WENN’S GENAU SEIN SOLL

Digital kompensierte Drucktransmitter zeigen die Grenzen des Machbaren

Je wichtiger die Messgenauigkeit
wird, umso enger sind die am Markt
verfligbaren Drucktransmitter auf be-
stimmte Applikationen fokussiert. Die
Keller AG fiir Druckmesstechnik hat
ein Konzept entwickelt, das die Zwén-
ge der Messaufgabe von den Wiin-
schen der Anwender entkoppelt und
ero6ffnet damit neue Freiheitsgrade.

Schon in den ersten Jahren der Mikro-
prozessortechnik hat die Keller AG flr
Druckmesstechnik Konzepte der digitalen
Temperaturkompensation und Signal-
verarbeitung untersucht und als einer der
ersten am Markt mit der Herstellung von
Tauch-Computern und digitalen Mano-
metern umgesetzt. Mit den Serien 33 X,
35 X und 36 X wurde dieses Konzept vor
fast 10 Jahren auch flr Drucktransmit-
ter realisiert: Schnellere Messung und
Analogausgang statt Anzeige, sowie ein
erheblich erweiterter Temperatur-Bereich.

Schwimmend eingebauter Sensor

Zeitgleich erforderten immer genauere
Elektronik-Messverfahren die kontinuier-
liche Weiterentwicklung der olgeflllten
Druckmesszellen. Denn jede mecha-
nische Verbindung zwischen dem Sili-
zium-Drucksensor und einem irgendwie
gearteten Gehduse leitet von aussen
wirkende Krafte an den Sensor weiter
und fihrt dort zu Schein-Messsignalen.
Das geht soweit, dass sich an unvorteil-
haft konstruierten Druckaufnehmern der
Nullpunkt wéhrend der Montage mit dem
Drehmoment am Schraubenschlussel
verandern lasst. Wenn dann noch die
Materialien von Druckanschluss und
Anschlussstutzen des Messpunktes ver-
schieden sind, kommen im Betrieb
durch unterschiedliche Materialausdeh-
nung noch prozessabhangige Kréafte aus
Temperaturverdnderungen dazu.

Auch beim schwimmenden Einbau des
Silizium-Drucksensors zeigt er zwar
nach wie vor die fur ihn typische Tem-
peraturabhéngigkeit des Ausgangssig-
nals TKN (TK Nullpunkt) und TKE (TK

Digital kompensierte Drucktransmitter stehen in diversen Bauformen fiir unterschiedlichste
Applikationen zur Verfligung (oben abgebildet: Serie 35 X und Serie 33 X).

Empfindlichkeit), aber die ist jetzt als
charakteristische Eigenschaft des in-
dividuellen Sensors zu verstehen und
als solche reproduzierbar. Als Tempera-
tursensor wird idealer Weise die Wider-
standsmessbriicke des Drucksensors
selbst genutzt. lhr Gesamtwiderstand
ist individuell und gut messbar tempe-
raturabhangig. Was am Anfang der Sili-
zium-Drucksensoren, vor ca. 30 Jahren,
erhebliche Probleme verursachte, kann
heute vorteilhaft genutzt werden.

Die bei gegebener Temperatur fur den
einzelnen Sensor typische Nichtlineari-
tat ist beim heutigen Stand des mikro-
mechanischen Sensordesigns hochgra-
dig reproduzierbar. Aber die Effekte sind
stark temperaturabhangig. Deshalb mus-
sen Drucktransmitter bei mehreren Tem-
peraturen kalibriert werden und mogli-
che Messabweichungen sind am besten

Uber einer von den Koordinaten Druck
und Temperatur aufgespannten Flache
darzustellen.

Reproduzierbarkeit als Basis

Reproduzierbare Daten fir Temperatur
und Druck sind die Basis der per Mik-
roprozessor berechenbaren polynomi-
schen Kompensation. Jeder vom Druck-
transmitter ausgegebene Messwert wird
rechnerisch mit Bezug auf die im Verlauf
der Werkskalibration ermittelten Daten
der Stutzpunkte berechnet. Es hat sich
gezeigt, dass die sensor- und tempera-
turbedingten Abweichungen am besten
mit einem Polynom 3. Ordnung kompen-
siert werden kénnen. Es hat die Form:

P(S,T) = A(T)-S° + B(T)-S" + C(T)-S? + D(T)-S?

Die temperaturabhéngigen Koeffizienten
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Blockdiagramm des digital kompensierten Drucktransmitters. Neben der digitalen Kompensation
per Mikroprozessor erschliesst vor allem die elektrische Entkopplung von Messsignal und

Ausgangssignal vollig neue Applikationsvorteile.

A(T) ... D(T) werden ebenfalls aus einem
Polynom 3. Ordnung berechnet. Im Be-
trieb werden die analogen Signale von
Druck- und Temperatursensor mittels
eines 16 bit A/D-Wandlers dem Mikro-
prozessor zur Verfugung gestellt, der aus
der in einem EEPROM abgespeicherten
Kalibrierdaten-Matrix die entsprechen-
den Werte fur die Kompensations-Koef-
fizienten ermittelt und dann mit obiger
Gleichung die exakten Druckwerte be-
rechnet. Bei einer Messzeit von ca. 2 ms
werden diese Berechnungen mindestens
400 Mal pro Sekunde durchgefihrt.

Das zu jedem Messwert gehorende
analoge Ausgangssignal wird vollig
flexibel entsprechend der vom Anwen-
der  durchgefiihrten  Parametrierung
mittels D/A-Wandler und nachfolgen-
dem Endverstarker erzeugt. Am verpol-
ungs- und kurzschlusssicheren Ausgang
stehen standardméssig 0...10 V oder
4..20 mA (2-Leiter Technik) zur Verfi-
gung, zusatzlich die digitale Schnittstelle
RS485. Durch die Erzeugung des Aus-
gangssignals aus den im Mikroprozes-
sor berechneten Werten ist es in weiten
Bereichen unabhéngig skalierbar. Ein
Turndownumden Faktorx10, alsodiefreie
Zuordnung von Nullpunkt und Endwert
des Ausgangssignals zu einem Anfangs-
und Endwert der Messgrosse, oder
applikationsspezifische Kennlinien (z.B.
Fullstand in liegenden Tanks) sind eben-
so machbar, wie ein véllig invertiertes
Ausgangssignal.

Parametrierung nach Wunsch

Der Schlussel zur anwendungsspezi-
fischen Parametrierung ist die RS485-

Schnittstelle. DarlUber lassen sich z.B.
Grundinformationen wie die Serien-
nummer oder der Lieferzustand bzgl.
Druckmess- und Temperaturbereich in
Erfahrung bringen. Die aktuellen Druck-
messwerte kdnnen in unterschiedlichen
Einheiten ausgegeben werden. Wird
der Transmitter zur Erfassung abgelei-
teter druckabhangiger Prozessgréssen
eingesetzt, so lassen sich auch diese
numerisch korrekt ausgeben. Dazu ge-
héren Durchfluss (Druckgefélle an einer
Blende), Fullstand bzw. Pegel (Druck am
Tankboden bzw. im Peilrohr in definier-
ter Tiefe), Differenzdruck (Druckdifferenz
ermittelt mit zwei Messzellen) oder Gas-
dichte (Druck bei gegebenem Volumen).

Um den Transmitter optimal in geregelten
Prozessen einsetzen zu kdénnen, steht
ein digital einstellbares Tiefpassfilter zur
Unterdrickung kurzzeitiger Spitzen zur
Verfligung.

Die digitale Schnittstelle arbeitet mit
einem offen gelegten Master/Slave-Pro-
tokoll wobei die Datenubertragung mit
einer CRC16 PrUfsumme abgesichert
ist. Bis zu 128 Transmitter kdnnen im
Busbetrieb in Serie abgefragt werden.
Zur Mess-datenerfassung mit Grafik
steht ein entsprechendes kostenloses
Programm zur Verfigung, zusétzlich
eine DLL und Treiber flir LabView, um
die Einbindung in andere Applikationen
zu vereinfachen.

Was heisst genau?

Dieser Beitrag beschreibt die Eigen-
schaften einer Serie von hochgenau
messenden Drucktransmittern. Die in
nationalen Referenz-Laboratorien ver-
fugbaren Primarstandards fur die Mess-
grésse Druck (Druckwaagen) bieten
Messunsicherheiten (,Genauigkeit”) von
unter +0,01 %. In den Kalibriereinrich-
tungen industrieller Drucktransmitter-
Produktion findet man in aller Regel
ruckflhrbare, automatische Priméarstan-
dards mit einer Messunsicherheit von
+0,025 %. Sie liefern die Referenzwerte

Serie 36 X W
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Standardtransmitter 10 bar von -10...80 °C

Fehler in mbar

2
Temperatyr

Digital kompensierter Serie 30 Transmitter, 10 bar

Fehler in mbar

25
Temperatyr 80 °c

Die 3D-Darstellung der Messfehler eines Standard-Transmitters und eines digital kompensierten Transmitters zeigt
insbesondere die wesentlich verbesserte Unterdriickung von Temperatureinfilissen.

zur Kalibrierung der Drucksensoren.
Diese Prozentangaben beziehen sich
auf den jeweiligen Druck-Messpunkt und
bezeichnen die statistische Abweichung
vieler Messungen bei einem gegebe-
nem Druck. Das Fehlertoleranzband von
Drucktransmittern bezieht sich — falls
nicht besonders gekennzeichnet — auf
den jeweiligen Endwert des Messbe-
reichs (FS = full scale). Bei einigen Her-
stellern werden die Fehler von Nichtline-
aritat und Hysterese und die zusétzlichen
Fehler durch Temperaturdnderungen ge-
trennt angegeben. Die Keller AG verwen-
det fUr die digital kompensierten Druck-
transmitter zur Sicherheit der Anwender
die (Gesamt-)Fehlerband-Methode flr
einen spezifizierten Temperaturbereich.
Im Temperaturbereich zwischen +10 °C
...+40 °C liegt die maximale Messunsi-
cherheit (statische Bedingungen fur Tem-
peratur und Druck) innerhalb +0,05 %FS.
Der ausserordentliche Qualitatssprung in
Folge der digitalen Kompensation zeigt
sich besonders in der geringen Aufwei-
tung des Fehlerbandes auf +0,1 %FS bei
Erweiterung des kompensierten Tempera-
turbereichs auf -10 °C ... +80 °C, also von
AT =30 K auf AT =90 K.

Digitale Transmitter — optimierte Pro-
zesse

Applikationen fir exakte Druckmessung
sind beliebig vielféltig. Ein typischer Ein-
satz ist die Pegel- oder Niveaumessung
der Wasserversorger zur Beobachtung
des Grundwasserspiegels oder zur

Steuerung von Pumpen. Der digitale
Drucktransmitter kann hier den Erforder-
nissen der Messstelle entsprechend ge-
nau skaliert werden. Mit der vergleichs-
weise konstanten Umgebungstemperatur
lasst sich eine Messbereichsspreizung
bis um den Faktor x10 realisieren.

In der chemischen Verfahrenstechnik
wird an diversen Messstellen zur ex-
akten Prozessfihrung hohe Genauig-
keit verlangt. Und insbesondere in der
Lebensmittelindustrie eine hohe thermi-
sche Wiederholgenauigkeit, also zuver-
lassige Messwerte nach Durchfihrung
von Reinigungszyklen. Fur die Lebens-
mittelproduktion steht bereits ein spezi-
eller spaltfreier Messkopf zur Verfligung.

Auch an Motoren- und Getriebeprifstén-
den ist die Genauigkeit der digital kom-
pensierten Drucktransmitter gefragt. Die
starken Temperaturschwankungen im
Bereich der Prifstdnde werden optimal
kompensiert und mit 400 Messungen pro
Sekunde uberschreiten die Transmitter
meist deutlich die geforderte Dynamik.

Mit der ortsgleichen Messung von Druck
und Temperatur im Drucksensor eignen
sich die digital kompensierten Druck-
transmitter zur Messung der Gasdichte,
wie z.B. in Hochspannungsschaltern, die
mit Schwefelhexafluorid zur Vermeidung
von Lichtbégen geflllt sind. Sie werden
auch zur Flllmengenmessung z.B. in
Sauerstoffflaschen eingesetzt.

Der integrierte Mikroprozessor samt
digitaler Schnittstelle und damit der
Zugriff auf die Parameter des Ausgangs-
signals (Abbildung der Messwerte auf
die Signalwerte) erdffnet noch ganz
andere Applikationsfelder. Dazu gehort
die Fillstandmessung in nicht-geraden
Tanks und ihre Darstellung in echten
Mengeneinheiten (z.B. Liter) statt in
Flllhéhe. Und durch die Verwendung
der Wurzelfunktion samt Verbindung zu
einem zweiten Drucktransmitter kann
Uber den Druckabfall an einem Venturi-
Rohr der Massedurchfluss ebenfalls
direkt angezeigt werden.

Zusammenfassung

Die digitale Kompensation mechanischer
und thermisch bedingter Messfehler fuhrt
in Verbindung mit einem optimierten
mechanischen Design zu ausser-
gewdhnlich guten Messeigenschaften.
Sensoren mit hoher Langzeitstabilitat
und integriertem Temperatursensor sind
die Voraussetzung fur Préazision. Mit der
quasi Entkoppelung des Ausgangssig-
nals vom Messsignal durch den einge-
setzten Mikroprozessor werden neue
Freiheiten zur Darstellung applikati-
onsspezifischer Kennlinien oder Mess-
gréssen erschlossen. Die hier vorge-
stellten  Drucktransmitter bieten fur
eine Vielzahl von Applikationen einen
Quantensprung in der Messqualitat.
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