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1.1 Moderne Ansitze fiir Problemiésungen auf
dem Gebiet der Sensor-Technik
Modern Approaches to Problem Solution in the Field of Sensor
Technology
H. R. Trankler
Hochschule der Bundeswehr Miinchen, Fachbereich Elektronik, BRD,
Tel. (089) 6004-3986

Kurzfassung

Ausgehend von den unterschiedlichen Anforderungen (z. B. die
Genauigkeit oder Zuverl&dssigkeit), die in den verschiedenen
Anwendungsbereichen an die Sensoren gestellt sind, werden ei-
nige heute typische MeBsystemkonfigurationen vorgestellt. Daran
schlieBen sich Uberlegungen fiir die L&sung der zukilinftigen

Notwendigkeiten im Bereich der Sensortechnik an.

Hohe Reproduzierbarkeit der MeBeffekte wird auBer durch die
Wahl geeigneter Werkstoffe und Herstellungsverfahren im be-
sonderen durch einfache und prinzipnahe ausgefiihrte Konstruk-
tionen erreicht. Die Schnittstelle zur elektronischen Signal-

verarbeitung muB dem MeBort ndherriicken.

Streuung der Kennwerte von Sensoren, Nichtlinearitdten der
Kennlinie und EinfluBeffekte werden in steigendem MaBe durch

digitale Signalverarbeitung in Mikrorechnern beherrscht.

Strukturelle MaBSnahmen im Signal- und Systembereich fiihren

zu hochwertigen LOsungen mit den erforderlichen statischen




und dynamischen tibertragungseigenschaften und der notwendigen

Zuverlidssigkeit.

Als wesentliche Gesichtspunkte verbleiben wirtschaftliche

- also in groBer Stilickzahl zu fertigende - Sensoren und Sy-
stemeignung durch genormte Schnittstellen im elektrischen
und nichtelektrischen Bereich. Es werden Beschridnkungen in
der Typenvielfalt bei den verschiedenen Herstellern not-
wendig sein, um ausreichende Stiickzahlen zu garantieren.
Normungsprobleme miissen pragmatisch angefaBt werden; sub-
optimale L&sungen sind zweckmdBiger als das Fehlen von Nor-

mungen iliberhaupt.

SchlieBlich werden einige LOsungsbeispiele fiir Sensoren aus
dem Bereich der Hochschulen vorgestellt: Aufnehmerprinzi-
pien fiir mechanische MeBgr&BRen, Einsatz von Mikrorechnern
zur Korrektur von statischen Ubertragungseigenschaften,
stérsichere frequenzanaloge Signaliibertragung und die An-
wendung moderner MSI-Schaltkreise zur Bewdltigung der elek-

tronischen Umformungen und Umsetzungen.




1. Die drei Giliteklassen bei den gegenwdrtigen Sensoren

Nach dem gegenwdrtigen Stand lassen sich in der Sensortech-
nik drei typische Giliteklassen unterscheiden:

An die Sensoren filir die Konsumgiitertechnik wurden bisher die

geringsten Anforderungen gestellt. ErhShte Anforderungen er-
geben sich im allgemeinen filir die Sensoren in der industri-
ellen Technik. H&6chste Anforderungen werden schlieBflich an

Sensoren in der PrdzisionsmeBtechnik gestellt.

Eine Ubersicht iiber die typischen charakteristischen Eigen-

schaften dieser drei Sensorklassen wird in Tabelle 1 gegeben.

In der Zeile "Genauigkeit" sind die zuldssigen relativen
Fehler von z. B. 2 ... 5°/oo flir Sensoren in der industri-
ellen Technik angegeben. In der Konsumgiitertechnik lagen die
zuldssigen Fehler bisher um etwa eine GrdBenordnung dariiber
und in der PrédzisionsmeBtechnik ungefidhr eine GréBenordnung

darunter.

Die h6chsten Anforderungen an die Zuverldssigkeit werden in

der industriellen Technik gestellt.

Jdahrliche Stilickzahl bzw. Stilickkosten der Sensoren steigen

bzw. sinken von der Pr&zisionstechnik hin zur Konsumtechnik.

Typische Anwendungen fiir Sensoren der Klasse der Prdzisions-
technik sind Priif- und Kalibriertechnik. Dort sind digitale
Korrekturverfahren filir die statischen Ubertragungskennlinien

und IEC-Bus zur Signaliibertragung iiblich.

Sensoren der industriellen Technik sind vorwiegend bei ver-
fahrens- und fertigungstechnischen Anwendungen (Produktions-
technik) zu finden. Dort sind h&ufig noch analoge Korrektur-
verfahren, z. B. fiir EinfluBgréB8en iiblich. Schnittstellen-
normung ist im Feldbereich eingefiihrt (20 mA bzw. 10 V).
Digitale Bussysteme befinden sich gegenwdrtig in der Erpro-
bung.



Sensoren in der Prdzisions- industriellen Konsumgliter-

meBtechnik Technik technik
. . -4 -3 -2

Genauigkeit .2...5+-10 2...5-10 2...5+10

Zuverlédssigkeit 3 5 3

Einsatzzeit (10”7 h) >10" h 107 h

(MTBF)

Stilickzahl

pro Jahr . 10 . 300 ... ...10 000...

Kosten pro Stiick

incl. Elektronik DM 10 00O DM 300 DM 10
Priftechnik Verfahrens- Kraftfahr-

Anwendungs- Kalibrier- technik zeug

bereich technik Fertigungs- Haushalt

technik

Korrekturverfah-

ren bei Streuung, ‘o

Linesritatsfenlor| Sl9itele | maloge | ghme

und bei EinfluB-

effekten

Schnittstelle IEC 625/ 20 ma, 10V

bei der Signal- IEEE 488 - und div. dig. fehlt

ibertragung Bus Bussysteme

Tabelle 1: Eigenschaften verschiedener Sensorklassen




Kraftfahrzeuge und private Haushalte sind Hauptanwendungs-
gebiete fiir Sensoren der Konsumgiiterindustrie. Billige Sen-
soren, hdufig auch unter Vermeidung der elektrischen Signal-
form, waren bisher kennzeichnend. Korrekturverfahren und
Schnittstellenstandardisierung waren also kaum mdglich.

Die drei heute typischen MeBsystemkonfigurationen sind in
Bild 1 dargestellt.

2. Der "neue Bedarf" an Sensoren

Zwel Grinde sind filir den neuen Bedarf an Sensoren ausschlag-
gebend: Zundchst ist die industrialisierte Welt zu der Er-
kenntnis gezwungen worden, daB es auch aus wirtschaftlichen
Griinden immer notwendiger werden wird,mit Rohstoffen und
Energie sparsam umzugehen. Dazu miissen alle rohstoff- und/
oder energieintensiven technischen Prozesse in Industrie und
im privaten Bereich durch entsprechende MaBnahmen gefiihrt
und optimiert werden. Im besonderen ist hier der Betrieb von

Kfz-Motoren und von Heizungsanlagen zu nennen.

AuBerdem bietet die moderne Halbleitertechnologie heute
preisglinstige Mikroprozessoren und Speicherbauelemente an,
die eine dezentrale digitale Signalverarbeitung erlauben.
Eine umfassende Anwendung dieser Mikrorechner setzt jedoch
die Informationen iiber die notwendigen ProzeBmeBgr&Ben vor-

aus.

Aus beiden Griinden resultiert ein neuer Bedarf an Sensoren.
Nur teilweise kann dieser Bedarf durch die heute verfiligbaren
Sensoren abgedeckt werden. Besonders im Bereich der Konsum-
giterindustrie werden h&ufig bessere und billigere Sensoren
bendtigt. Die erwarteten hohen Stiickzahlen hz1fen natiirlich
diesem Ziel ndher zu kommen, sind aber ohne zusitzliche MaB-

nahmen allein nicht ausreichend.



Hohe Qualitdt von Sensoren zu niedrigen Preisen kann mit

folgenden MaBnahmen erreicht werden:

ausgewdhlte Werkstoffe und Herstellungsverfahren

- einfache Konstruktionsprinzipien

- Integration der Elektronik mit dem Sensor

- geeignete Signalstrukturen

- Normung der Schnittstellen im elektrischen und
nichtelektrischen Signalbereich

- digitale Signalverarbeitung (z. B. Kennlinien-
korrektur) Uber Mikrorechner

- geeignete Systemstrukturen

- hohe Stilickzahl durch Beschrédnkung der Typenvielfalt.

3. Werkstoffe, Konstruktion und Fertigung

Werkstoffauswahl, Konstruktionsprinzip und Herstellungsver-
fahren haben einen bedeutenden EinfluB auf die Eigenschaften

des Sensors.

Gegenwdrtig wird in der Halbleitertechnologie Silizium als
Sensorwerkstoff favorisiert, weil einige GroB8firmen umfang-
reiche Erfahrungen in der Herstellung von elektronischen
Schaltkreisen gesammelt haben, und sich diese Erfahrungen
teilweise auf die Sensorherstellung iibertragen lassen. AuBer-
dem sind kapitalintensive Fertigungseinrichtungen vorhanden.
Die ersten Sensoren auf Siliziumbasis waren Drucksensoren
mit hysteresearmer Siliziummembran und piezoresistiven Deh-
nungsmefstreifen. Danach sind Silizium-Widerstandsthermome-
ter zu nennen, die sich als MeBeffekt des Ausbreitungswider-
standes bedienten, weil gegeniliber anderen Konstruktionen die
Streuung der erhaltenen Widerstandswerte leichter zu be-

herrschen war.

Nachteile der Siliziumtechnologie sind die prinzipielle obere
Temperaturgrenze, die bei etwa 1500C]iegt1nuidieNotwendigkeit
der Kompensation des Temperatureinflusses, wenn nicht gerade

die Temperatur die MeBgrbdBe ist.



Eine Verminderung des Temperatureinflusses auf Hallempfind-
lichkeit und Innenwiderstand um etwa den Faktor 50 ist bei
Hall-Effekt-Positionssensoren aus ionen-implantiertem GaAs
gegeniliber InSb- und InAs-Hallgeneratoren im Temperaturbe-
reich bis 150°C erreicht worden [1]. Galliumarsenid bietet
sich m6glicherweise auch als Werkstoff fiir andere Sensoran-
wendungen wegen seines glinstigen Temperaturverhaltens und

flir Anwendungen bei Temperaturen iiber 150°C an.

Neben den Halbleitertechnologien k&nnen fiir die Herstellung
von Sensoren die Diinnfilmtechnologie (z. B. fiir DehnungsmeB-
streifen oder Platin-Widerstandsthermometer), die Folien-
Schicht-Technologie (Kunststofftrdger mit Metallaufdampfung),
die Dickfilmtechnologie und die Glasfasertechnologie ver-

wendet werden [2, 3].

In jedem Fall ist zur Erzielung einer hohen Zuverl&ssigkeit
und Reproduzierbarkeit des MeBeffektes auf einfache und
prinzipnahe Konstruktionen zu achten [4]. Exemplarstreuungen,
Nichtlinearit&dten und teilweise sogar Temperatureinfliisse
kénnen bewuBt in Kauf genommen werden. Ein Mikrorechner liber-
nimmt in Verbindung mit einem preisgilinstigen Temperatursen-
sor die Korrektur der individuellen Kennlinie und des Tempe-
ratureinflusses. Die Korrekturkoeffizienten werden im An-

schluB an den HerstellungsprozeB einmal ermittelt.

Beispiele fiir derartige prinzipnahe Konstruktionen kdnnen
Feldplattensensoren fiir Winkel und Weg, induktive Fl&chen-
sensoren im Zusammenhang mit der Messung mechanischer Gr&Ben

oder ein DurchfluBsensor mit Umlaufkugel sein.

4. Auswahl der Signal- und Systemstrukturen

Zur digitalen Weiterverarbeitung der analog anfallenden MeB-
signale muB im oder auBerhalb des Sensors die Analog-Digital-
Umsetzung dieser MeBsignale erfolgen. Neben dieser A-D-Um-

setzung ist eine eventuell notwendige Signaliibertragung fiir



die Auswahl der sinnvollen Signalstruktur maBgebend. Beson-

ders stdrsicher lassen sich digitale oder freguenzanaloge Mef-
signale Ubertragen. Wegen der aufBerdem erforderlichen A-D-
Umsetzung ist es also angezeigt, diese méglichst nahe an
den MeBort zu legen. Digitale Signale werden, wenn keine dy-
namischen Einschréd@nkungen vorliegen, bit- und byteseriell
ibertragen. Damit ergibt sich zwangsldufig ein bestimmter

Organisationsaufwand.

Bei der Verwendung frequenzanaloger Signale werden diese im
Sensor ohne den Umweg iber Amplitudensignale direkt erzeugt.
Es eignen sich dafiir verschiedene Oszillatorschaltungen, bei
denen die MeBgrdBe die Frequenz steuert [5]. Die Digitalum-
setzung von Frequenzsignalen ist mit einfachen digitalen
Schaltkreisen méglich. Die Verwendung von Frequenzsignalen
ist zu empfehlen, solange Sternstruktur vorlieg=:. Ein fre-
quenzmultiplexer Betrieb erscheint auch heute noch relativ

aufwendig.

Diese Uberlegungen fiihren zu MeBsystemen,bei denen die fre-
quenzanaloge Signalstruktur m&glichst friih gebildet und
méglichst spdt, spdtestens aber am Sternpunkt, verlassen

wird (Bild 2). AnschlieBend wird direkt auf die Mikropro-
zessor-Sammelleitung lbergegangen. Sicherlich sind dabei auch
Einschrdnkungen zu beachten. Die Palette der mdglichen An-
wendungen scheint jedoch wesentlich gréBer als bisher all-

gemein angenommen wurde.

Bei der Wahl der geeigneten Systemstruktur ist zu beachten,

daB moglichst ohne Umweg, also in Kettenstruktur, die not-
wendigen Umformungen und Umsetzungen stattfinden. Die an-
deren beiden Grundstrukturen, nidmlich die Paral.elstruktur
und die Kreisstruktur, sind nur anzuwenden, wenn sich damit

wesentliche Vorteile ergeben.

Bei der Parallelstruktur kdnnte das zukiinftig weniger der
Effekt der Linearisierung als eher die erreichbare Gleich-

taktunterdriickung bei vorhandenen EinfluBgr&Ben sein. Auch



dieser Vorteil wird jedoch m&glicherweise durch konsequente
Messung und Einbeziehung der EinfluBgr&Ben auf wirtschaft-

liche Weise erzielt.

Die Kreisstruktur wird teilweise noch bei der analogen Sen-
sorsignalverstdrkung in Form der Gegenkopplung bendtigt
werden. Die Kompensation der nichtelektrischen Gr&Be, wie

z. B. bei DruckmeBumformern und bei Waagen (industrielle
Technik) wird kiinftig jedoch in steigendem MaBe durch quali-
tativ hochstehende Ausschlagverfahren (Kettenstruktur) er-

setzt werden.

tlber diese Grundstrukturen hinaus werden flexible System-
strukturen bei schwierigen MeBproblemen notwendig. An dieser
Stelle setzt zweckmdBigerweise dann aber die digitale Sig-

nalverarbeitung ein.

5. Intelligente Sensortechnik

Durch eine dezentrale Einbeziehung von Mikrorechnern in die
Sensortechnik kodnnen die erhaltenen Eigenschaften verbessert
werden, teilweise sind sogar Qualitdtsspriinge méglich. So
lassen sich durch geeignete Verfahren die statischen oder
die dynamischen Ubertragungseigenschaften oder die Zuver-

ldssigkeit verbessern.

Im einfachsten Fall wird die herstellungsbedingte Streuung
von Nullpunkt und Steilheit der Sensorkennlinie durch Ska-
lierung ausgeglichen. Dazu ist lediglich eine Multiplikation

und eine Addition im Rechner notwendig.

Linearitdtsfehler k6nnen durch Multiplikation mit der in-
versen Kennlinienfunktion eliminiert werden. Die Kennlinie
wird dabei entweder punktweise oder durch Geradenstiicke oder
durch Polynome oder neuerdings durch kubische Splinepolynome
approximiert. Bei verédnderlichen Kenngr&Ben eines Sensors

aufgrund von EinfluBgr&Ben oder von Alterungserscheinungen



sind Korrekturverfahren mit Anpassungscharakter mdglich [6].
Dazu sind allerdings zwei oder drei Stiitzwerte notwendig,
mit denen der Sensor in regelmidBigen Abstidnden kalibriert
wird. Ist der prinzipielle Kennlinienverlauf bekannt, so
sind mit wenigen Stiitzwerten sehr genaue Approximationen
m&glich (Bild 3).

Hochlineare Halbleiter-Temperatursensoren sind durch ent-
sprechende Auswertung der bei zwei verschiedenen Kollektor-
strbmen IC1 und IC2 erhaltenen Basis-Emitter-Spannungen
Uggq und Ugg, €ines Transistors (fiir Uop = 0) moglich [7].
Wdhrend die Basis-Emitter-Spannung UBE selbst nichtlinear
von der Temperatur T abhdngt, ergibt sich fiir die Basis-
Emitter-Spannungsédnderung AUBE lineare Abhdngigkeit von der

Temperatur T.

I
UBE = AE + k-T 1n c
! aTn
I
kT Cc2
AU = — * 1ln —/
BE a IC1

AuBerdem ist AUBE unabhdngig vom Bandabstand AE, von der
Geometriekonstante o und von der Gr&Be n, die die Tempera-
turabhdngigkeit der Diffusionskonstante angibt. Es verblei-

ben die Boltzmannkonstante k und die Elementarladung qg.

Fir die dynamische Korrektur von Sensorsignalen ist die Kennt-
nis der dynamischen KenngrdBen des Sensors notwendig. Bei
Temperatursensoren, deren Zeitverhalten sich ndherungsweise
durch ein System 1. Ordnung beschreiben 148t, muf zum un-
korrigierten Ausgangssignal das mit der Zeitkonstanten be-
wertete differenzierte Ausgangssignal aildiert werden. Die
Glte dieses Korrekturverfahrens ist durch die dem Ausgangs-
signal Uberlagerten Rauschanteile wegen der notwendigen

Differentiation begrenzt.

10



Dariiber hinaus ist mit den Mitteln der MeBsignalverarbeitung
im oder am Sensor eine Erhdhung der Zuverldssigkeit méglich,
wenn mit'SelbstﬁberwachungsmaBnahmen im On-Line-Betrieb durch
Auswertung der Sensorsignalé (mit und ohne Aufschaltung von
Priifsignalen) die Funktionsf&higkeit eines Sensors oder der

Ausfall eines Sensors fortlaufend signalisiert wird.

Intelligenz im Sensor ermdglicht kiinftig eine wesentlich
bessere Trennung der MeBgr&Be von stdrenden EinfluBgrdéBen.
Bei der Bestimmung des Treibstoffdurchflusses Q im Kraftfahr-
zeug besteht ein groBer Bedarf an preiswerten DurchfluBsen-
soren, die ohne bewegte Teile arbeiten und mittlere Genauig-
keitsanspriiche erfiillen. Gegenwdrtig werden Sensoren er-
probt, die aus den TemperaturmeBwerten T1 und T2 vor und
nach einer beheizten Zone in der Fliissigkeitsstrdmung den

MassendurchfluB ermitteln sollen.

Einfache Verknilipfungen, z. B. Differenzbildung der beiden
Temperaturen, ergeben eine nichtlineare Abhdngigkeit vom in-
teressierenden DurchfluB. AuBerdem ist die Umgebungstempera-
tur Tu EinfluBgr&Be und unterliegt besonders in Kraftfahr-
zeugen starken Schwankungen. Mit Hilfe der digitalen MeB-
signalverarbeitung 1l&B8t sich aus dem Gleichungssystem bei

bekannten Temperaturen T1 und T2

H
I

= £@, T

=)
I

» = 90, T)

der interessierende DurchfluB berechnen. M&glicherweise hilft
auch die Einbeziehung der Umgebungstemperatur, die dann eben-

falls miterfaBt wiirde.

6. Integration und Standardisierung

Vom Standpunkt der Kosteneinsparung sind m&glichst wenige,
aber leistungsfdhige Sensoren zu realisieren, die durch
genormte Schnittstellen Systemeignung besitzen.
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Gegenwdrtig wird angenommen, daB der prinzipielle Trend zum
Ein-Chip-Sensor verlduft, der neben der analogen Signalauf-
bereitung den Analog-Digital-Umsetzer und den Mikrorechner
enthdlt. Dieser vollstdndigen Integration sind schon auf-
grund teilweise extremer Umgebungsbedingungen Grenzen ge-

setzt.

Analoge Schnittstellen (z. B. 1 V), wie in der industriellen
Technik im Feldbereich heute noch iiblich, verlagern das Pro-
blem der Digitalumsetzung und MeBwertverarbeitung aber z. B.
in den "analogen" Prozessor der die entsprechenden Umsetzer

am Ein- und Ausgang enthdlt.

Die Verwendung von Frequenzsignalen am Sensorausgang bel&Bt
im externen Prozessor nur einen minimalen Hybridanteil, n&m-
lich den der Impulsformung. Als Vorteile ergeben sich, das
eine Signaliibertragung iiber Wechselstromkanile m8glich ist,
die galvanische Trennung iiber Optokoppler oder lbertrager
sehr einfach wird und durch Verldngerung der Digitalumset-
zungszeit auch hohe Genauigkeitsanspriiche erfiillt werden

kbnnen.

Eine rein digitale Schnittstelle am Sensorgang ist z. B. bei
direkt digitalen Sensoren (Codierscheiben u. &.) wiinschens-
wert und auch vom Prinzip her mdglich. Gegenwdrtig ist je-
doch noch ungewiB,ob die Verldngerung der Bus-Line bis in

den "Feldbereich" 1lohnend ist.

M8glicherweise ist aber bald der Zeitpunkt gekommen, um Fre-
quenzsignale als Schnittstelle zwischen nichtintelligenten
Sensoren und zugeordneten Frequenzsignalprozessoren zu stan-

dardisieren.

Noch schwieriger zu verifizieren sind Schnittstellennormungen
im nichtelektrischen Signalbereich, also am Sensoreingang.
Dies betrifft sowohl die MeBbereiche als auch die Einleitung
der verschiedenen nichtelektrischen MeBgrdBen. Fir MeBgrbBRen

wie Temperatur, Druck, DurchfluB oder Fiillstand 148t sich
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