0,1% =0,5% - Stimmt das so?

Beherrschen Sie das Einmaleins
der Genauigkeitsangaben bei Drucksensoren?

Genauigkeit hat ihren Preis. Je genauer eine Messung sein soll, desto
teurer ist die Messtechnik. Noch teurer aber wird es, wenn durch mangeln-
de Genauigkeit des Sensors die Qualitdt des damit hergestellten Pro-
duktes leidet. Bei der Auswahl des richtigen Sensors sollte daher auch die
Genauigkeit eine entscheidende Rolle spielen. Dazu muss man sich aber
erst einmal in dem Wirrwarr der Genauigkeitsangaben zurechtfinden.

Der Begriff »Genauigkeit« existiert
lediglich im Sprachgebrauch der
Anwender. Er ist in keiner Norm defi-
niert. Dennoch ist er in vielen Daten-
blattern von Sensoren zu finden. Lei-
der gibt es kein gemeinsames Ver-
standnis dartber, was Genauigkeit
bedeutet. Es gibt nicht »die Genauig-
keite, sondern eine Vielzahl von genau-
igkeitsrelevanten Angaben. Alle zu-
sammen beschreiben die »Genauig-
keit« eines Gerates.

Die genauigkeitsrelevanten Faktoren
fir Drucksensoren sind normentber-
greifend einheitlich definiert. Den-
noch lassen sich die Herstelleranga-
ben kaum miteinander vergleichen,
denn welche und wie Genauigkeitsan-
gaben im Datenblatt spezifiziert wer-
den, ist Herstellersache.

Selbst wenn zwei Hersteller die
gleichen Begriffe verwenden, so ist
leider nicht sichergestellt, dass auch
das Gleiche damit gemeint ist. Haufig
werden wichtige Zuséatze einfach
weggelassen. In der Praxis bedeutet
dies: Zwei Geréate, die auf den ersten
Blick die gleiche »Genauigkeit« zu
haben scheinen, kéonnen sich bei
naherer Betrachtung drastisch unter-
scheiden. Entsprechend gibt es nattir-
lich auch den umgekehrten Fall, wie
Abb. 1 zeigt.

Warum zwei Sensoren, die scheinbar
derart unterschiedlichen Genauig-
keitsklassen angehoren, in Wirklich-
keit eine nahezu identische Genauig-
keit haben, wird in den folgenden
Abschnitten erlautert.
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Die tibliche Angabe

Fur viele Praktiker ist die aussage-
kraftigste und daher am haufigsten
genannte Genauigkeitsangabe die
Nichtlinearitat. Falschlicherweise wird
die Nichtlinearitat haufig als Lineari-
tat bezeichnet. Die Nichtlinearitat be-
schreibt, wie »krumme« oder wie »nicht-
linear« eine Kennlinie ist. Sie beschreibt
die groftmogliche Abweichung der
Kennlinie von einer Referenzgeraden.
Es gibt prinzipiell drei Methoden, die-
se Referenzgerade zu ermitteln: die
Grenzpunkteinstellung, die Kleinstwer-
teinstellung (BFSL) und die Anfangs-
punkteinstellung. Wobei letztere aber
eher selten anzutreffen ist.

Bei der Nichtlinearitat nach Grenzpunk-
teinstellung geht die Referenzgerade
durch den Kennlinienanfang und -ende;
wéahrend bei der BFSL-Methode (Best
Fit Straight Line) die Referenzgerade so
gelegt wird, dass die maximale positive
und negative Abweichung gleich grofp
ist. Die Nichtlinearitdt nach Grenz-
punkteinstellung liefert im Vergleich
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zur Kleinstwerteinstellung deshalb den
betragsmapfig groferen Fehler. Sie ist
jedoch ftr den Anwender messtech-
nisch am leichtesten nachvollziehbar.
Die Nichtlinearitat nach Kleinst-
werteinstellung hingegen ist in vielen
Fallen der aussagekraftigere Wert. Er
beschreibt das Potenzial der Kennlinie.
Wie grof der Unterschied zwischen
der Nichtlinearitat nach Grenzpunk-
teinstellung und nach der BFSL-Metho-
de tatsachlich ist, hangt allerdings von
der typischen Form der Kennlinie des
jeweiligen Drucksensors ab. Die Nicht-
linearitat nach Grenzpunkteinstellung
kann dabei bis zu Faktor zwei groper
sein.

Leider ist vielen Datenblattern nicht
eindeutig zu entnehmen, nach welcher
Methode die Nichtlinearitat ermittelt
wurde. Eine Vergleichbarkeit der Anga-
ben ist deshalb haufig nur nach Riick-
sprache mit dem Hersteller moglich.
Die Nichtlinearitat lasst sich aus
Anwendersicht haufig nur mit entspre-
chendem Aufwand minimieren. Zum
Beispiel, indem in der nachgeschal-
teten Elektronik an Hand von Stutz-
punkten die Fehler herausgerechnet
werden. Hierzu ist ein hoch préazises
Normal notwendig (Abb. 2).

Die typische Angabe

Kein Gerat ist wie das andere. Das gilt
auch fur die Genauigkeit von Druck-
sensoren. Tatsachlich wird bei einer
Vielzahl von Geréaten die Nichtlineari-
tat deutlich besser sein, als der im
Datenblatt spezifizierte maximale
Wert. Nur so ist sichergestellt, dass
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A Abb. 1: Vergleich

die durch Toleranzen und Streuungen
bedingte Abweichung einen be-
stimmten Maximalwert sicher nicht
Uberschreitet. Diese (bessere) Genau-
igkeit wird als typischer Wert bezeich-
net. Entsprechende Genauigkeiten
werden deshalb bei vielen Exemplaren
mit »typ.« gekennzeichnet (Abb. 3).
Wie viele Gerate diese »typische
Genauigkeit« tatsachlich einhalten,
wird von fast keinem Hersteller eindeu-
tig spezifiziert. Man kann aber Ubli-
cherweise davon ausgehen, dass eine

»typische Genauigkeit« dem 1-Sigma-
Wert nach der Gaup'schen Normalver-
teilung entspricht. Das heift: ca. 68,27 %
der Gerate halten den typischen
Wert ein.

Fur den Anwender bedeutet also die
Angabe einer typischen Genauigkeit,
dass der Hersteller nicht garantiert,
dass 100% der ausgelieferten Gerate
die angegebene Genauigkeit einhalten.
Je nach Streuung der Messwerte kann
der maximale Wert um das zwei- bis
dreifache grofer sein als der typische
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68.27%

Abb. 2: Nichtlinearitét

Abb. 3: Typische Werte
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WertTypische Werte sind im Ubrigen
nicht nur bei Nichtlinearitaten, son-
dern auch bei vielen anderen Genauig-
keitsangaben anzutreffen.

Die ehrlichste Angabe

Der wohl »ehrlichste« Wert ist die Mess-
abweichung. Sie ist ohne Aufwand direkt
aus der Kennlinie ablesbar und be-
inhaltet alle relevanten Fehler bei Raum-
temperatur wie Nichtlinearitat, Hystere-
se, Nichtwiederholbarkeit und Messab-
weichung am Messbereichsanfang und
-ende. Wenn der Anwender sein Gerat
bei Raumtemperatur betreibt, ist dies
der Fehler, mit dem er tatséchlich sei-
nen Druck erfasst (Abb. 4).

Die Messabweichung ist die gropte
Abweichung der tatsachlichen Kennli-
nie von der idealen Kennlinie. Die
Hysterese ist definiert als die maxima-
le Abweichung der Kennlinien im Auf-
warts- und Abwartsgang. Unter Nicht-
wiederholbarkeit versteht man die
grofte Abweichung aus drei Mes-
sungen unter identischen Bedin-
gungen.

Von Herstellerseite wird die Messab-
weichung leider nur selten spezifiziert,
weil sie verstandlicherweise groper ist
als die Nichtlinearitat. In der Regel
wird die Nichtlinearitat angegeben und
die Messabweichung im Messbereich-
anfang und -ende separat aufgefiihrt.
Letztere werden in der Praxis als Null-
punkt- und Spannefehler bezeichnet,
wobei die Spanne die Differenz aus
Messbereichsanfang und -endwert ist.
Die Hysterese und die Nichtwiederhol-

barkeit sind so ziemlich die einzigen
Fehler, mit denen man leben muss.
Alle anderen Fehler lassen sich mit
entsprechendem Aufwand minimieren
oder gar eliminieren.

Am einfachsten und anschaulichsten
funktioniert dies beim Nullpunktfehler.
Der Anwender kann ohne grofen Auf-
wand im drucklosen Zustand den Null-
punktfehler ablesen und als Offset in
seine Auswerteeinheit einpflegen.

Um den Spannefehler zu eliminieren,
muss der Druck am Messbereichsende
exakt angefahren werden. Das ist hau-
fig nicht moglich, da keine entspre-
chende Druckreferenz zur Verfligung
steht. Damit der Drucksensor am Ende
nicht schlechter misst als zuvor, sollte
der Referenzdruck mindestens dreimal
genauer sein als die angestrebte
Genauigkeit.

Die Gradangabe

Egal ob Nichtlinearitat oder Messab-
weichung: all diese Genauigkeitsanga-
ben beschreiben einen Drucksensor
bei Raumtemperatur. Liegt jedoch die
Arbeitstemperatur hoher oder nied-
riger, SO muss man mit einem zusatz-
lichen Temperaturfehler rechnen.

Der Temperaturfehler wird haufig als
Temperaturkoeffizient angegeben, be-
zogen auf ein Intervall von 10 K. Dabei
werden die Fehler des Nullpunktes
und der Spanne getrennt aufgefiihrt.
Ein Gerat, das bei Raumtemperatur
noch eine ausreichende Genauigkeit
bietet, kann bereits bei 10 K Abwei-
chung einen doppelt so grofen Fehler

haben (Abb.5).

Was viele nicht wissen: Um den Fehler
im Endwert zu berechnen, missen die
Temperaturkoeffizienten von Null-
punkt und Spanne aufaddiert wer-
den.

Temperaturfehler entstehen tbrigens
durch Abweichungen der Mediums-
aber auch der Umgebungstempe-
ratur.

Der Temperaturfehler lasst sich bei
konstanten Arbeitstemperaturen noch
relativ einfach abschéatzen, sofern
aber Ihre Anwendung einen groéferen
Temperaturbereich abdeckt, wird der
Aufwand erheblich grofer. Leider
gehen noch immer sehr viele Anwen-
der davon aus, dass Drucksensoren
innerhalb des Bemessungstempera-
turbereichs gar keinen zusatzlichen
Temperaturfehler haben. Dabei ist der
Bemessungstemperaturbereich ledig-
lich der Bereich, in dem die spezifi-
zierten Temperaturkoeffizienten gel-
ten - aber keinesfalls gleich Null
sind.

Die langfristige Angabe

Die Genauigkeitsangaben in Daten-
blattern beschreiben tblicherweise
den Zustand des Geradtes am Ende
des Produktionsprozesses. Bereits
beim Verlassen des Herstellers, sei-
nes Lagers, beim Transport etc. kann
das Gerat Bedingungen ausgesetzt
werden, die seine Genauigkeit nach-
haltig beeinflussen.

Jedes auch noch so prazise und hoch-
wertige Gerat andert im Laufe seines
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A Abb. 5: Temperaturfehler

<4 Abb. 4: Messabweichung und Hysterese
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Lebens seine Genauigkeit. Diese Ver-
anderung bezeichnet man als Lang-
zeitdrift bzw. Langzeitstabilitat. Die
Gropenordnung dieser Drift wird maf-
geblich durch die Einsatzbedingungen
bestimmt, d. h. den Driicken, Tempe-
raturen und anderen Einflissen,
denen das Geréat ausgesetzt wird. In
manchen Fallen tragt die Stabilitat
wesentlich mehr zum Gesamtfehler
bei als z.B. die Nichtlinearitat. Werte
die zwei- bis dreimal hoher liegen sind
nicht untblich.

Angaben zur Stabilitat in den Herstel-
lerdatenblattern sind so gut wie nicht
vergleichbar. Die unterschiedlichen
Normen beschreiben zum Teil sehr
unterschiedliche Tests zur Ermittlung
der Stabilitat. Zudem ist keiner dieser
Tests ein wirkliches Abbild der reellen
Einsatzbedingungen. Kann es auch
nicht sein, denn diese sind von Anwen-
dung zu Anwendung viel zu unter-
schiedlich. Die Stabilitatsangaben gel-
ten folglich nur fir den Einsatz unter
Laborbedingungen bzw. Referenzbe-
dingungen.

Doch selbst fiir den Einsatz bei Refe-
renzbedingungen ist es kaum mog-
lich, zu vergleichbaren Aussagen zu
kommen. Zeit 13sst sich nun mal leider
nicht raffen. Und alle Bemthungen,
durch Temperaturschocks und ande-
re Methoden einen Zeitraffereffekt zu
simulieren, sind und bleiben Bemt-
hungen.

Von Herstellerseite wird meistens
empfohlen, Drucksensoren einmal
pro Jahr zu kalibrieren, d.h. auf die
Einhaltung ihrer Spezifikation zu tiber-
prifen. Dabei geht es weniger darum,
das Gerat nachzujustieren als die tat-
sachlich erfolgte Veranderung des
Gerates, sprich die Drift, zu erfassen.
Fallt diese grofer aus als der vom
Hersteller spezifizierte Wert, so ist
dies ein Indiz daftr, dass ein Geréate-
fehler vorliegt. Es versteht sich, je gro-
Per die Instabilitat ausfallt, desto
wahrscheinlicher ist der Sensor
defekt. In diesem Fall kann bei wei-
terer Verwendung die Sicherheit des
Prozesses nicht langer gewéahrleistet
werden.

Fur diese Uberpriifung muss kein gro-
Ber Aufwand getrieben werden, oft
reicht es schon, den Nullpunkt im
drucklosen Zustand auf eventuelle
Veranderungen zu Uberprifen. Sind
weder die Uberpriifung in der Anlage
noch der Ausbau des Gerdtes mog-
lich, so sollten Sie wenigstens Wert
auf eine sehr gute Stabilitat legen und
diese in Threr Genauigkeitsanforde-
rung mit berticksichtigen.

Immer noch unsicher?

Leider sind das noch langst nicht alle
moglichen Fehlerquellen. Vibrationen,
elektromagnetische Storungen, die
Einbaulage des Sensors, die Hilfse-
nergie und sogar die Biirde der Aus-
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werteeinheit kéonnen zusatzlich die
Genauigkeit Ihres Drucksensors nega-
tiv beeinflussen. Deshalb ist in vielen
Fallen eine individuelle Beratung
durch einen Fachmann sinnvoll.

Wie genau ist Thr Drucksensor wirk-
lich? Ist er so gut wie Sie erwartet
haben? Oder ist er zu gut? Welche
Fehler fur Sie relevant sind und
welche nicht, kénnen letztendlich nur
Sie beurteilen. Welche Produkteigen-
schaften daflir entscheidend sind und
wie diese in Thre Anwendung optimal
zur Geltung kommen, erklaren gerne
die Anwendungsberater der Herstel-
ler. Das stellt sicher, dass Sie Ihre Pro-
zessziele mit optimalem Einsatz errei-
chen. Wir beraten Sie gerne, um
herauszufinden, welche Genauigkeit
sie heute haben und welche Sie wirk-
lich benotigen.
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