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1 Einleitung

Wenn wir Uber Hochprazision bei der Druckmessung sprechen, stellen wir uns mitunter grofie und
sperrige Drucksensoren vor, die aus der Raumfahrt oder dem Militér stammen. Diese kosten leicht
Tausende von Dollar fiir einen einzigen Messumformer. Dies gilt fiir Anwendungen, bei denen eine
sehr hohe Genauigkeit (tblicherweise weniger als 0,1 % v.E., 1 % v.M.) und eine prazise Temperatur-
kompensation (< 0,001 %/°C) erforderlich ist, um ein genaues und wiederholbares Signal zu liefern,
das Uber die Zeit stabil ist. Ich war an Anwendungsprojekten im Weltall, in der Atmosphére und auf
der Erde (Ref 1, 2, 3) beteiligt, bei denen ein einziger Drucksensor mit den genannten Spezifikationen
mehrere tausend Dollar kosten kann. Ein Betrag, der ohne jegliches Zdégern von Kunden gezahlt wird,
die einzigartige und kundenspezifische Geréte benétigen, die eine solche Genauigkeit erfordern.

Kann eine solche Leistung jedoch auch von einem kleinen Keramiksensor erreicht werden, der giinstig
ist? Meine erste Reaktion war: Nein, das ist unmoglich. Ich arbeite seit mehr als 20 Jahren mit Druck-
sensoren und habe kundenspezifische Drucksensoren fiir spezifische Anwendungen in rauen Umge-
bungen entwickelt (Ref 4). Ich weif} also, was mit kleinen Drucksensoren auf Keramikbasis erreicht
werden kann und was nicht. Unabhéngig davon, ob sie kapazitive oder piezoresistive Technologien
verwenden, sind der Hochprézision aufgrund ihrer Bauform Grenzen gesetzt. (Ref 5) Dies war die
Herausforderung, als ich gebeten wurde, eine neue Familie von Drucksensoren von einem bekannten
europaischen Unternehmen, das auf industrielle Messgeréte spezialisiert ist, zu beurteilen. Wie genau
und stabil kdnnen diese kleinen Sensoren arbeiten? Der vorliegende Artikel beschreibt die Ergebnisse.

2 Drucksensor

Der Ceracore USC30 ist ein kleiner Drucksensor fiir die Messung von Absolut- und Relativdruck (Ref
6,7,8,9). Laut Hersteller bietet seine kapazitive Keramikmesszelle aus 99,9 % reinem Al,O; neue Designs
und neue digitale Moglichkeiten, wodurch eine hohe Uberdruck- und Abriebbestandigkeit erreicht wird.
Er zeigt aufierdem weniger starke Montageeinfliisse und nimmt fiir sich eine bessere Leistung, Stabilitét,
Genauigkeit und Temperaturkompensation sowie eine flexiblere Anpassung an verschiedene Anwendun-
gen als seine Vorgéngerversionen in Anspruch.

Abbildung 1: Ceracore USC30:
Kapazitiver Hochprézisions-Drucksensor

Um diese Anspriiche zu bestétigen, pruften wir den USC30 mit einem Auflendurchmesser von 17,5 mm
und einem Relativdruckbereich von 0-4 bar, was eine der am haufigsten eingesetzten Messbereiche dieses
Sensors darstellt. Wie gewtinscht wurden die Sensoren auf 0-4,5 bar und 10-65 °C kalibriert.
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Tabelle 1 beschreibt die technischen Daten des gewéhlten Sensors: Dieser kapazitive Sensor wird aus-
schliefllich im Endress+Hauser-Werk in Maulburg im Siidwesten von Deutschland, unweit der franzdsi-
schen und Schweizer Grenze, produziert. Heute ist Endress+Hauser in Maulburg ein fiihrender Hersteller
von Messgeraten, Sensoren und Komponenten und Anbieter von Dienstleistungen fiir die Fillstand-,
Druck- und Differenzdruckmessung sowie von Lésungen fiir das Bestandsmanagement.

Tabelle 1 Technische Informationen zum Ceracore USC30

Grofle: Aulendurchmesser 17,5 mm
Umgebungs-/Prozesstemperatur: -40 bis +125 °C
Lagertemperatur: -40 bis +125°C
Elektrostatische Entladung (ESD): Max. 2 kV
Betriebsspannung: 2,9 bis5,5V

Material: 99,9 % AlLO,
Leistungsaufnahme: < 1,6 mA

Analoges Ausgangssignal: Ratiometrisch oder absolut
Digitale Schnittstelle: UART oder SPI

Drucksignal: 24 bit

Temperatursignal (optional): 16 bit

Messrate: 1,25 bis 160 ms

Nominale Relativdruckbereiche: -100 bis 100 mbar 7/ -10 bis 10 kPa / -1,5 bis 1,5psi

-200 bis 200 mbar / -20 bis 20 kPa /-3 bis 3 psi

-400 bis 400 mbar / -40 bis 40 kPa /-6 bis 6 psi

-1 bis 1 bar / -100 bis 100 kPa /-15 bis 15 psi

-1 bis 2 bar /-100 bis 200 kPa /-15 bis 30 psi

-1 bis 4 bar /-100 bis 400 kPa /-15 bis 60 psi (gewahlt)

-1 bis 10 bar / -0,1 bis 1 MPa / -15 bis 150 psi

-1 bis 20 bar / -0,1 bis 2 MPa / -15 bis 300 psi

-1 bis 40 bar / -0,1 bis 4 MPa / -15 bis 600 psi

-1 bis 100 bar 7/ -0,1 bis 10 MPa / -15 bis 1500 psi
Nominale Absolutdruckbereiche: 0 bis 100 mbar / 10 kPa / 1,5 psi

0 bis 200 mbar / 20 kPa / 3 psi

0 bis 400 mbar / 40 kPa / 6 psi

0 bis 1 bar / 100 kPa / 15 psi

0 bis 2 bar / 200 kPa / 30 psi

0 bis 4 bar / 400 kPa / 60 psi

0 bis 10 bar / 1 MPa / 150 psi

0 bis 20 bar / 2 MPa / 300 psi

0 bis 40 bar / 4 MPa / 600 psi

0 bis 100 bar / 10 MPa / 1500 psi
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3 Prufung

Zur Bestimmung der Sensorleistung wurde eine Anzahl von 20 Stiick auf einem Metallverteilerstiick
montierten Sensoren einer Reihe von verschiedenen Driicken und Temperaturen ausgesetzt (Ref 10).
Das kompensierte Ausgangssignal wird dann mit einem Referenzdruckmessgeréat mit einem Druckbe-
reich von O bis 200 psi und einer Messwertgenauigkeit von +0,01 % und einem Referenztemperatur-
messgerat mit einem Bereich von -50 bis 200 °C und einer Genauigkeit von +0,1 °C verglichen.

Die vom Hersteller bereitgestellten Sensoren sind bereits in einem Bereich von 10-65 °C und 0-65 psi
Druck- und Temperatur kalibriert, was eine Anpassung der Optionen in den technischen Informatio-
nen darstellt. Die Bestimmung der Sensorgenauigkeit besteht darin, die Druckausgabe des Sensors mit
dem Referenzmessgeréat bei jeder Temperatur zu vergleichen. Wie in Abbildung 2 gezeigt, werden je

9 Druckpunkte je Temperatur bei 5 verschiedenen Temperaturen zur Bestimmung der Genauigkeit im
gewdéhlten Temperaturbereich verwendet. Zusatzlich werden 3 Zyklen bei Raumtemperatur zur Bestim-
mung der Wiederholbarkeit verwendet. Insgesamt wurden also 9 Temperaturstufen fiir diese Charakte-
risierung verwendet.

Druck- und Temperatursollwerte fiir die Charakterisierung des USC30-Sensors
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Abbildung 2: Druck- und Temperaturverifzierungssequenz
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4 Ergebnisse

Fir jeden Drucksensor kann die Genauigkeit als Messfehler in Prozent vom Endwert (% v.E.) spezifi-
ziert werden:

Messfehler in % v.E. = [ (P Sensor — P Ref) / FS Sensor] x 100 (1)

Fur standardmégige kleine Drucksensoren aus Keramik ist die typische Genauigkeitsabweichung fiir die
meisten Sensoren gleich +1 % v.E. bei Raumtemperatur. Einige Drucksensoren in der Automobilindustrie
koénnen sogar eine Genauigkeitsabweichung von 3 % oder gar 5 % v.E. haben. Meiner Erfahrung nach
kann bei einem Drucktransducer von ,,Hochprazision® gesprochen werden, wenn er eine Genauigkeits-
spezifikation von < 0,1 % v.E. iiber den spezifizierten Temperaturbereich aufweist. Abbildung 3 zeigt
die Priifergebnisse der 20 Stiick USC30-Sensoren, die als Messfehler in % v.E. fiir alle gepruften Tem-
peraturen dargestellt werden. Zur besseren Veranschaulichung der Leistung der Sensoren werden die
Grafen auf die Standard-Industriespezifkationen (+1 % v.E.) referenziert, auflerdem wird der Bereich
der Hochprézisionsspezifikationen (+0,1 % v.E.) eingezoomt, wie in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 3: Ergebnis der Druck- und Temperaturverifizierung (% v.E.) fiir 20 Ceracore-USC30-Sensoren
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Charakterisierung des USC30-Sensors (Zoom)
Vergleich Messfehler in % v.E. iber Druck und Temperatur (20 Sensoren)
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Abbildung 4: Ergebnis der Druck- und Temperaturverifizierung fiir 20 Ceracore-USC30-Sensoren. Zoom der Genauigkeit in % v.E.

Zur separaten Veranschaulichung von Temperatur- und Druckeinfliissen wird der Messfehler in
Abhéngigkeit vom Endwert (% v.E.) in Abbildung 5, abhéngig vom Druck und in Abbildung 6, abhéngig
von der Temperatur dargestellt. Eine vergrofierte Ansicht der Messfehler in Abhéngigkeit vom Endwert
(% v.E.) fiir jeden Parameter aller 20 Sensoren findet sich in dem jeweils zweiten Diagramm.
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Restfehler USC30 iiber Temp, alle Driicke
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Abbildung 5: Druckeinfliisse auf USC30-Sensoren. % v.E. vs Druck fiir alle Sensoren. (Zoom auf Y-Achse in unterem Diagramm)



White Paper — Hochprézisions-Druckmessung

Restfehler USC30 iiber Temp., alle Temp.
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Abbildung 6: Temperatureinflisse auf USC30-Sensoren. % v.E. vs Temperatur fiir alle Sensoren. (Zoom auf Y-Achse in unterem
Diagramm)
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Die Priifung der 20 Ceracore-USC30-Sensoren zeigt ein sehr bemerkenswertes Ergebnis. Der maximale
Fehler fiir alle Sensoren liegt bei nur 0,062 % v.E.. Im Vergleich zur typischen Industriespezifikation
ist das 16-mal besser als jeder Standard-Drucktransducer mit einer Spezifikation von 1 % v.E. und
1,6-mal besser als der festgelegte Schwellenwert fiir Hochprazision von 0,1 % v.E. Abbildung 7 zeigt
eine Zusammenfassung der bei den 20 Sensoren gemessenen maximalen Genauigkeitsabweichung, die
Wiederholbarkeit bei Raumtemperatur fiir dieselbe Partie und die maximale individuelle Genauigkeits-
abweichung fir jeden Sensor im Vergleich mit der STD-SPEZ und dem Hochpréazisions-Schwellenwert.

Charakterisierung des Ceracore-USC30-Sensors
Max % v.E. und Wiederholbarkeit bei 25 °C vs Standard-SPEZ
20 Sensoren

Schwellenwert 0,1 % v.E.
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Abbildung 7: Zusammenfassung aller Sensoren. Max % v.E. @ allen Temp. und Wiederholbarkeit bei 25 °C

Ein Drucktransducer mit einer guten Genauigkeit in Abh&ngigkeit vom Endwert (% v.E.) kann Druck-
messwerte Uiber den kompletten Gerétebereich innerhalb der Spezifikation halten, ist aber insbeson-
dere bei hohen Drticken besser als bei niedrigen Driicken. Es gibt viele Anwendungen, bei denen diese
Art von Verhalten nicht ausreichend ist: Die Leistung muss bei jedem eingestellten Druck dhnlich sein,
weswegen als andere Art der Spezifizierung der Genauigkeit der Prozentsatz des Sollwerts oder des
Messwerts (% v.M.) zur Verfiigung steht; wodurch gewdahrleistet wird, dass der Drucksensor die Mess-
werte bei einem beliebigen Druck auf dieselbe Weise genau innerhalb der Spezifizierung misst. (Der
Sollwert fiir den Druckwert Null wird aus dieser Charakterisierung ausgenommen, da die Division durch
Null nicht definiert ist).
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Fir genauere Drucktransducer wird die Genauigkeit als ein Prozentsatz des Messwerts oder des Soll-
werts spezifiziert

Messfehler in % v.M. = [(P Sensor — P Ref) / P Ref | x 100 (2)

Typischerweise findet man kleine Drucktransducer mit einer spezifizierten Genauigkeit von 5 % v.M.
oder sogar 1 % v.M. Ahnlich wie bei der Betrachtung der Genauigkeit in % v.E. kann ein Sensor mit
einem Messfehler von unter 1% v.M. als ein Hochprézisionssensor angesehen werden. Abbildung 8
zeigt die gleichen Testergebnisse der 20 X USC30-Sensoren, aber dieses Mal in % v.M. fiir alle Tempe-
raturen und alle Driicke, mit Ausnahme der Sollwerte fiir den Nullwert des Druckes.

Charakterisierung des Sensors Ceracore USC30
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Abbildung 8: Ergebnis der Druck- und Temperaturverifizierung (% v.M.) fir 20 Ceracore-USC30-Sensoren

Genauso wie bei der Darstellung der Genauigkeit in % v.E. wird zur separaten Veranschaulichung von
Temperatur- und Druckeinflissen die Genauigkeit in % v.M. in Abbildung 9 in Abhéngigkeit vom Druck
und in Abbildung 10 in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt.
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Restfehler USC30 iiber Druck, Alle Temp
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Abbildung 9: Druckeinflisse auf USC30-Sensoren. % v.M. vs Druck fiir alle Sensoren
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Abbildung 10: Temperatureinflisse auf USC30-Sensoren. % v.M. vs Temperatur fiir alle Sensoren
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Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse fiir die Priifung der 20 Sensoren, dargestellt in % v.M. Wie bei

den Ergebnissen in % v.E. zeigt der Graf bemerkenswerte Vorteile des kleinen Drucksensors Ceracore
USC30. Die maximale Messwertgenauigkeit liegt bei 0,22 % v.M. fir alle gepriiften Temperaturen,
was 4,5-mal besser ist als die Zielvorgabe fiir Hochprazisions-Drucktransducer mit einer spezifizierten
Genauigkeit von 1% v.M. Die bei den Sensoren gemessene Wiederholbarkeit bei 25 °C ist 0,037 % v.M.,
was 27-mal besser ist als der erforderliche Schwellenwert fiir Hochprazision.

Charakterisierung des Ceracore-USC30-Sensors
Max % v.M. und Wiederholbarkeit bei 25 °C vs Standard-SPEZ
20 Sensoren

141

Schwellenwert 1 % v.M.

~— Hochprézision

Abbildung 11: Standardgenauigkeit vs Genauigkeit des Ceracore USC30, dargestellt in % v.M.

13
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Die abschlief}enden Parameter dieser Studie waren Temperaturleistung und Wiederholbarkeit bei
Raumtemperatur. Die Temperaturleistung kann definiert werden durch Berechnung des Temperatur-
kompensationskoeffizienten (oder TCC), der ein lineares Verhalten zwischen Temperatur und Genau-
igkeitsabweichung annimmt. Je niedriger diese Zahl, desto anfélliger ist der Sensor gegentiber Tempe-
ratureinfliissen. Ein typischer Wert fiir TCC bei Hochprézisionssensoren oder Sensoren mit sehr hoher
Leistung ist < 0,001 % Fehlerdnderung / °C.

Fir das getestete Los der 20 USC30-Sensoren haben wir die folgenden TCCs erhalten:

TCC (% v.E.) = 0,000088 % v.E. Fehlerdnderung/ °C, was 11-mal niedriger ist
als der Zielwert fiir Hochprézision.

Fir eine Wiederholbarkeit von % v.E. haben wir den Max.-Min. Fehler bei demselben Priifpunkt
innerhalb der 3 letzten Zyklen bei Raumtemperatur berechnet; dies lieferte die folgenden Ergebnisse,
die ebenfalls in Abbildung 11 zu sehen sind:

Max. Wiederholbarkeit bei 25 °C (% v.E.) = 0,037 % v.E., was 27-mal hoher ist
als der Zielwert fiir Hochprézision.

Alle diese Ergebnisse deuten auf einen sehr stabilen kapazitiven Drucksensor hin, der mit Hochprézi-
sionswerte (Spez. < 0,1 % v.E.) und (Spez. < 1 % v.M.) konkurrieren kann.

Schlussfolgerungen

Betrachtet man die typischen Spezifikationen, die heute auf dem Markt von Herstellern von Drucksen-
soren sowohl fiir OEM- als auch fiir Transducer-Druckmessanwendungen angeboten werden (1 % v.E.),
liegen die bei dieser Studie durch Priifung der Sensoren Ceracore USC30 erhaltenen Ergebnisse weit tiber
dem, was fiir einen kleinen keramischen OEM-Drucksensor zu einem fairen Preis zu erwarten ist. Die
durchschnittliche Leistung hinsichtlich Genauigkeit und Wiederholbarkeit liegt innerhalb der Hochpréazi-
sionsbereiche (< 0,1 % v.E., < 1 % v.M.). Diese Werte sind typisch fiir grofRere, schwerere, sperrigere und
teurere Drucktransmitter. Die korrekten Materialien, der genaue Prozess, die korrekte Kalibriermethode,
die geeignete Elektronikplatine fir die Signalkonditionierung und die Implementierung von Temperatur-
und Druckkompensationsalgorithmen héherer Ordnung, all dies ergibt zusammen einen Drucksensor,
der jeden anderen kleinen Keramik-Drucksensor, der heute auf dem Markt zu finden ist, in den Schatten
stellt.
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Hohe Kosten > 1000 $

1000 $/0,1 % v.E.
Raumfahrt-
zulieferer

Niedrige Leistung
>1%v.E.

Hohe Leistung
<0,1% v.E.

40%/1 % v.E. 180 $/0,1 % v.E.
Automobil- Usc3o
zulieferer Gepriift

Geringe Kosten > 200 $

Abbildung 12: Studie zum Preis-Leistungs-Verhaltnis

In einer Umgebung, in der Massenproduktion und Miniaturisierung die Prozessindustrie bestimmen
und ein Bedarf an immer besseren Sensoren zu immer giinstigeren Preisen besteht, muss man sich
sowohl auf die Leistung der Sensoren (Genauigkeit, Wiederholbarkeit, Temperaturkompensation, Drift)
als auch auf ihre Kosten in grofien Mengen konzentrieren. Und genau hier wird ein Sensor wie der
kirzlich von Endress+Hauser entwickelte Ceracore USC30 eine wichtige Rolle spielen, um die Liicke
zwischen sehr hoher Leistung und geringen Kosten zu schlieflen und Anwendungen zu erméglichen,
die zuvor nicht méglich waren. Entweder war es zu teuer, den richtigen temperaturkompensierten
Drucksensor zu integrieren, oder seine Leistung war aufgrund des Materialbudgets zu gering.

Ich hoffe, dieser Artikel kann als Leitlinie fiir die Auswahl des richtigen Sensors fiir [hre Anwendung
dienen.
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