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Sensoren fiir die Prozessautomatisierung

Druckmessumformer sind essenziell fiir die Prozessindustrie. Mit Simulationen von physikalischen

Effekten lassen sie sich optimieren.

Jurgen Spitzer, Ralf Huck und Philippe Labalette

In industriellen Anlagen sind eine Vielzahl von Sen-
soren nétig, um GroBen wie Druck, Fiillstand oder
Temperatur zu messen. Die Simulation der zugrunde
liegenden unterschiedlichen physikalischen Effekte
erlaubt es, die Leistung der Sensorik wesentlich zu
steigern. So gelang es beispielsweise, bei Druckmess-
umformern der neuen Generation die Langzeitstabili-
tat um das Fuinffache zu steigern und Linearitat sowie
Temperaturempfindlichkeit enorm zu optimieren.

berall dort, wo es um die kontinuierliche Verar-

beitung von Materialien in chemischen, physi-

kalischen oder generell technischen Prozessen
geht, spricht man von Prozessindustrie. Dazu zdhlen
Unternehmen der Chemie- und Pharmabranche eben-
so wie Produzenten von Nahrungsmitteln, Papier oder
Zement. Um die zur Herstellung der Giiter nétigen Re-
zepte oder Ablauffolgen reproduzierbar, kostenoptimal
und sicher durchfiithren zu kénnen, ist Automatisie-
rung essenziell. Die Basis dafiir bilden Feldgerite. Zu
diesem Oberbegriff zdhlen Messumformer — das sind
Sensoren plus zugehoriger Elektronik — sowie Aktoren
wie Stellglieder oder Ventile. Feldgerite erfassen phy-
sikalische Grofien, sie iiberwachen und steuern die
zahlreichen Prozesse in den unterschiedlichsten Indus-
trieanwendungen. Sie sind prozessnah installiert und
iibermitteln ihre Informationen an die iibergeordnete
Leittechnik. In einer typischen Anlage der Prozess-
industrie sind einige hundert bis tausend Feldgerite im
Einsatz und bilden somit unter dem Investitionsaspekt
einen bedeutenden Wert. Innovationen bei Feldgera-
ten haben daher auch einen groflen Einfluss auf den
gesamten Wertschopfungsprozess und wirken sich in
allen Lebenszyklen einer Anlage positiv aus.

Obwohl Messumformer eine Vielzahl von unter-
schiedlichen physikalischen Messprinzipien nutzen, ist
ihr prinzipieller Aufbau immer gleich: Auf der Prozess-
seite nimmt das Sensor-Subsystem die physikalische
Grofle wie Druck, Temperatur oder Kraft auf und
wandelt diese in ein elektrisches Signal um (Abb. 1). Ein
Transmitter verarbeitet das Signal und gibt es zum ei-
nen an die tibergeordnete Leitebene weiter, zum ande-
ren an sein eigenes Human Machine Interface (HMI).
Das HMI beinhaltet lokale Anzeige- und Bedienele-
mente des Messumformers, die fiir Vor-Ort-Bedienung
und schnelle Anpassung an die Applikation sowie fiir
die Analyse beim Auftreten von Fehlern nétig sind.
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Die Zahl der physikalischen Messgrof3en ist sehr
umfangreich, und fiir jede gibt es mehrere Mess-
methoden. So lassen sich Durchfluss oder Fiillstand
mit Ultraschall erfassen, letzterer auch mit Hochfre-
quenzstrahlung, wihrend sich die Piezoelektrizitét
eignet, um Druck und Widerstand zu bestimmen, oder
die Thermospannung fiir die Temperatur. So lasst sich
der Fiillstand in einem Silo mithilfe von Ultraschall-
oder Radarmessumformern bestimmen oder aber
durch Wiegen des kompletten Silos.

Die Anforderungen an Messumformer sind sehr
hoch, da typische Umgebungstemperaturen zwischen
-40 °C und weit tiber 100 °C liegen und im Prozess

m Bei allen Messumformern (Sensoren plus Elektronik)
nimmt ein Sensor-Subsystem eine physikalische GroBe
wie Druck, Temperatur oder Kraft auf und wandelt diese
in ein elektrisches Signal um.

m Drucksensoren verfiigen Uber eine Membran, deren
Verformung kapazitativ, induktiv, piezoresistiv, tGiber
den Hall-Effekt oder mit Resonatoren registriert wird.
Zur Vermeidung von Schaden durch aggressive Pro-
zessmedien ist der Primdrsensor zu schiitzen und zu-
dem mit einem Uberlastschutz zu versehen.

® Mit ausfihrlichen Simulationen l&sst sich das komplexe
Gesamtsystem in Bezug auf die Linearitat innerhalb des
gewlinschten Messbereichs optimieren und die Lang-
zeitstabilitat verbessern.
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aggressive Medien oder explosionsgefahrdete Bereiche
ebenso auftreten konnen wie besondere Anspriiche
hinsichtlich der Hygiene. Als ein Beispiel betrachten
wir das heute weltweit gangigste Produktionsverfahren
fiir Zement, die Trockenzementherstellung (Abb.2). Da-
bei sind die Anforderungen an Messumformer extrem:
Im ersten Schritt der Zerkleinerung des Rohmaterials
treten unter anderem starke mechanische Belastungen
und Staubbildung auf, denen die Feldgerate dauerhaft
widerstehen miissen.

Das Homogenisierungssilo in der Mineralaufberei-
tung stellt als weiteres Beispiel sehr hohe Anforderun-
gen an die auf Radar basierende Fiillstandmessung.
Diese tiber 40 Meter hohen Silos werden stdndig be-
fullt, entleert und dabei kontinuierlich beliiftet, damit
sich die Komponenten optimal durchmischen. Die
enorme Staubentwicklung erschwert es, den Fiillstand

auf wenige Millimeter genau zu messen. Die Messung
von Driicken an den unterschiedlichsten Stellen der
Anlage spielt vor allem beim Kernprozess der Herstel-
lung von Zementklinker eine maf3gebliche Rolle. Um
die steigenden Anforderungen an Druckmessumfor-
mer erfiillen zu konnen, ist eine kontinuierliche Wei-
terentwicklung der Gerite erforderlich.

Vielseitige Herausforderung: Drucksensoren

Um eine Anlage ressourcenschonend steuern und da-
bei umweltschonende Prozessabldufe sicherstellen zu
konnen, ist es unerlasslich, die Prozesswerte genau zu
kennen. Druck ist hierbei eine sehr haufig zu messende
Grofie, da sich daraus direkt weitere, wichtige Prozess-
groflen bestimmen lassen. So ergibt sich z. B. der Fiill-
stand von Fliissigkeiten in offenen Tanks aus dem durch
die Flussigkeitssdule erzeugten hydrostatischen Relativ-
druck. In geschlossenen Tanks kann der Druck durch
das oberhalb der Fliissigkeit eingeschlossene Gas-
volumen héher oder niedriger sein als der Umgebungs-
druck. Dann eignen sich Differenzdrucksensoren zur
Fillstandmessung, da sie den hydrostatischen Druck
der Fliissigkeitssdule durch Differenzbildung und damit
unabhingig vom Behilterinnendruck bestimmen. Ein
weiteres, bewéhrtes Messverfahren ist die Durchfluss-
messung nach dem Wirkdruckprinzip. Ein Drosselgerat
schniirt dabei den Leitungsdurchmesser ein und erhéht
somit die Durchflussgeschwindigkeit. Nach Bernoulli
nimmt dadurch der statische Druck ab. Der durch die
Drossel hervorgerufene Wirkdruck (Druckdifferenz)

Abb.2 Die Herstellung von Zement ist
ein komplexer Prozess aus vielen Schrit-
ten, bei denen jeweils verschiedene
Feldgerdte zur Messung von Fiillstanden,
Durchflissen oder Driicken zum Einsatz
kommen.
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eignet sich also dazu, den Durchfluss prézise zu bestim-
men, und zwar von Fliissigkeiten, Gasen und Ddmpfen,
auch bei groflen Durchmessern, hohen Temperaturen
und extremen Driicken. Die Normung der bendtigten
Drosselgerite und die exakten Berechnungsvorschriften
sind nach DIN EN ISO 5167 festgelegt. Drucksensoren
sind also vielféltig einsetzbare Messgerite fiir die Pro-
zessgrofien Druck, Fiillstand und Durchfluss (Infokasten
»Passgenaue Drucksensorik®).

Die Herausforderungen an die Druckmesstechnik
lassen sich aus der Vielzahl der méglichen Anwen-
dungen, der Geometrie der Messstelle und der gefor-
derten Umgebungs- und Medienresistenz ableiten.

In der Prozessindustrie hat die Druckmessung einen
unmittelbaren Einfluss auf Ausbeute und Produktqua-
litat. Da hier im Vergleich zur diskreten Fertigung

(z. B. im Automobilbau) nicht der Fertigungsablauf,
sondern die Herstellparameter des Produkts selbst auf
dem Priifstand stehen, bendtigen die Gerite héaufig ei-
ne zehnmal hohere Genauigkeit und Langzeitstabilitt.
Fiir einen modernen Druckmessumformer bedeutet
dies eine typische Messgenauigkeit von + 0,05 Prozent.
Ferner erfordert die Prozessindustrie eine hohere
Robustheit und Flexibilitit. Beliebige fliissige oder gas-
férmige Medien in unterschiedlichster Konsistenz und
Aggressivitdt gilt es bei Driicken von wenigen Millibar
bis weit tiber 1000 Bar prézise zu messen. Wie lasst
sich hier das Optimum fiir den Anwender erreichen,
wenn die Kosten der Messtechnik iiber ihren gesamten
Lebenszyklus eine immer wichtigere Rolle spielen?

Besondere Beachtung ist hierbei zundchst dem
Primiérsensor zu schenken. Bis heute haben sich am
Markt eine Vielzahl von unterschiedlichen Sensorprin-
zipien etabliert: Allen gemeinsam ist eine Membrane,
deren druckinduzierte Auslenkung (Verspannung) sich
mit unterschiedlichen Prinzipien erfassen lsst, etwa
kapazitiv, induktiv, piezoresistiv, durch den Hall-Effekt
oder mit Resonatoren. Entscheidend fiir die Auswahl
des Prinzips ist in erster Linie seine Empfindlichkeit,
Reproduzierbarkeit, Hysteresefreiheit und vor allem
die erreichbare Langzeitstabilitit.

Auf Silizium und Mikromechanik basierende
Primiérsensoren eignen sich besonders, um den Druck
in eine elektrische Grofe zu wandeln. Dabei werden
Fliche und Dicke einer diinn gedtzten Silizium-Mem-
bran dem gewiinschten Messbereich angepasst (Abb.3).
Verspannt sich die Membran infolge des angelegten
Drucks, dehnt sie sich in der Nahe der Einspannung
aus, wihrend sie im Membranzentrum gestaucht wird.
Hier sind jeweils zwei piezoelektrische Widerstinde
durch Dotierung des Siliziums implantiert und zu ei-
ner Wheatstoneschen Briicke verschaltet. Diese sorgt
fiir die Verstarkung der durch Verspannung indu-
zierten gegenldufigen Widerstandsanderungen. Da-
gegen kompensieren sich die temperaturabhédngigen,
gleichldufigen Widerstandsinderungen weitgehend.
Der Temperatursensor bestimmt die Temperatur, mit
der die Elektronik den verbleibenden Temperatur-
fehler gemaf3 einer im Fertigungsprozess ermittelten
Kennlinie rechnerisch kompensiert.

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim

UBERBLICK

Statischer Druck-Sensor

3

Temperatursensor 1 P

a Piezowiderstande °

Silizium-Membran

Differenzdruck-Sensor

-

Abb.3 Bei dem in Piezo-Mikromechanik hergestellten Primar-
sensor flr die Messung der Driicke P,—P,bzw. P; erkennt man
im Schnitt die diinn gedtzte Membran, die durch geeignete
Bondprozesse mit dem starren Tragerkorper verbunden ist. Die
vier Widerstande der Wheatstoneschen Briicke werden auf der
Membran in Bereichen gro8tmoglicher Dehnung bzw. Stau-
chung implantiert. Der Temperatursensor dient zur Kompensa-
tion der verbleibenden Temperaturabhangigkeit.

Das geeignete Sensorprinzip wahlen

Das Prinzip eines in Piezo-Mikromechanik herge-
stellten Primérsensors ist seit Jahrzehnten bekannt.
Die Marktposition eines Technologiefiihrers ldsst sich
aber nur durch eigene konsequente Weiterentwicklung
dieser Technik erreichen. Dies setzt ein fundiertes
Verstindnis der Physik voraus, um beispielsweise Atz-
und Bondprozesse, die Symmetrie des mechanischen
und elektrischen Aufbaus oder die pn-Uberginge der
Piezowiderstinde zu verdndern. Die Vielzahl der zu
betrachtenden Parameter lasst sich nur durch simu-
lationsgestiitzte Verfahren optimieren. In der Zusam-
menarbeit zwischen Siemens und seinen Technolo-
giepartnern ist in Summe ein System entstanden, das
entscheidende Vorteile bietet.

Bei der Auswahl des geeigneten Sensorprinzips
kommt es aber nicht nur auf den Priméarsensor an. Die
Auslegung des gesamten mechatronischen Systems,
also das Zusammenspiel der Primarsensorik mit der
benétigten Aufbau- und Verbindungstechnik und der
Auswerteelektronik, nimmt eine ebenso wichtige Rolle
bei der Verbesserung von Genauigkeit und Stabilitét
ein. Die Medienbestindigkeit der meisten Priméarsen-
soren reicht ndmlich nicht aus, um sie dem Prozess
ungeschiitzt auszusetzen. Zum Schutz vor aggressiven
Prozessmedien ist der Primarsensor daher in der Mess-
zelle eines Relativ- oder Absolutdrucksensors einseitig
mit Ol geschiitzt, wihrend die Riickseite der Membran
mit der Umgebung in Verbindung steht bzw. {iber ein
abgetrenntes Volumen ein Vakuum bereitstellt. In der
Differenzdruckzelle kann der Prozessdruck von beiden
Seiten auf die Membran wirken. Demzufolge ist die
Membran beidseitig mit Ol zu schiitzen. Ferner ldsst
sich eine mogliche Beschddigung des Primérsensors
bei prozessbedingten oder ungewollten Uberdriicken
zuverléssig verhindern. Diese Rolle iibernimmt beim
Differenzdrucksensor das hydraulische Uberlastsys-
tem, das wir am Beispiel des prinzipiellen Aufbaus ei-
ner Differenzdruckmesszelle niher beschreiben (Abb.4).
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Abb. 4

Im Druckmessumformer P500
(links) werden Differenzdruckmesszellen
eingesetzt. Die Schnittzeichung (rechts)
zeigt die beiden Prozessanschliisse
(Druckkappen), die den Prozessdruck auf  gung.

— Anschlussleitung

— (berlastmembran

— Primérsensor

Prozessanschluss

— Trennmembran

Fiillflissigkeit

~ Druckkappe

die Trennmembran tbertragen. Die Full-
flussigkeit des Hydrauliksystems schiitzt
den in der Uberlastmembran federnd
gelagerten Primérsensor vor Beschadi-

Prazises Gesamtsystem

Aufgabe des Hydrauliksystems ist es, die Prozess-
driicke auf beiden Seiten der Messzelle auf den
Primirsensor zu iibertragen und ihn gleichzeitig tiber
die beiden Trennmembranen hermetisch vom Pro-
zessmedium zu trennen. Diesen beiden nur wenige
Mikrometer starken Membranen kommt hierbei eine
entscheidende Aufgabe zu. Einerseits sind sie der
schwichste, medienberithrende Teil des Messumfor-
mers. Die Materialien sind daher in geeigneter Weise
zu wiahlen, um den unterschiedlichsten Prozessbedin-
gungen standzuhalten: Nichtrostender Stahl eignet
sich fiir alle Standardanwendungen einschlieflich
niedrig konzentrierter, oxidierender Sduren. Fiir nicht
oxidierende Sduren, Laugen oder Meerwasseranwen-
dungen kommen dagegen je nach Einsatzbedingungen
die Legierungen HasteloyC oder Monel infrage. Tantal
lasst sich beispielsweise in Salzsdure-Umgebungen ein-
setzen. Andererseits bildet die Membran ein moglichst

weich auszulegendes Federsystem, dessen tempe-
ratur- und alterungsabhéngigen Riickstellkrifte die
Linearitat und letztendlich die Langzeitstabilitéit des
Messumformers negativ beeinflussen. Die Steifigkeit

PASSGENAUE DRUCKSENSORIK

Drucksensoren messen einen aktu-
ellen Druck im Vergleich zu einem Re-
ferenzwert und lassen sich in folgende
Varianten unterteilen:

B Relativdrucksensoren messen im
Vergleich zum Umgebungsdruck und
besitzen nur einen Anschluss. Der Um-
gebungsdruck gelangt durch ein Be-
luftungsloch oder -schlauch zur Riick-
seite der Sensormembran. Wichtige
Anwendungen sind die Uberdruck-
messung in geschlossenen Behdltern,
Pumpen oder Rohrleitungen, z. B.
Pipelines, sowie hydrostatische Fll-
standmessungen in offenen Behaltern.
B Absolutdrucksensoren messen
den Druck im Vergleich zu einem im

Sensorelement eingeschlossenen Va-
kuum mit verschwindendem Druck.
Sie sind notwendig, um kleine Driicke
in geschlossenen Systemen zu mes-
sen, da ein Relativdrucksensor durch
den schwankenden Umgebungsdruck
groBe Messfehler aufweist.

m Differenzdrucksensoren messen
den Unterschied zwischen zwei belie-
bigen Driicken und besitzen daher
zwei separate Zuleitungen, z. B. Ge-
windeanschlisse. Sie werden einge-
setzt fur die hydrostatische Fillstands-
messung in geschlossenen Behdltern,
zur Filteriberwachung oder zu der auf
dem Wirkdruckverfahren basierenden
Durchflussmessung.
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einer starr eingespannten, planaren Membrane wird
in erster Linie durch ihrer Dicke und die Elastizitat
ihres Materials bestimmt. Damit die Riickstellkrifte
der Trennmembrane das Messsignal nicht negativ be-
einflussen, muss diese also moglichst diinn ausgelegt
sein. Die Trennmembran olgefiillter Drucksensoren
ist dariiber hinaus haufig wellenférmig ausgefiihrt,
um eine weitere Reduzierung ihrer Riickstellkréfte zu
erreichen.

Ein weiterer funktionsbestimmender Teil der
Messzelle ist die Uberlastmembran, welche die beiden
Olvolumina auf beiden Seiten der Membrane vonei-
nander trennt. Ihre Federkennlinie ist an den Mess-
bereich des Priméarsensors angepasst. Dieser ist in die
Uberlastmembran integriert, so ist auch seine eigene,
druckempfindliche Membran beidseitig von den bei-
den Olvolumina umschlossen. Das System ist derart
ausgelegt, dass bei Uberschreitung des Primirsensor-
Messbereichs das gesamte Olvolumen unter der Trenn-
membran verdrangt ist, die Trennmembran sich also
in ihr Membranbett legt. Somit ist ein weiterer Druck-
anstieg in Ol ausgeschlossen und der Primérsensor
vor Uberlast geschiitzt. Das Uberlastsystem eines etwa
auf 250 mBar ausgelegten Messbereichs hélt damit
Prozessdriicken von mehr als 400 Bar stand, ohne dass
der druckempfindliche Primérsensor Schaden nimmt.
Wihrend der piezoresistive Primérsensor kaum anfal-
lig gegeniiber dynamischer Alterung ist, muss jedoch
das Uberlastsystem selbst geeignet ausgelegt sein, um
den Druckzyklen iiber die Lebensdauer einer prozess-
technischen Anlage standzuhalten. Ohne Simulation
der mechanischen Einspannparameter wéren derartige
Systeme nicht wirtschaftlich auszulegen. Andererseits
lasst sich aber nicht vollstindig auf die Absicherung
durch empirische Daten verzichten, da auch Schweif3-,
Umform- und thermische Verfahren sowie die Ober-
flachenbeschaffenheit die Robustheit des Systems
signifikant beeinflussen konnen.

Um eine Vorstellung iiber die erforderliche Pra-
zision, Sauberkeit und Reproduzierbarkeit zu geben,
betrachten wir einige Kenngroflen des Uberlast-
systems naher. Die Auslenkung der Membrane eines
auf 250 mbar ausgelegten Primarsensors betrigt nur
wenige Mikrometer bei einer Fliache von etwa 10 mm”.
Daraus ergibt sich bei einer Untersetzung des Mess-
bereichs von 1:100 und einer angestrebten Auflésung
von 0,05 Prozent des untersetzten Messbereichs eine
Verschiebung des Olvolumens von nur etwa einem
Picoliter. Geringste Verunreinigungen im verwendeten
Ol, unbeherrschte Schweifiprozesse oder Diffusions-
effekte an der Aufbau- und Verbindungstechnik ma-
chen daher eine hochgenaue Messung unméglich. Dies
gilt umso mehr, wenn extreme Bedingungen vorliegen,
wie hohe Prozesstemperaturen und niedrige Prozess-
driicke in der Ndhe des Dampfdrucks des verwendeten
Hydraulikéls. Erst im Zusammenspiel zwischen einem
hochstabilen Primarsensor und einer hierzu kompa-
tiblen Aufbau-, Verbindungs- und Verpackungstech-
nik kann also ein fiir die Prozessindustrie geeignetes
System entstehen, das den Anspriichen geniigt.
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Bessere Langzeitstabilitat und optimierte Linearitat

Anhand von zwei Beispielen wollen wir nun zeigen,
wie es die Simulation von physikalischen Effekten er-
moglicht, die Leistung von Druckmessumformern der
neuen Generation wesentlich zu steigern.

Optimierung der Langzeitstabilitat

Eine wesentliche Rolle fiir die Genauigkeit des Mess-
signals spielt der piezoresistive Primérsensor. Dieser
wird mit seinem Tragerkorper zur Fixierung in der
Druckmesszelle auf einen Sockel geklebt. Da die
verklebten Materialien verschiedene Ausdehnungs-
koeffizienten aufweisen, entsteht eine mechanische
Spannung, die sich bis zum Piezowiderstand auf der
Membran (Abb. 3) ausbreiten und das Messsignal be-
einflussen kann. Die Kleberalterung tiber die Zeit
beeintrachtigt dadurch die Langzeitstabilitat, was die
konventionelle Piezosensorik bisher vor eine uniiber-
windbare Grenze gestellt hat. Die Moglichkeiten, die
Klebung selbst zu optimieren, waren ausgeschopft. Erst
durch simulationsunterstiitzte Optimierung der Geo-
metrie sowie der Position der Widerstidnde ist es gelun-
gen, den Einfluss der klebebedingten Spannung auf das
Messsignal signifikant zu unterdriicken.

Fiir diese Optimierung sind drei aufeinander
folgende Simulationsschritte notwendig: die der
Implantation der mit Bor p*-dotierten Widerstands-
bereiche, der Stromdichte in den Widerstdnden und
der mechanischen Spannungen im Bereich der Wider-
stande (Abb.5).

Dabei dienen die Ergebnisse der Simulationen als
Basis fiir den nédchsten Berechnungsschritt: Nach-
dem die Empfindlichkeit der Widerstande auf die
mechanische Spannung bestimmt ist, lasst sich dieses
Resultat fiir ein neues Design der Implantation ver-
wenden. Die Schritte werden iterativ durchgefiihrt, bis
die gewiinschte Spannungsempfindlichkeit erreicht
ist. Diese Optimierungsmethode der Piezowiderstan-

UBERBLICK

de bei der Entwicklung der neuen Chip-Generation
ermoglicht heute eine fiinffache Verbesserung der
Langzeitstabilitdt. Wahrend bekannte Systeme nur
eine Stabilitit von 0,25 Prozent auf fiinf Jahre bieten,
erreicht die neue Chip-Generation 0,05 Prozent im
gleichen Zeitraum.

Linearitat und Temperaturempfindlichkeit

Die Steifigkeit der Trennmembranen hat einen we-
sentlichen Einfluss auf Nichtlinearitat und Tempe-
raturempfindlichkeit von Druckmessumformern.
Zum einen dehnt sich bei Temperaturdnderung die
Fullfliissigkeit aus oder sie schrumpft. Dadurch dndert
sich die Wolbung der Trennmembran und somit deren
Steifigkeit. Zum anderen verschiebt sich bei Druck-
inderungen die Uberlastmembran und dadurch auch
die Trennmembran - auch dies fithrt zu einer unge-
wollten Anderung ihrer Steifigkeit.

Bei der Entwicklung der neuen Generation von
Druckmessumformern kommen moderne CAE-Simu-
lationsmethoden (Computer Aided Engineering) zum
Einsatz, um die Kennlinie der Membransteifigkeit tiber
Druck und Temperatur zu optimieren (Abb. 6).

Wie im letzten Abschnitt erlautert, hingt die Steifig-
keit der Trennmembran von ihrer geometrischen Aus-
legung und insbesondere ihrem wellenformigen Profil
ab. Fiir eine prézise simulationstechnische Vorhersage
ihrer mechanischen Eigenschaften ist aber auch ihr
Fertigungsprozess zu betrachten. Da die flache Trenn-
membran geschweifst und danach wellenférmig auf
die Druckmesszelle gepragt wird, kommt eine Multi-
prozesssimulation mit Hilfe der Simulationsumgebung
NX CAE von Siemens® zum Einsatz:

B Zuerst sind die thermischen Effekte beim Schwei-
Ben der Trennmembran auf die Druckmesszelle zu
simulieren.

B Die durch Temperatur verursachte mechanische
Spannung wird im Material fest gespeichert, wah-
rend die FEM-Netze” von der Membran und von der

FICRS
Current density simulation

atoms fom® (log)
H &
position in um

i
%mmalsa
T
N

T T
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Abb.5 Gekoppelte Simulationen erlauben es, die Piezo-Wider-
stande zu optimieren. Dazu wird zundchst die Dichte der fir
den p*-Widerstand implantierten Bor-Atome mit der Software
Athena MC Implant berechnet (a). Der Screenshot zeigt die
Dichte vor (rot) bzw. nach (griin) einer Warmebehandlung. Da-
raus lassen sich die raumliche Leitfahigkeit bzw. die elektrische
Stromdichte mit ATLAS Device FW simulieren (b). Eine hohe
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Stromdichte tritt im Widerstand auf (rot), eine geringere in den
Zuleitungen (blau). Aus dieser Simulation lasst sich der tatsach-
liche Widerstandsbereich ermitteln sowie die Abhdngigkeit
von mechanischen Spannungen (c), die sich in dem auf einen
Sockel (runde Platte) geklebten Chip (Quader) einstellen.
Insgesamt erhilt man somit die Anderungen der Leitfahigkeit
aufgrund des piezoresistiven Effekts.
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+) R. Anderl, P. Binde,
Simulationen mit NX,
Hanser Fachbuch (2010)

*) FEM steht fiir Finite-
Element-Methode.
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Abb.6 Die nichtlineare Multiprozesssimulation mittels Simula-
tionsumgebung NX CAE von Siemens startet mit einem 3D-
Modell von Trennmembran, Schweif3ring und Druckmesszel-
lenkorper (a, grau). Nach dem Festlegen der Schweillparame-
ter (Ausschnitt) ldsst sich die thermische Ausdehnung beim

Druckmesszelle beim Schweiflkithlprozess zusammen-
gebunden werden.

B AnschliefSend fithrt man mit Hilfe nichtlinearer me-
chanischer Simulation die Pragung der Trennmembran
auf die Wellenformen der Druckzelle durch. Das fithrt
zu einer plastischen Verformung der Membran. Diese
Wellenformen ermoglichen eine starke Reduzierung
der Steifigkeit.

B Ab diesem Zeitpunkt ldsst sich die Trennmembran
unter Betriebsbedingungen untersuchen und die
Trennmembranfederkraft beziehungsweise Steifigkeit
bei unterschiedlichen Positionen ermitteln.

Diese Optimierung des Designs und des Fertigungs-
prozesses der Trennmembran ermdglicht eine bessere
Linearisierung und Temperaturkompensation vom
Gerit. Damit verbessert sich in der neuen Drucksen-
sorgeneration die Linearitit um den Faktor 2,5 - auf
0,03 Prozent — und die Temperaturempfindlichkeit um
den Faktor 15 - auf 0,045 Prozent bei 28 °C.

DIE AUTOREN

SchweiBen (b) sowie die Auswirkung auf die Knotenverbin-
dungen (Ausschnitt) beim Abkuhlen simulieren. Die Analyse
umfasst auch die nichtlineare Verformung der Membran, wenn
diese auf den wellenférmigen Messzellenkérper gepragt wird
(c) sowie die Membranfederkraft (d).

Ausblick

Das Beispiel der Druckmesstechnik hat gezeigt, wie
sich physikalische Grundprinzipien in der Industrie
anwenden lassen, um innovative Produkte zu entwi-
ckeln und zu optimieren. Wichtig dabei ist, neben dem
entsprechenden physikalischen Grundverstdndnis
auch die technisch-betriebswirtschaftliche Seite zu be-
achten, um tatsachlich die von den Anwendern benéti-
gten Produkteigenschaften zu erzielen.

Die Anforderungen fiir kiinftige Entwicklungen
von Feldgeriten umfassen eine weitere Verbesserung
der Robustheit, Genauigkeit und Langzeitstabilitat, die
Erfassung von Zwischen- und Trendinformationen zu
Produkteigenschaften fiir Regelzwecke, Informationen
iber die raumliche Verteilung von Prozessgrofien sowie
Ermittlung und Lokalisierung von Grenzflachen bzw.
-phasen. Die Losung dieser Aufgaben ist auch kiinftig
eine Herausforderung fiir Physiker in der Industrie.
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