Prazise Fullstandsmessung
mit dem Niederdruck-Modul
MS5536-60

Problemstellung

Fiillstandmessung bedeutet im Sinne der modernen Prozessautomatisation mehr
als Tank hab voll oder Tank viertel voll. Mit geeigneten Sensoren lassen sich Fiill-
stand sowie Zu- und Abldufe messen und damit wertvolle Informationen zur Pro-
zessdynamik gewinnen. Wie man mit dem Prazisionsdrucksensor MS5536-60 solche
Messungen durchfiihren kann, ist Inhalt dieser Anwendungsbeschreibung.
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Differenzdruckmessung mit Siliziummesszellen

In der Differenzdruckmessung vergleicht man zwei Drlicke P; und P, die von auf3en mit-
tels einer Druckzufuhrung (Gehause) an der Unter- und Oberseite einer Siliziummesszelle
mit Membrankonstruktion (Abbildung 1) anliegen. Allgemein gilt die Bedingung: P; < P,
oder umgekehrt P; = P,. Bei den meisten Sensoren auf Siliziumbasis gilt die Forderung,
dass nur ein Druckverhaltnis: P/ P, 21 oder P4/ P, < 1 erfasst und ausgewertet werden
kann. Im Allgemeinen wird die Druckmessung mit dieser Einschrankung als Differenz-
druckmessung bezeichnet.

Weiterhin gilt fir Drucksensoren, deren Membran auf den jeweiligen Druckbereich opti-
miert ist, zusatzlich die Randbedingung, dass P; - Py < Ppax 0der P2 - P; < Prpax sein muly,
wobei Pmax durch die technischen Gegebenheiten vorgegeben wird und als Uberdruck
oder Berstdruck spezifiziert wird.

In Abbildung 1 wird schematisch gezeigt, wie man sich die Membranauslenkung der Diffe-
renzdruckmesszellen bei verschiedenen Druckverhaltnissen vorzustellen hat. Der Vorzei-
chenwechsel im Ausgangssignal bedeutet nichts anderes als die Richtungsumkehrung der
Membranauslenkung.

Relativdruckmessung

Ist nun einer der wirksamen Drlcke P; oder P, gleich dem aulerhalb des Systems wir-
kenden Umgebungsdruck (z.B. Atmospharendruck P, ) so spricht man von Relativ-
druckmessung, fur die mit der Einschrankung P; oder P, = P, das Gleiche wie fur den
Differenzdruck gilt. Fir den Umgebungsdruck bendtigt man in diesem Fall keinen
AnschluBstuzen. Er kann durch eine einfache Offnung im Sensorgehduse auf die Mess-
zelle wirken (Abbildung 3).

Somit wird der einzelne verbleibende Anschluf3stutzen zum typischen Unterscheidungs-
merkmal zwischen Relativdruck- und Differenzdrucksensor.
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Abbildung 1: Funktionsweise einer piezoresistiven Messzelle zum Messen des
Differenzdruckes (Relativdruck)

Fullstandsmessung

Prinzipiell entspricht die Fullstandsmessung mit Drucksensoren einer Relativdruckmes-
sung, wobei z.B der Druck P; dem Umgebungsdruck und der andere Druck P, dem Umge-
bungsdruck zuzlglich dem durch das Gewicht der Flissigkeitssaule (hydrostatischer
Druck) erzeugte Druck entspricht.

An Hand der Abbildung 2 soll die Pascalsche Regel erlautert werden, die die physikalische
Grundlage der Fullstandsmessung mit einem Drucksensors bildet.

Far den hydrostatischen Druck, der in einem mit Flussigkeit gefulltem zum Umgebungs-
druck offenen Gefal’ herrscht, gilt:

P(h)=p-g-h (Siehe Abbildung 2)

Das bedeutet, dass bei konstanter Flissigkeitsdichte p=f(T) der an der Messstelle herr-
schende Druck proportional der Flussigkeitshohe h (bis zur Messstelle) ist. Hinzu kommt
zusatzlich der auf der Flussigkeitsoberflache wirkende Umgebungsdruck Paim.

Damit wird der im offenen Gefald herrschende Druck P = Py, + P(h).

Wird an der Messstelle (zunachst einmal an der untersten Stelle des Gefalles) ein Relativ-
drucksensor angebracht, dessen eine Seite den wirkenden Gesamtdruck P misst und des-
sen andere Seite aber mit dem Umgebungsdruck P.m, verbunden ist, so heben sich die
Wirkungen des Umgebungsdruckes an der Ober- und Unterseite der Membran heraus.
Diese zeigt keine Auslenkung, wenn an beiden Seiten P, anliegen wurde. Folglich rea-
giert die Membran und damit der Sensor nur auf die Differenz zwischen dem Druck Pg¢m
und dem Druck Pm +P(h), eben auf den hydrostatischen Druck P(h) im Gefal3.
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Als Umrechenformel gilt:

1000 Pa = 10mbar oder =10cm Wassersaule bei 4°C.

Da alleine der Differenzdruck die Auslenkung der Membran bestimmt, kommt es nicht auf
die Grélke des Umgebungsdruckes an. Folglich kann bei einem Umgebungsdruck von z.B.
1000mbar und einer max. Fullhdhe von z. B. 50cm ein Niederdrucksensor mit einem
Druckbereich von 0 bis 50mbar benutzt werden. Bei einer Wassersaule von 10cm @RT =
4°C wurde der Drucksensor das dem Druck von 10mbar entsprechende Ausgangssignal
anzeigen.

Es ist sinnvoll den Druckbereich des Sensors an die Messaufgabe respektive den max.
Fullstand anzupassen, da andernfalls das Ausgangssignal um das Verhaltnis Sensor-
druckbereich/ max.hydrostatischer Druck verringert wirde.

H (m)
A
P,...= momentaner Luftdruck
0
liissigkeit mit
der Dichte p
h
\Messstelle (Drucksensor)
P=P, +P

atmos hydrost.

Phidms(.: f(h) = p * g * h (Pa)

mit p =Dichte = f(T) (kg/m’)
g = Erdbeschleunigung 9,32 m /s’

h = Hohe der Fliissigkeit (m)

Abbildung 2: Druckverhaltnisse bei der Fullstandsmessung
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In der Praxis muss man bei der Positionierung des Sensors zur Messung des Fullstandes
einige technische Punkte bertcksichtigen, die unter Umstanden einen anderen Messauf-
bau erfordern (Abbildung 4).

MS5536-60 als Anwendungsbeispiel

Das MS5536-60 Niederdruckmodul (Abbildung 3) besteht aus einem Silizium Druckmess-
element und einer integrierten Auswerteschaltung, die auf einem Keramiksubstrat mit Pb-
freien Lotanschlissen montiert sind.

Die wesentliche Funktion des Moduls ist die eines 16bit A/D-Konverters, der den analogen
Druckmesswert der Messzelle in ein 16-bit Wort wandelt. Zusatzlich zum Druck wird auch
die Temperatur der Messzelle in gleicher Weise digital gewandelt. Da die Ausgangsspan-
nung des Drucksensorelements stark von der Temperatur und von den Herstellungstole-
ranzen abhangig ist, mussen diese Effekte durch einen Abgleich eliminiert werden. Dazu
werden die individuellen Korrekturdaten, die wahrend der Herstellung ermittelt und intern
im MS5536-60 gespeichert werden, mit den ermittelten Messwerten verknupft. Dies ge-
schieht in einem externen Mikroprozessor, der mit Hilfe eines einfachen Algorithmus die
aktuellen Druck- und den Temperaturmesswerte mit den Korrekturdaten verrechnet und
somit das Modul individuell abgleicht.

Abbildung 3: MS5536-60 (Oberseite: Anschlussstutzen;
Unterseite: Offnung fiir den Umgebungsdruck

Das Modul MS5536-60 kann direkt an einen Standard-Mikroprozessor ohne teure Zusatz-
bauelemente wie Instrumentenverstarker oder A/D-Wandler angeschlossen werden.

Seite 4/6




Prazise Fullstandsmessung
mit dem Niederdruck-Modul
MS5536-60

Eine einfache Dreidraht-Synchron-Serien Interface -Schaltung verbindet das Modul elekt-
ronisch mit dem nachfolgenden Prozessor. Das Protokoll erfordert keine speziellen Treiber
oder Interfacebaustein und kann an in jedem Mikroprozessor mit Standard I/Os implemen-
tiert werden. Das notwendige 32,768kHz Clock-Signal wird durch einen externen Oszillator
erzeugt, der aus den Uhranwendungen bekannt ist und als kostengunstiger Standart-Bau-
stein bezogen werden kann.

Das Silizium Druckmesselement und insbesondere die Aluminium-Bondflachen sind durch
ein Silicon-Gel gegen Feuchtigkeit und durch ein Kunststoffgehause gegen mechanische
Beschadigung geschuitzt. Das Gehause mit seinem Kunststoff Anschluss-Stutzen ist her-
metisch mit dem Keramiksubstrat verbunden und erlaubt die Beaufschlagung eines Dru-
ckes auf die Oberseite der Messzelle. Der Umgebungsdruck wirkt durch die Ruckseiten-
offnung im Keramiksubstrat auf die Unterseite der Membran

[ — — — ]

MS 5536-60 MS 5536-60
Messzelle Messzelle
Totvolumen Totvolumen Fillhshe
. Referenzgefill
Referenzgefal3 .
) min.messbare
min messbare Fiillhdhe
Flussigkeit Fillhdhe Flussigkeit
Abbildung 4: Montagebeispiel bei Abbildung 5: Montagebeispiel bei
quasi leerem Tank quasi gefiilltem Tank

Es ist bei der direkten Fillstandsmessung mit einem Siliziumdrucksensor (z.B. ohne Olvor-
lage und Trenn-Membran) zu berucksichtigen, dass der Sensor oberhalb des Flussigkeits-
spiegels eines Referenzgefalles so montieren werden sollte (siehe Abbildung 4 und 5),
dass die Flussigkeit nicht direkt mit der Messzelle in Beruhrung kommt und diese trotz des
Silicongels z.B. durch Korrosion beschadigt wird. Auf keinen Fall sollten aggressive Flis-
sigkeiten benutzt werden.

Fur prazise Fullstandsmessung ist auch zu beachten, das das Totvolumen zwischen FlUs-
sigkeitsoberflache und Membran mit Luft gefullt ist, die einerseits als Buffer gegen die
FlUsssigkeit wirkt, andererseits aber auch in ihrer Kompressibilitat temperaturabhangig ist.
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Dass bedeutet, dass bei Temperaturschwankungen in der Flussigkeit das temperaturab-
hangige Totvolumen auf die zu messende Fullstandshohe Einfluss hat und bei kleinen
Fullhéhenschwankungen in der Softwarekorrektur berticksichtigt werden sollte.

Neben dem temperaturabhangigen Totvolumen muss in einer Prazisionsmessung die
temperaturabhangige Dichte Bericksichtigung finden. Prinzipiell kann dazu der Tempera-
tursensor des MS5536-60 benutzt werden. Jedoch gilt in Abhangigkeit von der geforderten
Genauigkeit die Bedingung, dass das Sensormodul die gleiche Temperatur wie die Flus-
sigkeit haben musste, was mit einer genligend guten thermischen Kopplung erreicht wer-
den kann..

Die MS5536-60 sind fur einen Druckbereich von 60mbar (entspricht 60cm Wassersaule
bei 4°C) optimiert und bieten ein Auflosevermdgen von 0,05mbar (entspricht 0,5mm Was-
sersaule) bei einer Mittlung von 2 - 8 Druckzyklen. Um eine gréliere Genauigkeit zu erhal-
ten, wird empfohlen, den Offset in periodischen Abstanden mittels der Anwendungssoft-
ware zu rekalibrieren. Dazu Sollte der kalibrierte Wert eines definierten Druckzustandes
z.B. bei AP = 0 ermittelt werden. Die Differenz zwischen dem angezeigten Wert und dem
aktuellen Wert kann gespeichert werden und bei den weiteren Messungen zur Korrektur
benutzt werden.

Zusammenfassung

Der MS5536-60 ist ein kalibriertes und kompensiertes Niederdruck Modul mit hoher Aufl6-
sung, das fur die Fullstandsmessung konzipiert ist. Unter Ausnutzung der bestehenden
Méglichkeiten kdnnen Anderungen in der Fiillstandshdhe von 0,5mm gemessen und bei
Kenntnis der geometrischen Abmessungen die zuflieBende oder abflielende Flussig-
keitsmenge sehr genau bestimmt werden.

Weitere Informationen: www.amsys.de
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