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9 Sensorik

9.1 Ein Sensor ist ein fiir Messzwecke genutzter Wandler, der eine nichtelektrische Eingangs-
grofle auf eine elektrische Ausgangsgrofle abbildet. Er erlaubt das elektrische Messen
nichtelektrischer Grofien und ist das erste, dem Messprozess nichste Glied in der Mess-
kette.

9.2
9.2.1

e Sicherheitstechnik, z.B.

— Beschleunigungssensoren zur Steuerung des Airbags,

— Drucksensoren zur Uberwachung des Reifendruckes;
o Uberwachung von Motorfunktionen, z.B.

— Lambda-Sonde zur Abgasiiberwachung,

— Klopfsensor zur Vermeidung unkontrollierter Verbrennung;
e Erhohung des Fahrkomforts, z.B.

— Ultraschall-Abstandssensorsystem als Einparkhilfe,

— Regensensor zur Steuerung des Scheibenwischers.

922

* kapazitive Sensoren als Bedienelemente (Touchscreen)
 Helligkeitssensor zur Anpassung der Display-Helligkeit
* Beschleunigungssensor (-en) zur Erkennung von Lageéinderungen

923

» Korpertemperatur: Temperatursensor im Fieberthermometer,

* Blutdruck: Druck- (Schall-) Sensor zur Erfassung der sog. Korotkoff-Gerdusche
in Verbindung mit Armmanschette und Pumpsystem,

* Blutzuckerkonzentration: Glucose-Biosensor (Teststreifen) in Verbindungen mit
Handmessgeriten.
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9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

Zusammenfassend kann man feststellen, das der Fortschritt in vielen Gebieten der
Technik wesentlich durch den Einsatz neuer Sensoren oder Sensorsysteme bestimmt
wird.

e Spannung: (hochohmige) Verstérker
e Strom: I/U-Wandler
e Ladung: Ladungsverstérker

* Spannungsteiler und Spannungsmessung
 Briickenschaltungen
* Messoszillatoren

Der Begriff Querempfindlichkeit beschreibt, dass das Ausgangssignal eines Sensors oft
nicht nur von der gewiinschten Zielgrofle, sondern noch von weiteren Grofien, wie z.B.
der Temperatur, abhingig ist.

Wir berechnen zuniichst die Anderung des Widerstandswertes fiir die minimale und die
maximale Temperatur

|[AR(Y = —40°C)| = 1202 und AR(Y =60°C) = 8.
Die maximale Abweichung tritt bei ¥ = —40 °C) auf; der Relative Fehler betrégt dort

AR(®)
Rogec

| =1,2%.

Diese Querempfindlichkeit beziiglich der Temperatur kann man durch separate Messung
der Temperatur und rechnerische Korrektur kompensieren.

Wir ermitteln zuerst das betriebsspannungsunabhingige Ausgangssignal.
Nach Gleichung 9.1 gilt

Ry + AR
U,=Upg - =
Ri+ Ry £ AR
Wir nennen den dimensionslosen Term
Ry + AR
0 - R\/erhiiltnis

Ri+ Ry = AR
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und konnen fiir die Abhingigkeit des Ausgangssignals von der Betriebsspannung dann
schreiben

AU
Ua(ﬂ:AU) =Up- (1 =+ U73)  Rvernittnis-

Schwankungen der Betriebsspannung werden mit dem Term :I:%—Z beschrieben.

Will man Einfliisse von Schwankungen der Betriebsspannung eliminieren, so muss man
entweder die Betriebsspannung konstant halten oder man muss Verhéltnismessungen, so-
genannte ratiometrische Messungen, machen. Ratiometrische Verfahren werden oft im
Zusammenhang mit ADC angewandt.

9.8
9.8.1

9.8.2

9.8.3

Mit Gleichung 9.3 und den auf Seite 369 angegebenen Koeffizienten a und b erhalten
wir fiir ¥ = 300 °C

R(W)=Ro-(14a-9+0b-9?) =2120.

Die Briickenspannung ergibt sich als Differenz der Spannungen iiber Ry (PT100) und
Ry, wenn zwischen a und b kein Strom flief3t.

Ry Ri
U, = - U,
B (R1+R2 R3+R4> '

Fiir die beiden Temperaturen erhilt man

Up, (9 =0°C) =0V und  Upg,(¢9 = 300°C) =0,179V.

Die notwendige Verstirkung findet man als Quotient
U, 5V
V= = = 27,933.
U, 0,179V ’

Der Verstirkereingang muss fiir beide Signalleitungen hochohmig sein, damit die
Spannungsdifferenz Up, nicht verfilscht wird. Um das zu erreichen, wird einem
Subtrahierer nach Abb. 6.31 (OV III in unten stehender Abbildung) zu einem Instru-
mentenverstdrker aufgeriistet, indem beiden Eingiingen des Subtrahierers ein nicht-
invertierender Verstéirker (OV I und OV II) vorgeschaltet wird.
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9.84

Die Verstirkung des Instrumentenverstirkers berechnet sich zu

Ry 2- Ry
v]nstverst - E . (1 + Ra >

oder wenn R. = R, gilt zu

2-Ry
R,

Vlnstverst =1+

Es sei R, = Ry und R, = 10k(). Um die gewiinschte Verstiarkung zu erreichen,

muss gelten
Ry = 13,466 - R, = 134,6k().

Solche ein Widerstandswert ist praktisch nur durch Abgleich einzustellen.

R, Ry

UB T

Instrumentenverstirker

- (1 P4 b -2
Ro-(14a-9+ ) Ry ).V.Ul

() = _
Ual®) <R1+Rz'(1+a~19+b-192) Rs + Ry

Da alle Widerstéinde in der Briicke bei () = 0°C den Wert von 100 §2 haben, kann

man mit den anderen gegebenen Werten diesen Ausdruck vereinfachen

(1+a-9+b-9?) 1

Uy () = ( - ) £27,933V

1+1-(1+a-0+b-92) 2
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9.8.5
AU,y

AUpr(AUy) = Upyp - ——
Uy

9.9 Wie alle Sensoren bilden Touchscreens nichtelektrische Einfliisse, das sind hier externe
Beriihrungen, auf elektrische Groflen ab. Aus den elektrischen Groflen werden die Koor-
dinaten des Beriihrungspunktes auf dem Touchscreen ermittelt. Touchscreens zéhlen zu
den ,,Human Interface Devices®.

9.10 Bei resistiven Touchscreens stehen sich zwei flaichenhafte Widerstandsschichten in dich-
tem Abstand gegeniiber, ohne im Ruhezustand Kontakt miteinander zu haben. Die Wider-
standsschicht auf der Bedienerseite ist auf eine flexible Folie aufgebracht. Die Folie wird
bei Bedienung punktuell so niedergedriickt, dass ein ohmscher Kontakt zur zweiten Wi-
derstandsschicht entsteht. Das System kann nun als zweidimensionaler Spannungsteiler
betrachtet werden. Durch zwei Widerstandsmessungen kann der Kontaktpunkt in x- und
in y-Richtung bestimmt werden. Die Bestimmung mehrerer Positionen ist damit nicht
moglich (sieche Abb. 9.8 im Buch).

9.11 Ein kapazitver Touchscreen ldsst sich als Array kapazitiver Sensoren verstehen. Das Ka-
pazititsarray wird durch streifenformige transparente Leitungen (ITO-Schichten) gebil-
det, die als Zeilenleitungen und Spaltenleitungen orthogonal zueinander angeordnet sind.
Zwischen den Spalten- und den Zeilenleitungen liegt ein ebenfalls transparentes Dielek-
trikum. Das gesamte Kapazititsarray ist durch ein Deckglas geschiitzt und wird periodisch
tiber die Zeilen- und Spaltenleitungen ausgelesen. Wenn man mit einem Finger den Touch-
screen beriihrt verdndert sich lokal die Kapazitit. Der Beriihrungspunkt ergibt sich aus den
Zeilen- und Spaltenleitungen. Bei diesem Touchscreentyp kdnnen mehrerer Positionen in
einem Durchlauf erfasst werden (siche Abb. 9.10. im Buch).

9.12 Touchscreen-Controller sind spezielle Schaltkreise zur Abfrage von Touchscreens.

Controller fiir resistive Touchscreens miissen periodisch zwei Widerstandsmessungen durch-
fiihren, die Werte Digitalisieren und iiber eine Schnittstelle zur Weiterverarbeitung bereit-
stellen.

Controller fiir kapazitive Touchscreens miissen periodisch alle Kapazititen des Arrays
adressieren und messen, Kontaktpunkte bestimmen und die Daten iiber eine Schnittstelle
zur Weiterverarbeitung bereitstellen.
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