0’ Technologien

Genauigkeit bei Drucksensoren -
ein ungenauer Begriff

DRUCKSENSOREN - Um den fur eine Anwendung passenden Sensor auszu-
wahlen ist es wichtig, die auftretenden Fehler zu verstehen und abzuwagen,
welche im eigenen Projekt relevant und welche vernachlassigbar sind. Jeder
Anwender von Drucksensoren fragt zunachst nach der Genauigkeit der Sen-
soren - und schon fangen die Missverstandnisse an.




Reale Kennlinie

Spannefehler

01 Nullpunkt- und Spannenfehler

a der Begriff der Genauigkeit fur Sensoren nicht
D standardisiert ist, benutzt ihn jeder nach seinem
Gusto. Ein aussagekraftiger Vergleich der Produkte
wird zu einer langeren Rechentibung - sofern die Herstel-
ler Gberhaupt die relevanten Angaben bereitstellen. Dabei
mochte der Anwender nur wissen, mit welchem Fehler er
bei seiner Druckmessung wirklich rechnen muss. Hier der
Versuch einer Begriffsbestimmung der Genauigkeit fur
den Bereich der Drucksensoren auf Siliziumbasis.
Sprachlich betrachtet, wird der Begriff Genauigkeit in
den meisten Spezifikationen falsch verwendet. In der Pra-
xis benutzt man ihn zur Beschreibung der Abweichung von
der idealen Kennlinie, womit dann aber die Ungenauigkeit
gemeint ist. Die Ungenauigkeit ist definitionsgemal3 eine
Summe von Fehlern. Folglich sollte man bei der Klarung
des Begriffes Genauigkeit zunachst von den Fehlern aus-

Korrigierbare Fehler

* Nullpunkt-(Zero-Offset-) Fehler

* Spannen-(Output Span- / Full Scale-) Fehler
* Nichtlinearitat

* Temperaturfehler des Nullpunktes (TCO)

* Temperaturfehler der Spanne (TCS)

- B3

gehen, die die Ungenauigkeit bestimmen. Da diese sich
auf einzelne Spezifikationen beziehen, sind sie der Aus-
gangspunkt der folgenden Betrachtungen.

Spezifikationen von Drucksensoren

Da es keine allgemein gtltigen Standards zur Beschrei-
bung von Drucksensoren gibt, sollen zunachst die fehler-
relevanten Spezifikationen erlautert werden.

Geht man von einem gebrauchsfertigen Silizium-Druck-
sensor aus, so muss nachfolgend zwischen korrigierbaren
und nicht-korrigierbaren Fehlern unterschieden werden.
Korrigierbar bedeutet, dass man den Fehler durch einen
geeigneten Algorithmus in der Signalbearbeitung im Zuge
einer Kalibration reduzieren oder ganzlich korrigieren
kann.

Nicht korrigierbare Fehler

* Thermische Hysterese

* Druckhysterese

* Langzeitdrift

* Versorgungsspannungsabhangigkeit
* Wiederholbarkeit
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Reale Kennlinie

Korrigierbare Fehler

Nullpunktfehler (Zero-Offset-Fehler)

Unter Zero-Offset-Fehler versteht man den Ausgangswert
des Sensors, fur den Fall, dass bei Raumtemperatur kein
Druck auf die Messzelle einwirkt. Dieser Fehler kann durch
die Messzelle selbst, durch die Aufbau- und Verbindungs-
technik oder durch die nachfolgende Elektronik verur-
sacht werden.

Spannefehler (Output Span- oder Full Scale-Fehler)
Der Spannefehler (Output Span-/Full Scale-Fehler) ist die
Differenz des Ausgangssignals bei minimaler und maxi-
maler Druckbeaufschlagung bei Raumtemperatur und
bei einer festen Versorgungspannung/-strom. Er resultiert
aus der Empfindlichkeit der Messzelle und aus dem Ver-
starkungsverhalten der Auswerteelektronik. Dieser Fehler
wird in der Regel ohne Berucksichtigung des Offsetwertes
angegeben (in %FSO).

Nichtlinearitat

Die Transferfunktion (Ausgangssignal als Funktion des
angelegten Druckes) eines idealen Sensors ist stetig li-

82 | SENSOR+TEST - DAS INNOVATIONSMAGAZIN

Nichtlinegritét

™ |deale Kennlinie

near. Die Abweichung von dieser Kennlinie nennt man
Nichtlinearitat. In den meisten Fallen wird sie mit der
Methode der Best-Fit-Straight-Line (BFSL) ermittelt.

Temperaturfehler des Nullpunktes (TCO)

Der Nullpunkt ist leider immer temperaturabhangig.
Grund ist die Temperaturabhangigkeit der Piezowiders-
tande der Sensoren. Der Temperaturkoeffizient des
Offsets (TCO) beschreibt diesen Fehler. Er ist die Diffe-
renz des Offsetwertes bei der niedrigsten Temperatur
zu dem der hochsten Temperatur. Abzuklaren ist von
Fall zu Fall, ob in den Datenblattern dabei der Kalibrat-
ions- oder der Arbeitstemperaturbereich gemeint ist.
Der TCO wird in %FS/°C ausgedruckt.

Temperaturfehler der Spanne (TCS)

Wie der Offset, so ist auch die Spanne temperaturabhan-
gig. Der Temperaturkoeffizient der Spanne beschreibt
diesen Fehler. Er ist die Differenz des Spannenwertes
bei der niedrigsten Temperatur zur héchsten Tempera-
tur. Der TCS wird ebenfalls in %FS/°C ausgedruckt.
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Thermische Hysterese

Die thermische Hysterese wird ohne Druckbeaufschlagung
gemessen. Sie ist die maximale Abweichung des Nullpunkt-
signals (Offset) im Arbeitstemperaturbereich nach einem
Temperaturzyklus zwischen maximaler und minimaler
Temperatur. Die Temperaturhysterese kann von der Zyk-
luszeit und vom Temperaturintervall abhangen.

Druckhysterese

Die Druckhysterese wird oft bei Raumtemperatur gemes-
sen. Sie ist die maximale Abweichung des Full-Scale-Sig-
nals im Druckbereich nach einem Druckzyklus zwischen
maximalem und minimalem Druck. Die Druckhysterese
kann von der Zykluszeit (Geschwindigkeit der Druckande-
rung) abhangen.

Langzeit(nicht)stabilitat

Die Langzeitstabilitat gibt an, wie grof3 die Signalanderung
im Laufe der Zeit, typischerweise ein oder zehn Jahre, ist.
Sie kann unter Betriebsbedingungen (z. B. mit angelegter
Versorgungsspannung und unter Raumtemperatur) oder

Té'mperaturhysterese

nach einer entsprechenden Lagerung gemessen werden.
Zur Bestimmung der Langzeitdrift mit beschleunigten Ver-
fahren werden verschiedene Methoden zur kunstlichen
Alterung der Sensoren angewendet, meist hohere Tem-
peraturen und eine hohe Luftfeuchtigkeit. Sie sollten im
Datenblatt benannt und Ihre Relevanz fur den angegebe-
nen Wert fur die Langzeitdrift erkenntlich sein. Wichtig ist
dabei ein Verstandnis fur den Aufbau der verschiedenen
Bauformen von Siliziumdrucksensoren und ihre Funkti-
onsweise die unter [1] detailliert erklart wird.

Versorgungsspannungsabhéangigkeit (Ratiometrie)

Auch die Hohe der Versorgungsspannung hat gerade
bei OEM-Sensoren ohne Spannungsstabilisierung einen
groRen Einfluss auf den Messwert. Ublicherweise ver-
halten sich die Analogausgange von OEM-Sensoren ra-
tiometrisch, d.h. die Ausgangsspannung ist in einem
gewissen Bereich proportional zur Eingangsspannung;
nahere Erlauterungen unter [2]. Das kann bei batterie-
gespeisten Geraten mit schwankender Versorgungs-
spannung von Vorteil sein, wenn diese als Referenz zur
weiteren Auswertung dient. Bei stabilisierten Eingangs-
spannungen ist es bedeutungslos und Digitalausgange
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Druckhysterese

sowie Analogausgange spannungsstabilisierter Senso-
ren sind versorgungsspannungsunabhangig.

Nichtwiederholbarkeit

Wiederholbarkeit ist eine Angabe Uber die Variation der
Ubertragungsfunktion bei Wiederholung der Druckmes-
sungen unter identischen Messbedingungen.

Die Wiederholbarkeit (im Englischen neben ,repeatabili-
ty’ auch manchmal als ,precision’ bezeichnet) kann dabei
Uber mehrere Messungen eines einzelnen Sensors oder
- sinnvollerweise - Uber viele Sensoren verschiedener Pro-
duktionslose ermittelt werden. Dann spricht man auch
von der Austauschbarkeit der Sensoren.

Der Unterschied zur Genauigkeit ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Man kann sie sich anhand einer Dartscheibe vor-
stellen: Eine gute Wiederholbarkeit bedeutet eng beiein-
anderliegende Treffer, die jedoch nicht notwendigerweise
auch innerhalb eines angegebenen Fehlerbereichs liegen
mussen.

Auch bei hoher Genauigkeit konnen die Messwerte er-
heblich streuen. Oft ist daher eine hohe Wiederholbar-
keit das eigentliche Ziel, insbesondere, wenn der absolute
Messwert gar nicht so relevant ist. Durch systematische
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Fehler konnen die Messwerte jedoch auch bei hoher
Wiederholbarkeit auBerhalb des gewlnschten Bereichs
liegen, z.B. bei Betrieb des Sensors jenseits der Tempe-
raturspezifikationen. Daher gehort die (Nicht-)Wiederhol-
barkeit als statistische Unsicherheit unbedingt zur Fehler-
betrachtung dazu.

Auf einen Wert kondensiert:
Der Gesamtfehler

Ungenauigkeit ist nach Definition die Summe der relevan-
ten Fehler. Streng genommen musste man die Fehler, die
sich auf verschiedene physikalische Ursachen zuruckfuh-
ren lassen mit der Fehlerquadratmethode ermitteln (Wur-
zel aus der Summe der Quadrate der Einzelfehler). Die
sich ergebende Summe ist der totale oder auch Gesamt-
fehler, der entweder fur Umgebungstemperatur oder in
Form des Fehlerbandes TEB (Total Error Band) flr den
operativen Temperaturbereich angegeben wird. Ublicher-
weise wird dieser Wert in %FSO (Full Scale Output = Span-
ne) angegeben. Ein Grol3teil des Werts der Ungenauigkeit
stammt von statistisch verteilten individuellen Fehlern
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der Sensoren. Viele Datenblatter bertcksichtigen dies,
indem eine Fehlerverteilung fur die einzelnen Fehler mit
typischen und maximalen Werten angeben wird. Da bei
der Kalibration jeder Sensor individuell vermessen wird,
kdénnen durch Selektion (zu hoheren Kosten) auch kleinere
Fehler erreicht werden.

Zusammenfassung

Bei der Auswahl eines Sensors ist es wichtig, die auftre-
tenden Fehler zu verstehen und abzuwagen, welche in der
eigenen Anwendung relevant und welche vernachlassig-
bar sind. Durch entsprechen-de Kompromisse kann der
bestmdgliche Sensor fir das Projekt gewahlt werden, da
die Prioritat gezielt auf Teilbereiche gelegt werden kann,
wie z.B. Wiederholbarkeit in einem kleinen Temperatur-
band. Absolutfehler und Temperatureinflisse kénnen in
dieser Anwendung beispielsweise vernachlassigt werden.
Daher greift die Fokussierung auf den Gesamtfehler (TEB)
in vielen Applikationen zu kurz, auch wenn er einen guten
Startpunkt fur individuelle Betrachtungen darstellt.

Die Wahl des passenden Sensors erfordert einen Ver-
gleich zwischen den spezifischen Anforderungen der An-

05 Wiederholbarkeit vs. Genauigkeit

wendung und den erhobenen Fehlerarten des Sensors.
Die Entscheidung fur einen passenden Sensor erfolgt oft
auf Basis eines unklaren Begriffs und nicht direkt ver-
gleichbarer Spezifikationen in den Datenblattern verschie-
dener Hersteller. Eine individuelle Beratung kann daher
wochenlange Vergleichstests und Fehler ersparen.
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