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Sensoren und ihre Verwendung:

Auf dem Weg

Vollautomaten

»intelligent* wird der Computer erst, wenn er sich seine Informa-
tionen aus dem Umfeld selbst holt. Sensoren sind dabei Schlis-

selbausteine.

Auf sich allein gestellt, ist der Compu-
ter recht hilflos. Ein selbstidndiges Arbei-
ten ist ihm erst dann moglich, wenn er
sich die benétigten Informationen iiber
eine eigene Peripherie verschaffen kann
und wenn er per Programm in der Lage
ist, logische SchluBfolgerungen aus die-
sen Informationen in Taten umzusetzen:
Er wird dann zum Automaten.

Analogien zwischen
Mensch und Automat

Analogien zwischen Mensch und Au-
tomat sind in der Tabelle dargestellt. Die
Informationsgewinnung beim Menschen
erfolgt dabei iiber Sinnesorgane, bei ei-
nem technischen System durch Senso-
ren. Die Verarbeitung der gewonnenen
Informationen geschieht in den funk-
tionsdhnlichen Einheiten ,,Gehirn* und
Computer (CPU). Die Befehle, die als
logische SchluBfolgerung aus den pri-
maren Informationen entstehen, werden
dann durch die entsprechenden
menschlichen Organe bzw. durch Akto-
ren in Taten umgesetzt.

Ein direkter Leistungsvergleich zwi-
schen diesen beiden Systemen ist kaum
maoglich, da biologische Systeme sehr
universell sind, wahrend technische Sy-
steme mehr fiir spezielle Aufgaben ent-
worfen werden.
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Anhand des Gefiihlssinnes 1dBt sich
dies gut verdeutlichen. Mit ,,Gefiihl“
wird eine Summe unterschiedlicher
physikalischer Grofen wie Druck, Tem-

peratur, Stromung, Lichtreize, Beschleu-
nigungen usw. beschrieben, wobei die
Beschreibung recht undifferenziert ist.
Beriihrt man z. B. eine Stahlplatte, die
20 °C warm ist, so hat man das Gefiihl,
daBl sie wesentlich kalter ist als ein
Stiick Holz gleicher Temperatur. Dieser
Trugschlul kommt zustande, weil die
Stahlplatte infolge ihrer guten Wirme-
leitfahigkeit und hohen Warmekapazitit
der Handflache Energie entzieht, was zu
einer Abkiihlung der Hand fiihrt. Holz
hat hingegen eine schlechte Wirmeleit-
fahigkeit und eine geringe Warmekapa-
zitdat, so dall sich dadurch ein anderes
Temperaturgefiihl einstellt. Ein elektri-
scher Temperatursensor wiirde in bei-
den Fallen die tatsdchliche Temperatur
anzeigen.

Der Ingenieur ist aufgefordert, mog-
lichst genaue und dabei auch noch
preiswerte Sensoren zu entwickeln: Sie
sollten die vielfaltigen physikalischen
GroBen in proportionale elektrische
Spannungen oder Strome umwandeln.
Wie das heute fiir die wichtigsten Ein-
fluBgroBen gemacht wird, zeigt die nach-
folgende Ubersicht.

biologisches System

technisches System

(Mensch) (Automat)
Signalgewinnung Sinne Sensoren
Geruch P  Gasanalysator
Geschmack »  pH-Meter
Gehor —p  Mikrofon
Gefiihl »  Temperatur, Bewegung,
Stromung, Kraft usw.
Auge ®  Strahlungsdetektor,
Positionsdetektor,
Kamera
v 4
Signalverarbeitung Gehirn Computer
v v
Signalumsetzung Organe Aktoren
Arme, Beine > Mechanik
Sprache ¥ Lautsprecher
Gestik > Anzeigen
Schrift : Drucker, Plotter

Tabelle: Analogien zwischen Mensch und Automat
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Wie man
physikalische GréBen
in elektrische umwandelt

Fiir eine Ubersicht konnen hier nur
die wichtigsten Sensortypen vorgestellt
werden:

Strdmungssensoren

Anhand eines  DurchfluBlsensors
(Bild 1) wird ein besonders typischer
Sensoraufbau beschrieben.

Die beiden Widerstinde R1 und R2,
die Teil einer Briickenschaltung sind,
werden durch den Briickenstrom so auf-
geheizt, daB sie ca. 50 K iiber der Umge-
bungstemperatur liegen. Wird nun ein
Gas- oder ein Fliissigkeitsstrom durch
den Sensorblock geleitet, so kiihlt sich
der Widerstand R1 stromungsbedingt ab
und andert somit auch seinen ohmschen
Widerstand. Da der Widerstand R2 nicht
in der Stromung liegt, behélt er seinen
Widerstandswert bei. Die daraus resul-
tierende Briickenverstimmung liefert ei-
ne stromungsproportionale Ausgangs-
spannung im Millivolt-Bereich.

Dieser geringe Spannungswert mul}
fiir die weitere Signalverarbeitung noch
verstiarkt werden, was mit einem Gleich-
spannungs- oder Chopperverstarker
moglich ist. Sollten Schwankungen der
Umgebungstemperatur zu starken Ein-
fluB auf das MeBergebnis haben, so muf}
nach dem Verstiarker noch eine Tempe-
raturkompensation folgen. Im Falle ei-
nes nichtlinearen Zusammenhanges
zwischen der physikalischen Grofie und
dem elektrischen MeBwert (wie er in der
Regel auch auftritt), muB sich an die
Temperaturkompensation auch noch ei-
ne Linearisierung anschlieBen. Der re-

() Stromungssensor: je heftiger
die Strémung, desto groBer die Ab-
kihlung von R1. Ausgewertet wird
in einer Briickenschaltung

* iBrucke

Melverstarker
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Sensorblock

sultierende analoge MeBwert mufl dann
fiir den Computer mittels eines A/D-
Wandlers in ein digitales Signal umge-
wandelt werden.

Fiir eine Ferniibertragung des Signals
vom Sensor zum Computer ist die digita-
le Ubertragung schon deshalb empfeh-
lenswert, weil sie liber eine Glasfaser-
strecke laufen kann. Diese ist wesentlich
unempfindlicher gegeniiber Storungen,
als die konventionelle Ubertragung
durch Kupferkabel.

Temperatursensoren

Es gibt recht unterschiedliche Mag-
lichkeiten, Temperaturen zu messen. In
erster Linie unterscheiden sich die ein-
zelnen Methoden in den Genauigkeits-
anforderungen und in dem Temperatur-
bereich, fiir den sie eingesetzt werden.

Der wichtigste Vertreter in dieser Pa-
lette ist der Widerstands-Temperatur-
fiihler. Er beruht auf der Tatsache, daf3
sich der Ohmsche Widerstand eines Lei-
ters nahezu linear mit der Temperatur
andert. Mit Hilfe einer Briickenschal-
tung, wie sie schon fiir den DurchfluB-
sensor besprochen wurde, 148t sich die-
se Widerstandsanderung problemlos in
eine Spannungsinderung umwandeln.

Mit vorkalibrierten Silizium-Tempera-
tursensoren, sie z.B. bei 298 K ein
2,98 V grofles Spannungssignal liefern,
laBt sich eine Linearitdt von +0,5 K in
einem Temperaturbereich von 263 K bis
373 K erreichen. (Die FUNKSCHAU be-
richtete dariiber in Heft 23/82.)

Faseroptische Sensoren eignen sich
ebenfalls fiir Temperaturmessungen. Sie
nutzen die temperaturabhdngige Lumi-
neszenz eines Leuchtstoffes: Damit wird
auch unter schwierigsten Umgebungsbe-
dingungen (Hf-Felder, aggressive Atmo-
sphire, radioaktive Strahlung) eine ein-
deutige Temperaturbestimmung mog-
lich.

Drucksensoren

Drucksensoren bestehen meist aus ei-
ner diinnen Metallmembrane, auf deren
Innenseite ein DehnungsmefBstreifen
aufgebracht ist. Bei einer Druckbela-
stung biegt sich die Membrane durch
und verursacht in der Dehnungsmef-
schaltung eine Widerstandsédnderung,
die dann wieder mit einer MeBbriicke
und einem Verstédrker in ein auswertba-
res Gleichspannungssignal umgewan-
delt wird.

(2 Drehzahlmessung:
beriihungslos mit einem
Magnetfeldsensor

Ugr
R3
Sensor o .
Sensor
Magnet R4
a) Sensorstruktur b) Aufbau c) Schaltung

d) Ausgangsspannung
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Dariiber hinaus gibt es Drucksensoren,
die iiber den piezoelektrischen Effekt ei-
ne Druckmessung ermoglichen. Diese
piezoresistiven Druckaufnehmer, die
mit integriertem Verstarker aufgebaut
sind, konnen wegen des Halbleiter-
Schaltkreises allerdings nur im Bereich

von —55°C bis +125°C eingesetzt
werden.
Magnetfeldsensoren

Anhand eines Drehsensors aus ma-
gnetfeldabhidngigen Materialien soll der
Typ der Magnetfeldsensoren beschrie-
ben werden. Ein solcher Drehsensor, der
z.B. die Umdrehungsgeschwindigkeit
einer Achse tiberwacht, ist in Bild 2 dar-
qestellt.

Der Magnetfeldsensor besteht aus ei-
ner Nickel-Kobalt-Legierung, die in
Diinnschichttechnik méaanderformig zu
zwei Widerstainden zusammengeschal-
tet ist. Bei einer Magnetfeldinderung,
die durch einen rotierenden Magneten
erzeugt wird, dndert sich das Verhiltnis
der beiden Widerstande R1/R2. Mit einer
Briickenschaltung und einem Vorver-
stirker kann daraus ein Spannungssi-
gnal gewonnen werden.

Die Frequenz der aufeinanderfolgen-
den Impulse entspricht der Umdre-
hungszahl. Durch eine Frequenz/Span-
nungs-Wandlung 1a6t sich eine umdre-
hungsproportionale Ausgangsspannung
erreichen.

Gas-Sensoren

Gassensoren iibernehmen wichtige
Aufgaben im Bereich der Umwelttech-
nik und der ProzeBsteuerung. Neben den
optischen ProzeBphotometern (fiir selek-
tive Messungen in Mehrkomponenten-
Gemischen) und unspezifischen Warme-
leitfahigkeitsdetektoren (die sich nur fiir
Zweikomponenten-Gemische  eignen)
finden immer mehr Halbleitersensoren
Eingang in die Gasanalytik.

Diese Sensoren dndern in Gegenwart
bestimmter Gase ihren elektrischen Wi-
derstand. Durch Wahl des Ausgangsma-
terials und der Dotierung erhdlt man
dann mehr oder weniger spezifisch an-
sprechbare Sensoren.

Bildsensoren

Die einfachste Form eines Bildsensors
ist die altbekannte Lichtschranke. Durch
die Integration von mehreren Photodi-
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® Eindimensionaler Bildsensor: Einfache geometrische Formen lassen
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oden (bis zu 2048) zu einem linearen
Array erhdlt man einen eindimensiona-
len Bildsensor (Bild 3), mit dessen Hilfe
man schon einfache Fertigungskontrol-
len durchfiihren kann.

Der Ubergang zu einem zweidimen-
sionalen Bildsensor, bei dem die einzel-
nen Photodioden zu einer Matrix zusam-
mengeschaltet sind, erlaubt dann auch
eine Analyse von komplexeren Uberwa-
chungsvorgingen (Bild 4). Das gesamte
zu analysierende Objekt liegt dabei in
Form von 256 X 256 Bildpunkten vor.

Um z.B. Fertigungstoleranzen von
Werkstiicken wahrend der Produktion
iiberwachen zu konnen, wird jedes
Werkstiick von dem Bildsensor erfalit
und mit einem Standardobjekt vergli-
chen, dessen Bild sich in einem Bild-
speicher befindet. Fiir einfache MeBob-
jekte gentigt allerdings auch ein Bildsen-
sor, der nur aus einer 32X 32-Matrix be-
steht, und der demzufolge auch wesent-
lich preisgiinstiger ist.

Wie es weitergeht

Sofern es die jeweiligen Einsatzbedin-
gungen zulassen, sucht man in jlingster
Vergangenheit zunehmend ,,intelligen-
te Sensoren zu entwickeln: Sie iiber-
nehmen einen Teil der Signal-Vorverar-
beitung bereits im Sensor selbst und ent-
lasten damit die Computer-CPU. Auch
das hat man vom Menschen ,abge-
schaut. Die Sinnesorgane des Men-
schen ,selektieren’ auch Information, so
daBl auch hier eine ,Vorverarbeitung"
stattfindet.

Wo Umweltbedingungen einen ,,intel-
ligenten* Sensor nicht zulassen (z. B. zu
hohe Temperatur, Vibrationen), muB
man natiirlich geeignete andere Mog-
lichkeiten finden. In der Praxis heilit
das, alle aktiven Elemente vom Sensor
zu separieren und damit die empfindli-
chen Halbleiter ,,in Sicherheit” zu brin-
gen. Gerhard Wiegleb
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@ Zweidimensionaler Bildsensor:
stlicke aus

So sehen digitalisierte Bilder einfacher Werk-
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