Messtechnik — Sensorik

1 Einleitung und Begriffe

Messtechnik

elektrische nicht-elektrische
Messgroben Messgroben
Gleichstrom- Wechselstrom-
Mlesstechnik MWesstechnik

Die Sensorik befasst sich mit der Umwandlung nichtelektrischer GroBen in elektrische GrofBen.
Sensoren werden grob unterschieden nach der zu erfassenden Messgrof3e, dem Messverfahren und
der Art des elektrischen Ausganges (analog, digital).

Moderne Elektronik wird vielfach in der Steuer- und Regelungstechnik eingesetzt, wodurch sich
zwangsweise die Messung nichtelektrischer bzw. mechanischer Parameter ergibt.

Warum ist messen notwendig:
» damit ein Prozess (berhaupt automatisch, also vom Menschen unabhangig
gesteuert und geregelt werden kann.
» um Messgrossen (z.B. Intensitdt von Strahlung im UV oder IR Bereich), die
vom Menschen nicht direkt wahrnehmbar sind, quantifizieren zu kénnen.
» um Messgrésen aufnehmen zu kénnen, die flir den Menschen zu schnell
oder zu langsam ablaufen.
» zur Erfassung von Messgrdssen, die durch die menschlichen Sinne nicht
hinreichend fein quantifiziert werden kénnen.

Messausbau, Messkette:

Messverstarker
Linearisierung

X\ Aktor,
Sensor —T*Messumforme A D Steuern,
| | Regeln
| |
| |
| | —
L _ _aktiver Sensor_ | L — > I'//;\ Analog-
\/ /r anzeige
L A 8888 Digital-
D anzeige

> Digitale

Verarbeitung

Abb.1.1: Prinzipaufbau einer Messeinrichtung

In der folgenden Tabelle sind einige GroBen zusammengestellt, die sensorisch erfasst werden
konnen.
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Mechanische Grdssen von
Festkorpern

Abstand, Lange, Hdéhe, Durchmesser, Winkel,
Dehnung, Masse, Kraft, Dichte, Form, Gewicht, Kraft,
Beschleunigung, Harte

Mechanische Grdossen von
Flissigkeiten und Gasen

Dichte, Druck, Viskositdat, Geschwindigkeit, Volumen,
Zusammensetzung

Thermische Grdssen

Temperatur, Warmeleitung, Warmestrahlung, Energie

Optische Gréssen Intensitdat, Wellenldnge, Polarisation, Reflexion,
Absorption, Brechwert, Farbe

Akustische Gréssen Schalldruck, Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Schallabsorption, Intensitat, Frequenz

Chemische ,Signale' PH-Wert, Konzentration, Molekiil- Ionenart,
Reaktionsgeschwindigkeit, Feuchtigkeit

Magnetische und Induktivitat, Kapazitdt, @ Widerstand, Frequenz,

elektrische Signale Phasenverschiebung, Strom, Spannung, Leistung,
Energie

Sensoren: formen nicht-elektrische Signale in elektrische Signale um

» aktive: formen nicht-elektrische Energie in elektrische Energie um, sie
erzeugen dabei Spannung, Strom, Ladung oder Energie. Beispiel: Fotodiode,
Thermoelement, Piezoelement, elektromagnetische Flihler, pH-Sonde ...

» passive: Sie stellen Impedanzen dar und verdandern unter dem Einfluss der
nicht-elektrischen Grosse ihre elektrischen Eigenschaften (R, L, C, ...), sie
bendtigen einen Messumformer und Hilfsenergie. Beispiel: Potentiometer,
Widerstandsthermometer, Dehnungsmessstreifen, Ultraschallsensoren,
kapazitive und induktive Fiihler, ...

Messwertaufnehmer:

Setzt sich aus dem Messflihler (physikalisch elektrisches Umformglied) und der
Anpasselektronik und Signalumformung zusammen. Die Anpasselektronik kann sehr
einfach aus wenigen passiven Bauelementen bestehen oder aber aus einer komplexen
Elektronik mit Mikroprozessor  fir Selbstdiagnose, Offsetabgleich und
Verstarkungseinstellung, sowie der Aufbereitung des genormten Ausgangssignals.

) Anpassverstérker Messsignal-Ubertragung
2 Schutzrohr und z.B.: 4...20mA,
i Signalaufnehmer verdrillte Zweidrahtleitung

Messwertaufnehmer
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2 Messkette
2.1 Messkettenkoeffizient, Wandlerkonstante
Der Grundaufbau eines Messwertaufnehmers ist eine Kettenschaltung verschiedener Baugruppen,
die als Kettenschaltung von einzelnen Vierpolen aufgefasst werden kann. Am Beginn steht die
Erfassung der nichtelektrischen Grofe mit einem Sensor. Daran anschlieBend folgt die Umformung,
Aufbereitung und Ausgabe des elektrischen Signals. Die Information bzw. das Signal und damit die
GroBe des Eingangswertes wird durch die Kette an den Ausgang weitergereicht.

r———" HE
|
I
!
X Y1 Y2 Y3 Y
—1 AN AS DV AZ T
Vierpol 1 Vierpol 2 Vierpol 3 Vierpol 4

<

nichtelektrische Messgrof3e
Y: Ausgangssignal und Messsignale Y1, Y2, Y3 (Zwischenwerte)

AN : Im Aufnehmer (Messaufnehmer, Sensor, Transducer) sind alle Bauglieder einschlielich
Messfiihler zur Umformung der physikalischen Groflen in eine elektrische Gréf3e enthalten.

AS: In der Anpassschaltung (Signalumformer) wird das analoge Eingangssignal entsprechend der
geforderten Kennlinie in das Ausgangssignal umgeformt.

DV: In der Datenverarbeitung/-erfassung werden die Messdaten digitalisiert und
zwischengespeichert. Durch einen Rechner konnen Korrekturen des Messwertes bzw. der
Verkniipfung mehrerer Messwerte durchgefiihrt werden

AZ:  Ausgabe des elektrischen Messwertes, der der anliegenden Messgrof3e X entspricht;
optional kann eine Umwandlung in eine fiir den Menschen verstiandliche Anzeige: (z.B.
Lampe, Zeiger, digitale Anzeige, Bildschirm, Drucker) erfolgen.

HE: Hilfsenergie (Stromversorgung) wird fiir alle Glieder der Messkette bendtigt mit Ausnahme
der aktiven Aufnehmer (z.B. Thermoelemente)

Jedem Glied der Messkette wird ein Koeffizient ¢, c,, ¢; zugeordnet. Diese entsprechen den
Ubertragungsfunktionen der einzelnen Vierpole. Sie kdnnen reelle Zahlen oder auch komplexe,
frequenzabhingige Funktionen sein. Der Koeffizient des eigentlichen Sensors wird dabei oft als
Wandlerkonstante bezeichnet. Die anderen konnen Verstarkungen, eine A/D- Wandlerkonstante oder
Konversionsfaktoren (z. B. U 1) sein.

Fiir die einzelnen Koeffizienten gilt, wenn 1 die laufende Nummer ist:

. — Ausgangsgrofie _ Y,
" EingangsgroBe Y,

Der Koeffizient der gesamten Messkette ergibt sich durch Multiplikation aller einzelnen
Koeffizienten:
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n
Cges = CI'C2'C3"' - Cges = H Ci
i=1

Rechnet man die einzelnen Koeffizienten c; auf dB um, so erhélt man den gesamten Koeffizienten
der Messkette durch Addition der dB- Werte:

a, =20-lgc, , By = Zai

Zu beachten ist, dass die einzelnen Koeffizienten Einheiten tragen. Vor allem der Gesamtkoeftfizient
wird mit seiner Einheit angegeben, weil er {iber die Charakteristik des Sensors Aufschluss gibt. Die
Hersteller geben diesen Koeffizienten oder die Sensorkonstante mit der zugehdrigen Einheit in
Datenblédttern an.

Beispielsweise konnte fiir die Einheiten der Kettenelemente fiir einen Drucksensor gelten:

[X]=Pa mechanische Einheit
o] = Y _ 2F
[X] Pa
[Y1]=pF elektrische Einheit, kapazitiver Wandler
[Y,] v
[c,] = ==
[Y\] pF
[Y2]=V elektrische Einheit
e = 1o = 22
[Y,] Vv

[Y]=mA elektrische Einheit, Ausgang Stromschleife

Bei der Hintereinanderschaltung sind nicht nur die Koeffizienten, sondern auch deren Einheiten zu
multiplizieren. Damit fallen, wie man leicht zeigen kann, alle Zwischeneinheiten weg und es bleibt
die FEinheit des gesamten Wandlers mA/Pa iibrig. Mit dieser Einheit wird der gesamte
Messwertaufnehmer spezifiziert.

Bei digitalen Messwertaufnehmern muss man die Zuordnung zwischen analogen und digitalen
Werten definieren. Dies betrifft den ADC. Es werden folgende Zuordnungen festgelegt:

X=0 digitaler Nullwert
Auflosung = Feinheit der Stufung
X = Ximax digitaler Maximalwert

Dabei kann noch ein Vorzeichen beriicksichtigt werden. Die Auflosung sowie die grofite
darstellbare Zahl hingen natiirlich von der Bitanzahl ab.

2.2 Toleranzen, Messabweichung
Die einzelnen Elemente der Messkette haben Toleranzen der elektrischen Werte bzw. der

Umwandlung, die mit den Abweichungen f; in Prozent bezeichnet werden. Die Gesamtabweichung
foes errechnet man mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach der Formel:

£ = VI +T5+E5+
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Der Beitrag des Elementes mit der grofften Abweichung schligt am stirksten in die
Gesamtabweichung durch.

Bei modernen Wandlern ist es iiblich, die Toleranzen durch Abgleiche (Kalibrierung) so gering wie
moglich zu halten. Dabei konnen Teile der Hardware mechanisch abgeglichen werden.

Bei digitalen Wandlern ist es {iblich, Abgleichwerte in einem nicht fliichtigen Speicher zu
hinterlegen und die Abweichungen des Wandlers rechnerisch zu korrigieren. Dabei muss man sicher
gehen, dass diese Speicherplidtze im normalen Betrieb nicht iiberschrieben werden kdnnen.

Héngt die Wandlerkonstante von Umgebungsparametern wie Temperatur, Druck oder sonstigem ab,
gibt dies der Hersteller in Form von grafischen Darstellungen oder Korrekturformeln an. Zur
Erhohung der Genauigkeit werden dann die entsprechenden Umgebungsparameter gemessen und
zum rechnerischen Abgleich der Wandlerkonstanten verwendet.

3 Kennlinien

Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofe ist oft durch eine Kennlinie definiert.
Diese Kennlinie kann linear oder auch nichtlinear sein. Nichtlineare Kennlinien werden immer
durch ein Diagramm, manchmal auch mit einer algebraischen Formel spezifiziert. Aus der
Kennlinie ist der Wertebereich des Ausgangssignales und der Aussteuerbereich, d.h. der
verwendbare Arbeitsbereich der Eingangsgrofle abzulesen. Der zuldssige Verlauf der Kennlinie wird
mit einem Min.- Max.- Toleranzschlauch dargestellt, innerhalb dessen sich die tatsdchliche
Kennlinie bei den vorgegebenen Parametern beliebig befinden kann.

S 5'0+|||4|"-‘|H ] P
Beispiel eines Drucksensors: 45 Transfer Function: MAX )ﬁ’—'
“I' V= Vs* (009*P-.095) + Error P4
. . .. . 40F Vg=5.
Bei der Dimensionierung ist Vs 59Vdc . %
| TEMP =0 to 85°C 47
zu beachten, dass der 3.5 7 iy
Wertebereich des  Sensors %‘ 30 4 7
nicht voll ausgefahren wird. Z 55 .ﬁf
Jedenfalls ist an den Grenzen a3 ///‘?
geniigend Abstand einzuhal- s 20 %’{’
ten, um zwischen Sensoriiber- 15 /é’/
lauf und zu hohen Betriebs- 10 f/ MIN
werten  unterscheiden  zu 05 A
k&nnen. ' 7
OL(")OLOQL()OLOOLDQL{)OL{)OLOOLDOLDOMOLOO
— NN MWD WO OM~M~MROOOO OO0 —— N

— T v v

Pressure (ref: to sealed vacuum) in kPa

Figure 4. Output vs. Absolute Pressure

4 Prinzipien von passiven Sensoren
4.1 Widerstandssensoren
Das Messprinzip ist die Messung eines ohmschen Widerstandes. Diese kann durch Strom-
Spannungsmessung oder in Form eines Briickenabgleiches erfolgen. Als Messgrofle kommt der
ganze Widerstand oder auch nur ein Teilabgriff in Frage. Zu beachten sind die Abhingigkeit des
Widerstandes von Umweltparametern wie Temperatur, Feuchte uvam. sowie die Toleranzen des
elektrischen und des mechanischen Aufbaus.
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Messpotentiometer: Gen'
die MessgroBBe  verstellt einen  Schleifer. Die G
Ausgangsspannung ist der Schleiferstellung proportional —
(Spannungsteiler).
Aus der Spannungsteilerregel ergibt sich:
R X Potentiometer Rp
P 4
Ux: 1=§—>X=UX-L — ; ==
U, R, 1 U, : ;
Bei bekannten Groflen Linge 1 und Generatorspannung
UO kann direkt aus der gemessenen Spannung Ux die 4®‘
Position x abgeleitet werden. : : . ;
: Abgriff x '
Anhand dieses Beispieles soll die Wirkung von _ Gesamtlange | ‘

Toleranzen und deren Behandlung gezeigt werden.
Zuniachst werden die Fehlereinfliisse bzw. Toleranzen
ermittelt. Danach werden die Gegenmallnahmen gewéhlt.

Mogliche Fehlereinfliisse sind:
1) R- Verlauf der Widerstandsbahn nicht gleichmifBig;
2) Genauigkeit des Voltmeters;
3) Belastung des Potentiometers durch den Voltmeterstrom,;
4) Toleranz und Schwankung der Versorgungsspannung
5) Temperaturschwankungen.

Maoglichkeiten zur Reduktion der Gesamttoleranz der Messung:
a) Messbriicke statt einfache U- Messung, Voltmeter als Nullindikator:
vermeidet Abweichungen 2, 3, 4.

b) digitale Messung mit Prozessoren und ADC:
Messung von U0 und Ux gleichzeitig vermeidet Fehler in U- Messung (2, 4);
hochohmige U- Messung (3);
Kalibriermessung liefert Datensatz, mit dem sich Fehler (1) eliminieren ldsst;
Mitmessen der Temperatur und rechnerische Messwertkorrektur (5).
. . . Widerstandsdraht
Verwendet man  statt des  Linearpotentiometers  ein
Drehpotentiometer, so kann man einen Drehwinkelgeber
realisieren.

Vorteile * Nachteile
¢ beliebige Speisung (DC, AC,...) « mechanisches Schleifen
¢ gute EMV (hohe Messleistung) - VerschleiB (Abrieb, Ubergangs-
widerstand)

¢ relativ groBe Messwege

» gute Linearitit - Reibungskratt (Hysterese)

¢ gezielte Nichtlinearitit erzeugbar * Kontakt (Korrosion, Verschmutzung)

* Leistungsverbrauch
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Dehnungsmessstreifen: der Widerstand eines Leiterstiickes &ndert sich bei mechanischer
Verformung.
al b} c)

Abdeckung MeBgitter Angttigg;ﬂr- ..3 L n
Trager \ | ! i

e—
MeRgitterlange
Folien-DehnungsmeRstreifen

Abb.1.14: Folienmessstreifen (links) und verschiedene Messgitterformen fiir
unterschiedliche Anwendungen (rechts)

Die Widerstandsanderung wird mit einer Briickenschaltung (Wheatstone-Briicke)
ausgewertet. Man unterscheidet die Vollbriickenschaltung mit 4 DMS, die Halb-
briickenschaltung mit 2 DMS und die Viertelbriickenschaltung mit einem DMS. Die
Briickenschaltungen kénnen sowohl mit Wechselspannung (Trédgerfrequenzverfahren)
als auch mit Gleichspannung betrieben werden.

Temperaturabhingige Widerstiinde: der Widerstand eines Leiters ist temperaturabhéngig.

Bei Widerstandsthermometern nitzt man die Widerstandsanderung von Metallen oder
Halbleitern bei Temperaturdnderung aus. Der Widerstand von Metallen nimmt mit
zunehmender Temperatur zu, der von Halbleitern und gewissen Sinterstoffen ab. Mit
Hilfe einer Widerstandsmessung kann man auf die Temperatur des Sensors schlieen.
Die Metallwiderstandssensoren sind meist bei Raumtemperatur mit Platinwiderstanden
(Pt100 - 100, Pt1000 - 1000Q) oder Nickelwiderstanden (Ni100 - 100Q)
ausgerustet.

Widerstandsthermometer werden z.B. bei elektrischen Ofen, einfachen Feuer-
ungsanlagen, bei Heizkesseln, zur Temperaturregelung von Klimaanlagen und
Gefrierschranken eingesetzt.

Der Halbleitertemperatursensor besteht aus einem integrierten Schaltkreis und liefert
in Abhdangigkeit von der Temperatur einen eingepragten Strom. Halbleitertemperatur-
sensoren werden zur  Temperaturanzeige, Temperaturiiberwachung und
Temperaturregelung in Geraten und Maschinenanlagen eingesetzt.

HeiBleiter — NTC (negative temperatur coefficient):

Sie bestehen aus pulverisierten und gesinterten Metalloxiden (Eisen-, Nickel- und
Kobaltoxide) Titanverbindungen und Fullstoffen. Sie werden in Perlen-, Stabchen- und
Scheibenform hergestellt. Fir die Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur
gilt allgemein die Beziehung:

R=R,* e PT T wenn RO der Nennwiderstand bei TO = 20°C, b aus Datenblittern.
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Der Widerstandsverlauf eines NTC {iber der 50
Temperatur ist stark nichtlinear. 45t
Der NTC ist relativ trdge und stellt sich nur relativ a0t
langsam auf eine Temperaturédnderung ein.

Die NTC werden als billige Sensoren bei Heizungen
als Raumtemperaturfiihler, Anlegefiihler fiir
Heizungsrohre und AuBenfiihler eingesetzt. In der
Elektronik finden sie vielfache Verwendungen.

Widerstand RNTG [ke2]
no
53]

Der PTC ist wegen seiner Schaltcharakteristik fiir 10
die Messung von Temperaturen nicht geeignet. Er 5
wird zur Ubertemperaturiiberwachung eingesetzt. 0 : = i - =)

Temperatur [C]

Feldplatten: der Widerstand eines Leiters ist von der Magnetisierung abhingig.

Feldplatten sind magnetisch steuerbare Widersténde aus Halbleitermaterialien (z.B.
InSb/NiSb), deren Beeinflussbarkeit auf dem Gausseffekt beruht. Die den Halbleiter
durchlaufenden Ladungstréager werden durch die Einwirkung eines transversalen
Magnetfeldes aufgrund der Lorentzkraft seitlich abgelenkt.

Abb.1.21: Abhdngigkeit des Feldplattenwider-
standes von der Induktion

/ Abb.1.22: Feldplatte mit Tréger

4.2 Kapazitive Sensoren
Kapazitive Sensoren nutzen die Kapazitdt zwischen zwei voneinander isolierten Leitern. Die
Kapazitit ist von der Geometrie der Anordnung und dem Material des Isolators abhédngig. Die
Kapazitit muss mit iiblichen AC- Methoden gemessen werden. Problematisch sind die an sich
geringen Werte der Kapazitit, die eine spezifische Messtechnik erfordern.
Grundsétzlich gilt fiir einen einfachen Plattenkondensator mit der Plattenfliche A, dem
Plattenabstand d und dem Material mit der relativen Permittivitét €,:

A A
‘ C,= 80~sr-g
d I & Um die Kapazitit zu dndern, kann man den Abstand d, die Fldche A oder

das Dielektrikum €, verdndern. Je nachdem ergeben sich ein
‘ unterschiedliches Verhalten und andere Anwendungsmaoglichkeiten.
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4.2.1 Abstandsinderung Ad

d, — d,=d,+Ad
T g A
€9-&.- A €0 - A O
Co== 0™ C o0
0 0 05

Kennlinie: .

C, d, =
E = d+Ad -1 0 1 2 3 4 5

0 0
Ad Ad/d,

Der Kapazititsverlauf ist stark nichtlinear. Bei groBeren Abstinden ist die relative Anderung gering,
so dass die Empfindlichkeit schlecht ist.

Der Verlauf lisst sich mit einem Differentialkondensator relativ gut linearisieren.

d d Bei einer Verschiebung Ad der mittleren Platte erhédlt man fiir die
0 0 beiden Teilkapazitéten:
v €€t A v gt Et A
C, | C, P74+ Ad > dg—Ad

Die Differenz dieser Werte ergibt dann:
11 ):_z.so.gr.A.A_d
dg+Ad dy—Ad dZ —(Ad)y?

> Ad

C'I—Clz :SO'Sr'A'L

Die Kennlinie des Differentialkondensators wird ndherungsweise linear (mittlere Linie):
2

Cl-C, 15 1
' \
Cl 0,5
-5 -0.25 0.5 4 25 0fs
3]
_1’5 _
Ad
dg

Die Messschaltung kann in Form einer Briickenschaltung
realisiert werden, wodurch sich eine lineare Abhéngigkeit
R, zwischen Briickenspannung U, und Abstandsédnderung ergibt.

U, Ad
U - .=
Ry 2T T,

STO1 Sensorik1.odt © DI H. Butter, HTL Hollabrunn Seite 9 von 14



Messtechnik — Sensorik

4.2.2 Flicheninderung AA
l

max Die Flichendnderung wird meist in Form einer
N Verschiebung realisiert, wodurch sich eine Abhingigkeit
der Kapazitit von einer Wegstrecke (Lénge 1) ergibt.
/_ b
d4| 7 C frd 808 .E.l

— x

Grundsédtzlich ist der Zusammenhang linear. Das praktische
mechanische Problem besteht allerdings darin, den Abstand d
wiahrend der Verschiebung konstant zu halten. Zur Verbesserung
dieses Fehlereinflusses kann man einen Differentialkondensator
konstruieren.

4.2.3 Anderung des Isolatormaterials
Variante 1: Schicht aus unterschiedlichem Isoliermaterial C‘l C,
+ Serienschaltung von C, und C, d, d,

* g, = 1 (Luft, Vakuum)

1 1 [i+£J $ €1 &

C €p- A €1 &
d
Anwendung: Schichtdickenmessung 0
Variante 2: Fiillung mit unterschiedlichem Material 0
e,—1
AC 507 b mit Cy= C(b=0) bo | | e €
CO bO

Die relative Kapazititsdnderung ist dem ,Fiillstand“ des 2v)
Materials 2 proportional.
Anwendung: beriihrungsloser Fiillstandsensor.

Es gibt kapazitive Sonden, die das Freifeld auswerten, das pqasselektrode
sich vor einer offenen Elektrodenanordnung ergibt.
Kommt ein beliebiger Korper in die Reichweite des
elektrischen  Feldes, wird die sich ergebende
Kapazititsinderung ausgewertet.

Anwendung: kapazitive Naherungssensoren fiir alle
Materialien.

schirmelektrode

Im folgenden werden einige Vor- und Nachteile kapazitiver Bewegte Flache

Sonden gegeniibergestellt.
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Vorteile Nachteile

* berithrungslos » Wechselspannung erforderlich =
messtechnischer Aufwand

= keine Reib
ciie tebung C <100 pF = hohe Frequenzen

einfachste Bauweise . . .
+ kleine Messleistung (Stérungen)

sehr geringe Leistungsaufnahme ) )
* Messwege klein (max. bis zu

+ durchdringt auch 1solierende Stoffe einigen cm)

+ geringe Temperaturabhiingigkeit * Beeintriichtigung durch

+ extremer Temperaturbereich Isolierwiinde

« weiteehende Freiheit in ¢ Beeintrichtigung durch Staub und
Kennliniengestaltung Feuchtigkeit (¢,(H,0) = 811)

+ Autlosung im sub-nm-Bereich
moglich

4.3 Induktive Sensoren

Bringt man in die Ndhe einer von Wechselstrom durchflossenen Spule Magnetmaterial oder
leitfadhiges Material, so &ndern sich die magnetischen Verhidltnisse und damit die Induktivitdt
(Anderung p,) und der Verlustwiderstand (Wirbelstrdme im nahen Leiter). Diese Anderungen
werden ausgewertet.

Anwendung: induktive Ndherungssensoren, induktive Wegmessung uvam.

4.3.1 Tauchankersensor
Spule
Eine stromdurchflossene Luftspule baut
um sich herum ein Magnetfeld auf. Daraus
ergibt sich eine bestimmte Induktivitét. L
;] . . m eicheisenkern
Bringt man in das Innere der Spule einen
Anker aus weichmagnetischem Material, T A Al

so andert sich diese Induktivitit in
Abhidngigkeit von der Eintauchtiefe des
Ankers (Tauchanker).

Dieser Zusammenhang ist nichtlinear.

Das erhebliche Streufeld der Anordnung ist ein weiteres Problem. Eine wesentliche Verbesserung
erreicht man mit dem Differential- Tauchankeraufnehmer.

Ein Kern aus Weicheisen kann in zwei o o, L 'TI 111 o 0,
Spulen  verschoben werden. In — Al — ' — T Al

Nullzustand werden die beiden
Induktivititen gleich eingestellt. Bei
Verschiebung des Tauchankers wird ——————— X
immer eine Induktivitdt groBer und die
andere kleiner. Durch Differenzbil-
dung ist eine sehr feine Auflosung der L, L,
Verschiebung Ax mdglich, die noch

dazu relativ linear ist.
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4.3.2 Querankersensor

Eine Spule befindet sich auf einem Kern mit

B
weichmagnetischen Material. Vor dem Kern ist ein Queranker
beweglich angeordnet. Andert sich dessen Abstand Ax, so dndert
sich  auch die Induktivitit der Anordnung. Dieser Spule 1,
/
/

Zusammenhang ist nichtlinear. Zur Lienarisierung sind
Differentialanordnungen moglich.
Die Bauweise des Sensors ist sehr robust. Er reagiert jedoch nur

auf magnetisches Material. Kemn \Ax| Queranker
<>

Im folgenden werden einige Vor- und Nachteile induktiver Sonden gegeniibergestellt.

Vorteile Nachteile
* bertihrungslos * hohere Stellkriifte als bet
. driftfrei (AC-Speisung) kapazitiven Sensoren

» gewisse magnetische Riickwirkung

mittlerer Messweg
» AC-Speisung = erheblicher
messtechnischer Autwand

relativ hohes Ausgangssignal

sehr hohe Messempfindlichkeit (bis

. 1 » Temperaturabhiingigkeit (kann
nm-Auflésung moglich) peraturs gigket (ka

aber z.T. durch Differenzialan-
keine Beeintrichtigung durch Staub ordnungen eliminiert werden)

oder Schmutz

erhebliche Nichtlinearitiit

Durchdringen nichtleitender und
nichtmagnetischer Materialien (z.B.
Gehiuse)

» kaum Moglichkeiten zum
Malschneidern der Kennlinie

5 Bauprinzipien von aktiven Sensoren
Fiir die Sensorik werden unterschiedlichste physikalische Eigenschaften und Effekte angewendet.

5.1 Elektromagnetisches Prinzip

Ein Magnetkreis besteht aus Dauermagnet, L/21m
feststehendem Eisen- oder Ferritkern, einer [Cprm———— 2l
dariiber gewickelten feststehenden Spule und N v S
einem  beweglichen = Magnetkern  (Anker, Bewegung der Membrane
Membran), der einen Luftspalt zum festen Kern —i
u

bildet.

Bewegt sich die Membran zufolge mechanischer
Krifte, so dndert sich der Luftspalt und damit der
magnetische Widerstand sowie der magnetische
Fluss. Dadurch entsteht eine Wechselspannung in
der Spule (Ruheinduktion), die mit der Bewegungsgeschwindigkeit (bzw. der Frequenz der
Schwingung) der Membran zunimmt.

Spule

u(t)=—N d® oder U=jwc,,v mitc, als Wandlerkonstante

dt

Diese Sensortype liefert nur dann ein Signal, wenn eine Relativbewegung zwischen Membran und
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Kern stattfindet. Die Spannung ist synchron mit der Bewegungsdnderung. Im Ruhezustand liefert
der Sensor kein Signal. Wegen der geringen Masse der Membran reagiert dieser Sensor auf relativ
schwache Krifte, jedoch ist die Ausgangsspannung nicht sehr gro8.

Anwendung: Drehzahlgeber, Kopfhorer, Mikrofon

5.2 Elektrodynamisches Prinzip
Ein  Magnetkreis besteht aus Dauermagnet mit Membran
feststehendem Eisen- oder Ferritkern, der einen Luftspalt Permanentmagnet

enthdlt. Eine Spule ist in diesem Luftspalt beweglich. ywelen
Bewegt sich die Spule zufolge mechanischer Krifte, so scn
entsteht eine von der Geschwindigkeit v der Bewegung
abhingige Wechselspannung (Bewegungsinduktion). Im
Ruhezustand liefert der Sensor kein Signal.

Anwendung: dynamisches Mikrofon, Tauchspulensensor.

u(t)=—NB AFe-((ii—): oder U=jwc, v mitc,als Wandlerkonstante

5.3 Elektretkondensator Prinzip

Wihrend der normale Kondensator ein passiver Sensor ist, dessen Kapazititsdnderung gemessen
werden muss, ist der Elektretkondensator ein aktiver Sensor.

Der oder das Elektret ist ein elektrisch isolierendes Material aus Kohlenwasserstoffen, das
permanent gespeicherte elektrische Ladungen oder permanent ausgerichtete elektrische Dipole
enthilt und somit ein permanentes elektrisches Feld in seiner Umgebung oder in seinem Inneren
erzeugt.

Bei einem aktiven kapazitiven Sensor sind zwei Platten in einem bestimmten Abstand
montiert. Ein Teil des Dielektrikum besteht aus Luft, der andere aus einem Elektret
(polarisiertes Dielektrikum). In einem Kondensator mit Elektret ist dauernd eine
Ladung vorhanden ohne dass von aussen eine Spannung angelegt werden muss. Die
obere Platte ist beweglich ausgefliihrt, sodass x sich verédndert (siehe Abb. 1.4).

‘ Q ... Ladung in As
> C ... Kapazitat in F
Sn X C X g ... elek. Dielektrizitdtskonstante 1<e,
e er ... relative Dielektrizitatskonstante
L a —>» C A ... Flache in m?
‘ a A, X ... Abstand in m

Abb.1.4: Prinzip eines aktiven kapazitiven Sensors

Die Spannung an den Platten ist direkt proportional der Wegstrecke x. Die Auswertung erfolgt mit
hochohmigen Messschaltungen, die den Ladestrom erfassen.

Anwendung: Kondensatormikrofon (Elektretmikrofon), dynamische Wegmessung (nm bis mm),
dynamische Beschleunigungsmessung.

STO1 Sensorik1.odt © DI H. Butter, HTL Hollabrunn Seite 13 von 14



Messtechnik — Sensorik

5.4 Piezoelektrisches Prinzip
Wird ein bestimmter Quarz deformiert, werden Ladungen verschoben. Diese E
Ladungsénderung kann an den gegeniberliegenden Quarzflachen (ber eine l Quarz
metallische Kontaktierung in Form einer elektrischen Spannung gemessen werden. Die [m=======—===" = %
Weganderung aufgrund der Deformation ist proportional zur Ladungsanderung und ist [FéF=R== () —
(iber das Hook'sche Gesetz mit der einwirkenden Kraft verbunden: T
F

Die Kraft wird in eine mechanische Spannung umgewandelt, die

das Kristallgitter deformiert und damit eine Polarisation (Ladungsverschiebung) verursacht. Diese
Polarisation verursacht ein elektrisches Feld, das an Kontaktflichen als Spannung abgegriffen
werden kann. Der Sensor ist jedoch so hochohmig, so dass praktisch nur das FlieBen des
Polarisationsstromes ~ wéhrend der Ladungsverschiebung ausgewertet werden  kann
(Ladungsverstirker). Die Messung kann daher nur dynamisch innerhalb bestimmter
Frequenzgrenzen erfolgen.

Anwendung: Sensoren zu Kraft-, Druck- oder Beschleunigungsmessungen.

5.5 Thermoelemente

Ein Thermoelement entsteht, wenn zwei verschiedene Metalle eine Kontaktstelle bilden
(z.B.: Cu-Fe), an den anderen beiden Enden kann dann die Thermospannung
gemessen werden (mV Bereich). Je heisser die Kontaktstelle im Vergleich zur
Messstelle, umso hdher ist die gemessene Spannung (Seebeck-Effekt).

Die Thermospannung ist eine Gleichspannung

und linear von der Temperaturdifferenz der | . A ®

beiden Kontaktstellen T1 und T2 abhingig. Thermomaterial (Metall

Die Stelle T2 muss auf einer Referenztempe- ( i Ts U
ratur gehalten werden (z.B. Eiswasser 0 °C). B — O

5.6 Fotoelemente
Diese Sensoren sind auf Halbleiterbasis hergestellt.
Bei der Fotodiode wird durch Lichteinfall auf die Sperrschicht der Sperrstrom erhoht, weil durch
die Lichtenergie zusitzliche freie Ladungstriger entstehen.
Fotoelemente und Solarzellen sind Energiewandler, bei denen sich Photonen direkt in elektrische
Energie umsetzen (innerer Fotoeffekt).
Die spektrale Empfindlichkeit ist vom Material abhingig.

5.7 Hall- Sonden

Siehe Kapitel iiber magnetische Messgerite.

5.8 pH- Sonden
Wird eine Metallelektrode in eine wéssrige Losung getaucht, so entwickelt sich ein elektrisches
Potential (Redox- Potential) im mV- Bereich. Dieses hingt vom pH- Wert der Losung ab.
pH = 0 ... 7 sauer (je kleiner umso starker ist die Sdure

pH = 7 neutral
pH = 7 ... 14 basisch (je hdher umso starker ist die Lauge)

Anwendung: chemische Industrie, Abwasserkontrolle, Nutzwasserkontrolle, ...
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