AMS 4712 — Was man uber
bidirektionale Differenzdruck-
ALY messung wissen sollte

In der Druckmesstechnik haben sich einige Begriffe eingebirgert, die verschiedene
physikalische Messmethoden bezeichnen. Dazu gehdren Absolutdruck-, Relativdruck-
und Differenzdruckmessung. Dass man speziell unter dem Begriff Differenzdruckmes-
sung unterschiedliche Sachverhalte versteht, ist vielen Anwendern nicht gelaufig. Am
Beispiel piezoresistiver Sensoren sollen in dem nachfolgenden Artikel die Begriffe er-
lautert werden. Insbesondere wird eine haufig benétigte Version beschrieben, die die
AMSYS als differentiell bidirektionale Druckmessung bezeichnet.

Zum besseren Verstandnis sollen zunachst die verschiedenen Methoden der Druckmessung auf der
Basis der Siliziumdruckmesszellen erlautert werden. In der Praxis ist es selbstverstandlich, dass diese
Messzellen mit geeignetem Equipment und zum Teil unter Reinraumbedingungen in die entsprechen-
den Gehause montiert werden (Abbildung 1), die die eigentliche Druckmessung ermdglichen.
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Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines piezoresitiven, differentiellen Drucksensors
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Mikromechanische Druckmesszellen aus Silizium

Da die mikromechanischen Messzellen (Sensorelement) auf Siliziumbasis (siehe Abbildung 2) mit
den Methoden der Halbleitertechnologie und teilweise sogar in der IC-Fertigung hergestellt wer-
den, genligen sie den hohen Ansprichen in Bezug auf Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit, durch
die sich auch integrierte Schaltungen auszeichnen. Alle mikromechanischen piezoresistive Druck-
messzellen haben als druckempfindliches Element ein Siliziumblattchen (Chip) mit einer dinnen
Membrane, die heute vorwiegend anisotrop aus dem Chip ausgedatzt wird (Cavity). An geeigneten
Stellen der Membrane werden lokal Fremdatome in das Siliziumkristall implantiert, so dass Zonen
mit geénderter Leitfahigkeit entstehen, die elektrisch als Widerstande wirken.

Sobald ein Druck von auf3en auf die Membrane einwirkt, deformiert sich mit der Durchbiegung der
dinnen Siliziummembrane die molekulare Struktur des Kristalls. Insbesondere in den Wider-
standsgebieten finden starke Kristallverschiebungen statt, die zu einer messbaren Anderung ihres
elektrischen Wertes fihren (Piezoeffekt). Werden diese integrierten Widerstande zu einer Briicke
geschaltet (Abbildung 2), erhalt man bei Strom— oder Spannungseinpragung ein druckabhangiges,
differentielles Signal im Millivoltbereich.

Diese Druckmesszellen werden mit geringen Modifikationen fur die verschiedenen Druckmessver-
fahren benutzt. Man unterscheidet allgemein zwischen Absolutdruck-, Relativdruck- und Differenz-
druckmessung.
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Abbildung 2: Typischer Aufbau eine Messzelle (Kantenlange ca. 2 mm) zur Differenzdruckmessung

© www.amsys.de Seite 2/10 Kontakt: info@amsys.de



http://www.amsys.de/
mailto:info@amsys.de

AMS 4712 — Was man uber
bidirektionale Differenzdruck-
messung wissen sollte

Absolutdruckmessung

Bei der Absolutdruckmessung erfolgt die Erfassung eines Druckes P1 gegen einen Referenzdruck
P2, der so niedrig sein soll, dass er im Vergleich mit dem zu messenden Druck vernachlassigt
werden kann. Im Idealfall ware das O bar (P2 = Unterdruck = Vakuum). Das heil3t, die Messzelle
wird wahrend der Herstellung bei entsprechendem Unterdruck dauerhaft hermetisch verschlossen
(siehe Abbildung 3), wobei die Leckrate ein wichtiges Qualitatskriterium darstellt. Bei Druckbeauf-
schlagung mit P1 auf die Membrane, biegt sich diese in Richtung des niederen Druckes.
Da gilt P1 > P2 biegt sich die Membrane folglich nach innen in die Cavity (siehe Abbildung 4).

Durch den piezoresistiven Effekt ergibt sich am Ausgang der Messbriicke ein Signal, das proportional
zum wirkenden Druck ist. Mit der Proportionalitit hat man die Steigung der Ubertragungskennlinie
(Vour = f (P1, P2) ermittelt, aber noch nicht den Nullpunkt und nicht den Endpunkt. Da man bei der
Herstellung einen Druck von Ombar nicht erreichen kann, mufd der wirkliche Wert P2 (in der Praxis <
50mbar) als Drucknullpunkt dienen. Dies geschieht indem wahrend des Abgleichs der gewtinschte
Ausgangsnullpunkt, der z.B. 0 mA oder 0 Volt eingestellt (kalibriert) wird. Bei hoheren Auf3endriicken
kann der Vakuumdruck unter Berlcksichtigung des geforderten Fehlers vernachlassigt werden.

Bei Volldruck P1 ergibt sich am Ausgang das Full Scale Signal, das in der nachfolgenden Elektro-
nik auf den gewunschten Ausgangswert (z.B. 10 V oder bei Stromschleifenanwendungen 20 mA)
kalibriert wird.

Eine populdre Anwendung ist die Messung des barometrischen Druckes zwischen 700 und
1200 mbar absolut. In diesem Falle wird 700 mbar auf den Nullpunkt und 1200 mbar auf das Full
Scale-Signal kalibriert.
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Abbildung 3: Funktionsweise einer piezoresitiven Messzelle zum Messen des Absolutdrucks

© www.amsys.de Seite 3/10 Kontakt: info@amsys.de



http://www.amsys.de/
mailto:info@amsys.de

AMS 4712 — Was man uber
bidirektionale Differenzdruck-
messung wissen sollte

Abbildung 4: Siliziumdruckmesszelle fur Absolutdruckmessung

Deutlich wird in der Abbildung 4 die Einwoélbung der Membran der Absolutmesszelle unter der Wirkung des
Umgebungsdruckes sichtbar.

Differenzdruckmessung

In der Differenzdruckmessung vergleicht man zwei Driicke P1 und P2, die von aul3en Uber das
entsprechende Geh&duse an der Unter- und Oberseite des Sensorelements anliegen. Allgemein
gilt: P1 < P2 oder umgekehrt P1 = P2. Bei den meisten Sensoren gilt aus weiter unten erlauterten
Umstanden die Forderung, dass nur ein Druckverhéltnis, also P1/P2 =1 oder P1/P2 < 1 erfasst und
ausgewertet werden kann. Im Allgemeinen wird die Druckmessung mit dieser Einschréankung als
Differenzdruckmessung bezeichnet.

Allgemein gilt fir die Drucksensoren, deren Membran auf den jeweiligen Druckbereich optimiert ist,
zusatzlich die Randbedingung, dass P1 - P2 < Pmax oder P2 - P1 < Pmax sein mufl3, wobei Pmax
durch die technischen Gegebenheiten vorgegeben wird und spezifiziert ist.

Diese Randbedingungen missen beachtet werden, wenn der Anwender seine Messanschliisse mit
der Messzelle beziehungsweise mit dem aufgebauten Sensor verbindet.
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In Abbildung 5 wird schematisch gezeigt, wie man sich die Membranauslenkung der Differenz-
druckmesszellen bei verschiedenen Druckverhéltnissen vorzustellen hat. Der Vorzeichenwechsel
im Ausgangssignal bedeutet nichts anderes als die Richtungsumkehrung der Membranauslenkung.

Die Frage, ob P1/P2 =1 oder P1/P2 < 1 erfasst wird, hat unter dem Aspekt der Medienempfindlich-
keit bei piezoresitiven Messzellen eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung.

Die Membranoberseite hat zur Kontaktierung kleine Metallflachen (Pads aus hochreinem Alumini-
um = violette Rechtecke in der Abbildung 4), die nicht korrosionsbesténdig sind. Diese werden in
der Regel durch eine Schicht aus Silicongel geschiitzt. Da es nur selektiv schiitzende Gele gibt,
kann kein universeller Schutz gewahrleistet werden. Man muss daher friihzeitig bedenken welchen
Medien die Sensoren ausgesetzt sein werden und so den idealen Schutz vor den kontaktierenden
Medien wahlen [1].

Die Rickseite der Siliziummesszellen ist wegen den fehlenden Aluminiumpads gegeniber der
Oberseite sehr medienbestandig. Daher ist es oft ratsam, die kritischen Medien auf die Unterseite
der Messzellen zu beaufschlagen, was bei der Auswahl der Sensoren in Bezug auf Anwendungs-
sicherheit berticksichtigt werden muf3.
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P,=P, P,<P,=> V,,= negativ P1>P:= Vou:= positiv

Abbildung 5: Funktionsweise einer piezoresitiven Messzelle zum Messen des Differenzdruckes

Relativdruckmessung

Entspricht einer der beiden anliegenden Driicke P1 oder P2 dem wirkenden Umgebungsdruck, so
spricht man von Relativdruckmessung, was also nur eine Variante der Differenzdruckmessung ist.
In diesem Falle misst man den Unterschied des Messdruckes P1 zum Umgebungsdruck P2.

Signalaufbereitung

Da die Siliziummesszellen bei der tblichen Briickenschaltung ein Differenzsignal von maximal ca.
< 150mV (abhangig von der Membranempfindlichkeit) als Full Scale Signal erzeugen konnen, ist
zur Signalverarbeitung zunachst ein Instrumentenverstarker notwendig. Dieser verstarkt das Signal
mit geringem Offset und Offsetdrift, damit es problemlos weiter verarbeitet werden kann. In der
nachfolgenden Single-Ended-Conversion-Stufe wird das Differenzsignal auf ein festes Potential
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bezogen. In der Regel wird der Nullwert als Bezugspunkt gewahlt, so dass bei Differenzmesszellen
(ideal gleichen Widerstadnden vorausgesetzt) ohne Druckbeaufschlagung als Ausgangssignal der
Wert OV gemessen wird. In der nachfolgenden Signalbearbeitung wird dieser Wert entweder digita-
lisiert und Kkalibriert oder durch eine Spannungs- oder Stromendstufe auf den gewinschten Null-
punktwert in Volt oder mA gesetzt. In dem Beispiel der 2-Draht Stromschleifenanwendung betragt
dieser Wert z.B. 4 mA.

V, (z.B 5Volt)

IOUT: f ( Pl-PZ)

VI N+ U
IOUT
IN- I
Instrumenten- Ausgang-
< \erstéarker Stufe

Abbildung 6: Elektronik zur Signalverarbeitung mit analoger Stromaussgangsstufe

Wenn der Instrumentenverstarker so ausgelegt ist, dass er nur positive Eingangsspannungen ver-
starken kann und an seinem positiven Eingang die hohere Spannung anliegt, ergibt sich die Uber-
tragungskennlinie wie in Abbildung 7 dargestellt mit P1>P2:

Ausgangsignal 1.,
A
Imax T I R
20mA
Imin ; P
4mA P,=P, )Pl

Abbildung 7: Ubertragungskennlinie bei positivem Eingangssignal

Negative Eingangssignale werden nicht als Signale erkannt. In diesem Falle bleibt das Ausgangsi-
gnal auf Null.
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Eingangssignal

Liegt bei einer Elektronik, die fur den Fall P1 = P2 entwickelt wurde, ein negativer Wert am Ein-
gang des Instrumentenverstarkers an (z.B. V(P1) < V(P2) oder existiert ein negativer Offset (z.B.
Verstarkeroffset) so wird das Ausgangssignal so lange die Null oder einen der Null entsprechen-
den Wert (beispielsweise 4 mA) anzeigen, bis das Eingangssignal die Bedingung V(P1) = V(P2)
erfillt, das Eingangssignal also gréRRer als die negative Vorspannung wird.

Ausgangsignal 14,
A
Imax e ™
20mA
| Scheinbare%Nichtlinearitat
min L : ’ P
4mA P1< Pz . P1: Pz P
o 1max
Bereich des negativen offsets

Abbildung 8: Ubertragungskennlinie bei negativem Eingangsoffset oder P1<P2

Fur den Benutzter sieht dann z.B. der vorhandene negative Offset am Verstarkereingang in der
Ubertragungskennlinie Abbildung 8 so aus, als ob ein Versatz vorhanden wére, was bei einer
Zweipunktmessung (Nullpunkt und Endpunkt) als Nichtlinearitat angesehen werden kann. Dieser
Versatz (negatives Eingangsignal) muf3 in der Nachweiselektronik bericksichtigt und korrigiert
werden.

Differentiell bidirektionale Drucksensoren

Neben den beschriebenen Anwendungen gibt es praktische Anforderungen, bei denen in einem
Drucksystem beide Bedingungen P1 < P2 als auch P1 = P2 vorkommen kdnnen. (z.B. Be- und Ent-
liften, Unter- und/oder Uberschreiten eines Flissigkeitsniveaus, Ein- und Ausatmen usw.) Da es
fur diesen Fall der Druckmessung keine allgemein anerkannte Bezeichnung gibt, nennt AMSYS
seine Sensoren, die diese Art von Differenzdruck messen koénnen, differentiell bidirektionale
Drucksensoren. Sie haben also die Eigenschaft Unter- und Uberdruck messen zu kénnen. Am Bei-
spiel der folgenden Graphik wird dies anschaulich dargestellt.
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Abbildung 9: Ubertragungskennlinie fur differentiell bidirektionale Drucksensoren

Der zu messende Differenzdruck kann bei diesen Sensoren sowohl ein positives als auch ein ne-
gatives Vorzeichen haben; d.h. der Druck P; an dem Anschlussstutzen 1 (z.B. Messzellenobersei-
te) kann sowohl groRRer als auch kleiner als der Druck P, am Anschlussstutzen 2 (Messzellenunter-
seite) sein und das Vorzeichen kann wahrend der Messung variieren. Fur die Driicke P, P, an den
Anschlussstutzen gilt die Bedingung:

Puin < | P1- P2| < Pax mit der Randbedingung P, P, < Psysem -

Darin bezeichnet P, den positiven und P, den negativen Enddruck des jeweiligen Druckberei-
ches, fur den die Sensoren ausgelegt sind. Psys.em bezeichnet den maximal erlaubten Systemdruck
in Bezug auf den wirkenden Umgebungsdruck, der von auf3en an den Anschlussstutzen des Sen-
sors anliegen darf.

Diese bidirektional differentielle Messung ist nur dann mdglich, wenn zwei Anforderungen an das
Sensorsystem erfillt sind:

a) Die Membranstruktur mufd ein symmetrisches Verhalten beziglich der Auslenkung nach
beiden Seiten aufweisen und

b) Die Nachweiselektronik muB in ihren Ubertragungsverhalten beziiglich des Nullpunktes an
den Verstarkungsbereich angepasst sein.

Zu a) Bei der Membran handelt es sich um eine diinne Halbleiterschicht (einige Mikrometer), die
aus verschiedenen Schichten besteht. In der Regel sind das neben der Siliziumschicht eine Oxid-
und eine Passivierungsschicht. Aus diesem Grunde kann das Verhalten der Membran richtungs-
abhangig sein. Im schlimmsten Fall kann es sogar zu einem Knackfroscheffekt kommen. Die Her-
steller der Siliziummesszellen missen also fur die bidirektionalen Sensoren ein symmetrisches
Verhalten der Membran bei positiver und negativer Auslenkung gewahrleisten.
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Zu b) Die Ubertragung der Kennlinie, die in Abbildung 9 dargestellt ist, bedingt eine Verstarker-
elektronik, in der nicht das Nullpotential als Referenz des Instrumentenverstarkers festgelegt ist,
sondern dessen Referenz auf den ¥z Full-Scale-Wert gelegt werden muf3. Zum Beispiel wird bei
einem Sensor, der 4-20 mA als Ausgangssignal haben soll, bei den bidirektional differentiellen
Drucksensoren der Nullpunkt auf 12mA gelegt, so wird das Signal P1 < P2 von 4-12 mA und das
Signal P1 = P2 von 12-20 mA abgebildet.

AMS 4712 - Neue Drucktransmitter-Serie

Die Serie der Drucktransmittern*, zu denen der AMS 4712 [2] von AMSYS gehort, erflllt nicht nur
die Forderungen an einen bidirektional-differenziellen Drucksensor, sondern daruber hinaus auch
die Voraussetzungen fir industrielle Anwendungen:

Die AMS 4712 ermdglichen alle Druckmessarten und sind ohne weitere Komponenten fir die
Innen- und AuRenmontage betriebsbereit. Sie sind weitestgehend medienkompatibel und wer-
den mit einem industrietauglichen 4-20 mA-Stromausgang in 2-Leiter-Version[3] angeboten und
kénnen mit einer Versorgungsspannung von 9 bis 35 V betrieben werden.

Die Kalibration von Nullpunkt und Spanne wird ebenso wie die Kompensation der Nullpunkt-
und der Spannendrift bei der Herstellung vorgenommen. Dank des digitalen Abgleichs sind eine
hohe Genauigkeit bei Raumtemperatur und ein geringer Gesamtfehler im gesamten Betriebs-
temperaturbereich gewahrleistet.

Die AMS 4712 sind auf3er fur: 10, 20, 50, 100, und 200 mbar in der differentiell bidirektionalen
Version in den Bereichen: £5, +10, +20, +50, +100 mbar erhaltlich.

Abbildung 9: Drucksensor AMS 4712, der differentielle und bidirektionale Druckmessung erlaubt

* Unter Transmitter versteht man einen Sensor, der linearisiert, auf Standardwerte kalibriert, im Temperatur-
bereich kompensiert und in einem montagefertigen Gehéuse eingebaut ist.

© www.amsys.de Seite 9/10 Kontakt: info@amsys.de



http://www.amsys.de/
mailto:info@amsys.de

AMS 4712 — Was man uber
bidirektionale Differenzdruck-
ALY messung wissen sollte

Anwendungen

Differenzdrucksensoren werden in vielen Bereichen von der Uberwachung von Filtern und Liftern,
Uber Pneumatik und Vakuumuberwachung bis zur Kontrolle von Heizungen und Klimaanlagen ein-
gesetzt.

Durch die bidirektional-differenziellen Eigenschaften der Transmitter der Serie AMS 4712 eréffnen
sich Anwendungsbereiche, die fur die Ublichen Differenzdrucksensoren nicht zuganglich sind. Die-
se kdnnen, wie vorher erwahnt, nur ein festes Verhaltnis zwischen den zwei anliegenden Driicken
messen. Mit den differentiell bidirektionalen Drucksensoren kénnen problemlos Luftstrommessun-
gen durchgefiihrt werden, bei denen zum Beispiel durch Betéatigung von Ventilen eine Druckum-
kehr zum herrschenden Differenzdruck entstehen kann.

Fur solche Messungen mit wechselseitigen Druckverhaltnissen sind die differenziell bidirektionalen
Drucktransmitter der AMS 4712 Baureihe mit Stromausgang konzipiert. Ferner bietet AMSYS auch
eine Serie Transmitter mit einem Spannungsausgang 0-5 V, den AMS 4711 [4] und eine weitere
Serie im robusten Metallgehause, den AMS 3011 [5] mit 0-5 V und 0-10 V Spannungsausgang an.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Absolutdruckmessung wurde der Begriff Differenzdruckmessung erlautert, bei
der zwei Driicke P1 und P2, die von aul3en Uber das entsprechende Gehause an der Unter- und
Oberseite des Sensorelements angelegt werden. Es wurde der Aufbau einer piezoresistiven
Druckmesszelle, deren Funktionsweise und die Aufbereitung des Signals, sowie die Kalibration
und Linearisierung des Ausgangssignals dargestellt. Ferner wurde die Membranstrukture und de-
ren Auslenkung im Fall der einfachen Differenzdruckmessung und der bidirektionalen Differenz-
druckmessung erlautert.

Weiterfihrende Informationen

[1] Anwendungsnotiz Medienkompatibilitat AMS 4711:
https://www.amsys.de/downloads/notes/AMS4711-Medienkompatibler-Drucktransmitter-im-
Streichholzschachtelformat-AMSY S-515d.pdf

[2] Produktinformation AMS 4712: https://www.amsys.de/produkte/drucksensoren/ams-4712-
drucksensor-mit-stromausgang/

[3] Anwendungsnotiz Drucktransmitter mit 2-Draht Stromschleife AMS 4712:
https://www.amsys.de/downloads/notes/AMS4712-4-20-mA-Drucktransmitter-mit-2-Draht-
Stromschleife-AMSY S-518d.pdf

[4] Produktinformation AMS 4711:https://www.amsys.de/produkte/drucksensoren/ams-4711-
drucksensor-mit-spannungsausgangd/

[5] Produktinformation AMS 3011: https://www.amsys.de/produkte/drucksensoren/ams-3011-
drucksensor-im-metallgehaeuse-mit-spannungsausgang/
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