilt auch das, was oben unter Messbestandigkeit gesagt
wurde.

Der statische Druck ist der Druck, dem sich die Messgréi3e tiberlagert und
dem das Messgerat standig ausgesetzt ist. Er lasst sich zum Beispiel bei
Differenzdruckmessungen gut kompensieren.

Der Temperatureinfluss ist die gréf3te Fehlerquelle bei Druckmessgeraten.
Er wird am besten primér (am Aufnehmer) kompensiert. Er kann auch sehr
stark von der absoluten Temperatur abhangen. Die Norm fordert die An-
gabe von exakten Werten hierfir in den Datenblattern des Gerétes.

Haufig wird der englische Begriff Transmitter verwendet an Stelle der et-
was umstandlichen deutschen Bezeichnung Druckmessumformer. Diese
Bezeichnung wird in der DIN 16 086 verwendet, die in 3.1.3, siehe dort
Abbildung 21, kurz angesprochen wurde. Damit wird die Vorstufe eines
Messgerats bezeichnet. Ein Druckmessumformer oder Transmitter (ge-
naue englische Bezeichnung: pressure transmitter) ist nach der Norm ein
Druckaufnehmer (oder Drucksensor, siehe den Begriff Sensor) ,mit aktiver
Signalaufbereitung mit definiertem oder genormtem elektrischen Aus-
gangssignal“. Ein Druckmessgerat ist zusatzlich mit einer ,Anzeige der
Messgrol3e Druck oder einer davon abgeleiteten Grof3e* versehen. Der
PA ist also ein Transmitter, die Ubrigen Typen sind Messgerate.

Die Uberlastung des Aufnehmers durch kurze, aber hohe Druckimpulse,
kommt in der Praxis haufig vor. Weiter oben wurde zum Beispiel der Mikro-
Diesel-Effekt schon beschrieben. Man versucht diesem Problem entge-
genzuwirken, indem man den Messweg mdoglichst klein halt. Er betragt
hdchstens einige Mikrometer. Wird er tberschritten, dann legt sich zum
Beispiel die Membran an einen Anschlag an. Aul3erdem kann die Memb-
ran mechanisch oder hydraulisch mit einer Vorspannung versehen wer-
den. Der Uberlastbereich wird in der Norm als der Bereich definiert, in dem
zwar die vorgegebenen Grenzen tberschritten werden durfen, jedoch, in
gewissen Grenzen, keine bleibenden Veréanderungen der messtechni-
schen Eigenschaften auftreten. In diesem Bereich ist kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Druck und Ausgangssignal zu erwarten (siehe
auch 3.3.3).

Damit wird beschrieben, welche Abweichungen sich vom einmal angezeig-

ten Wert ergeben kénnen, wenn der Druck nach Schwankungen wieder
auf seinen Normalwert, im Beispiel 30 bar, geht.
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Abbildung 80: Wiederholgenauigkeit

In Abbildung 80 sollen Wiederholte Messungen dargestellt sein. Das Bei-
spiel ist nicht besonders realistisch. Bei mechanischen Geréten muss man
mit gréReren Abweichungen rechnen.

53 Druckarten

Es handelt sich bei einer Druckmessung haufig um eine Relativdruckmes-
sung. Der Zusammenhang und die Bedeutung der Bezeichnungen, die
auch in der Norm 16 086 verwendet werden, soll an der folgenden Uber-
sicht verdeutlicht werden. Man spricht hier je nach der zu bestimmenden
GrolRRe auch von Druckarten.

Ein Messgerat soll auf zwei Seiten zwei Driicken ausgesetzt sein. Es soll

den Differenzdruck anzeigen. Die beiden Driicke sollen mit p; und p; be-
zeichnet werden. Es soll sein;

Anzeige « p1 - p2

Folgende Falle werden unterschieden:

1. p, und p, haben beliebige Werte

2. p. ist ein fester Referenzdruck

Bezeichnung: Bidirektionaler Differenzdruck
(engl. Vented Gauge VG)

Spezialfall: p2 = Luftdruck
Bezeichnungen: Relativdruck
Uberdruck (positiv oder negativ)

Bezeichnung: Unidirektionaler Differenzdruck
(engl. Sealed Gauge SG)
manchmal auch: Uberdruck SG

Spezialfall: p2 = 0 (Vakuum)
Bezeichnung: Absolutdruck

Der Begriff Uberdruck sollte also im Sinne der Differenz zum Luftdruck
verwendet werden.

Die Bezeichnung Unterdruck ist nicht zulassig. Die Norm fir elektrische
Druckmessgerate, DIN 16 086, schreibt hierfur ausdrtcklich die Bezeich-
nung “negativer Uberdruck” vor.

Der Fall, dass p, ein fester Referenzdruck ist, lasst sich exakt nur fur den
Fall des Vakuums realisieren. Hat man dagegen ein Gas, z. B. Luft unter
Normalbedingungen in einer Kammer eingeschlossen, dann hangt der
Wert des Druckes von der Temperatur ab. Erhéht sich die Temperatur z.
B. um 100°C, dann steigt der Druck um 0,36 bar. Ein solches Gerat ware
also zur Luftdruckmessung nicht geeignet, weil der Temperatureinfluss auf
das Signal groRer ware als die Spanne des Messwerts. Dieser Fehler ist
aber ein absoluter Fehler. Er hat umso geringere Auswirkungen, je gréRer
der Messwert ist. Bei einem Messwert von 10 bar liegt er schon im Pro-
zentbereich.
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Typenschlissel

123
PN -

456
1{ofo

7

8
s |

[9 [10
B |

[Stelle ]

B hnung

1

Sensorprinzip

P = Drucksensor (pressure)

2

Anzeige

A = Keine Anzeige

B = Balken-LED

D = keine Anzeige / EPDM-Dichtung

E = Numerische Anzeige / EPDM-Dichtung
F = Frontbindig

| = Isoliert fiir hohe Temperaturen

K = keine Anzeige

L = frontblindig, keine Anzeige

M = frontbiindig, keine Anzeige, fiir hohe Temperaturen
N = Numerische Anzeige (Display)

P = EPS-Gerat

C = kundenspezifische PB-Gerate

O = kundenspezifische PN-Geréte

X = Sonderschlissel (Keine Anzeige)

Y = Sonderschliissel (Numerische Anzeige)
Z = Sonderschliissel (Balken-LED)

Frei

Druckbereich

0-1= -1bar
,25 = 250 mbar
001= 1bar
2,5= 2,5bar
010 = 10 bar
025 = 25 bar
100 = 100 bar
250 = 250 bar
400 = 400 bar
600 = 600 bar

001 (B) = 1000 mbar (Zelle 1 bar)

001 (P)= 10PSI
003 (P)= 30 PSI
010 (P)= 100 PSI
)= 150 PSI
)= 400 PSI
) = 1000 PSI
) = 5000 PSI
)= 6000 PSI

0,1 MPa
0,25 MPa
1 MPa
2,5MPa
10 MPa
25 MPa
40 MPa

001 (K) = 100 kPa (Zelle 1 bar)
2,5 (K) = 250kPa (Zelle 2,5 bar)
010 (K) = 1000 kPa (Zelle 10 bar)

002 (H) = 20 "Hg (inches of mercury)
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Typenschliissel Drucksensorik

112[3Ja[s5[6]7[8]9T10[11[12]13]14a]15[16[17]18[19] 20
PIN|-J1Jofo[-|s|e|rR[1[af[-[k|lF|P|Kk[e[/]us
7 Zusatzkennung - = Standard (bar)
Druckbereich B = mbar
P =PSI
M = MPa
K =kPa
H ="Hg (inches of mercury)
8 Zusatzbezeichnung A = absolut
R = relativ
S = s gauge (Referenzdruck)
9 Bauform / B = zylindrisches Metallgehduse, V2A; ProzeRanschlul V2A
Gehause D = zylindrisches Metallgehduse, V2A; ProzeRanschlufl V4A
E = zylindrisches Metallgehduse V4A; ProzeRanschlull V4A
10 Gewindeart A = Rohrgewinde, Konus fiir Metall/Metall-Dichtung
des ProzeRanschluBes |B = Rohrgewinde, Nut fiir O-Ring-Dichtung
C = Rohrgew., Flache fiir O-Ring-Dichtung
D = Zylindrisch
G = Rohrgewinde aufen
M = metrisches Gewinde
N = NPT-Gewinde
P = PT-Gewinde (entspricht DIN 2999)
R = Rohrgewinde
S = Sagegewinde
U = UNF-Gewinde
1112 Gewindegrofe (M)/ (D)xx = Durchmesser in mm
und Durchmesser 01=1"
14 = 1/4"
12=1/2"
34 = 3/4"
76 =7/16"
(P)38=PT 3/8
(S)30= Ségegewinde S30x2
13 Frei
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[Mo[11 (1213141516 17181

1
P

2
N

[3]a]5]6]7
[-T1lolo]-

89
s [rRI1Ta[-Tk[F[PlK[G]

14

Ausgangsart

A = Analogausgang 4-20mA

B = Analogausgang 0-10V

C = Analogausgang 0-20mA

D = Analogausgang 1-10V

E = Analogausgang 4-20mA skalierbar
F = Fenster

H = Hysterese einstellbar

K = Kombiniert (analog 4-20 mA / binér)
L = Kombiniert (analog 0-10 V / binar)
M = Kombiniert (analog 4-20 mA oder 0-10V / binér)
Q = 2 binére Ausgénge

R = 3 bindre Ausgéange

S = 4 bindre Ausgénge

Schaltfunktion

- =ohne

F = Ausgangsfunktion programmierbar
S = SchlieRer

O = Offner

Ausgangssystem

B = Halbleiterausgang bei AC und AC/DC

D = Dreileiter (Analog)

N = Halbleiterausgang minusschaltend

P = Halbleiterausgang plusschaltend

R = Halbleiterausgang plusschaltend oder minusschaltend
Z = Zweileiter (Analog)

KurzschluRschutz

K = mit KurzschluRschutz
O = ohne KurzschluRschutz
V = Verpolungsschutz

AnschluBspannung

A= Allstrom (AC/DC)
G = Gleichspannung (DC)
W = Wechselspannung (AC)

14-16

fiir busfahige Sensoren

ASI = AS-i-Protokoll
CAN = CAN-Protokoll
EPS = EPS-Protokoll
PRO = Profibus-Protokoll

19

Schrégstrich

Optionen

US = mit US-Steckverbindung
SS = mit SS-Steckverbindung
LS = mit LS-Stecker

AR = AnschluBraum

xxm = xx Meter Kabel

xxmUS (LS, SS,...) = xx Meter Kabel mit US-(LS, SS,...)Stecker

CSA = CSA-Zulassung

E = Zellendichtung EPDM

N = Zellendichtung NBR

P = Zellendichtung PTFE; PZA-Dichtung FPM (VITON)
V = Zellendichtung FPM (Viton)
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