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(54) Bezeichnung: Drucksensor mit einer Sensorelektronik sowie ein Verfahren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Druck-
sensor mit einer Sensorelektronik (12), die eine Laserlicht-
quelle (14) und eine Erfassungseinheit (16) aufweist, um
eine Membranoberflache (20) einer druckabhangig auslenk-
baren Membran (18) mit koharentem Laserlicht (22) zu
bestrahlen und reflektiertes Licht (23) zu empfangen. Dabei
sind die Sensorelektronik (12) und die Membran (18) in
einem Sensorgehause (30) angeordnet, wobei die Laser-
lichtquelle (14) das Laserlicht (22) divergent ausstrahlt und
die Erfassungseinheit (16) als ein Bildsensor (17) mit mehre-
ren Pixeln ausgebildet ist, um das reflektierte Licht (23) als
ein druckabhangiges Intensitatsmuster (25) zu erfassen,
wobei der Drucksensor (10) eine Auswerteeinheit (26) mit
einer Speichereinheit aufweist, die durch Vergleich eines
Mess-Intensitdtsmuster mit mehreren gespeicherten Refe-
renz-Intensitdtsmustern fur mehrere Referenz-Druckwerte
(Pr) einen auf die Membran (18) wirkenden Mess-Druckwert
(P) ermittelt. Weiter betrifft die Erfindung auch ein Verfahren
zum Betrieb eines Drucksensors.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Drucksensor mit
einer Sensorelektronik, insbesondere fur die Auto-
matisierungstechnik, gemaft dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. Weiter betrifft die Erfindung auch ein
Verfahren zum Betrieb des Drucksensors.

[0002] Gattungsgemalie Drucksensoren kdnnen mit
einem Sensorgehduse und einer darin angeordneten
druckabhangig auslenkbare Membran an Druckrohre
oder Druckbehalter angeschlossen werden, um
einen Mess-Druckwert eines auf die Membran wir-
kenden Fluids zu bestimmen. Dabei sind unter-
schiedliche Messprinzipien bekannt, um anhand
einer Membranauslenkung den Mess-Druckwert zu
erfassen. Beispielsweise kann die Membranauslen-
kung kapazitiv erfasst werden, wobei elektronische
Messelemente unmittelbar angrenzend an die
Membran erforderlich sind. Weiter kann die Auslen-
kung der Membran auch optisch mittels eines Michel-
son Interferometers bestimmt werden, wobei eine
Laserstrahlung mittels optischer Elemente in einen
Messstrahl und einen Referenzstrahl aufgeteilt und
an einem Photodetektor als tiberlagerte druckabhan-
gige Interferenz-Signale erfasst werden. Die zusatz-
liche Verwendung von optischen Bauteilen, wie
Strahlenteilern und/oder Linsen hat jedoch den
Nachteil, dass diese einen gro3en Montagebauraum
verbrauchen, hoch prazise Anordnungen bendtigen
und zudem fir raue Industrieumgebungen vor
Beschadigung geschitzt werden missen. Weiter
sind Drucksensoren mit optischen und/oder elektron-
ischen Bauteilen unmittelbar angrenzend an die
Membran nurmehr begrenzt fur Hochtemperatur-
Anwendungen geeignet.

[0003] Eine weiterer optischer Drucksensor ist aus
der US 6341526 B1 bekannt, wobei zur Bestimmung
eines Druckwerts eine Auslenkung einer Membran
innerhalb einer Druckkammer des Drucksensors
gemessen wird. Dabei weist der Drucksensor einen
Diodenlaser mit einer Lichtleitfaser auf, der die
Membran an vorbestimmten Messabschnitten
beleuchtet. Oberhalb der Membran ist mit einem vor-
bestimmten Abstand ein Beugungsgitter aus Silizium
mit einer Vielzahl Gitterlinien angeordnet, wobei
scheinbar spekular reflektierte Lichtstrahlen der
Membran und des Beugungsgitters miteinander
interferieren. Zwei weitere Lichtleitfasern werden
auf spezifische Ordnungen des Beugungsgitters
ausgerichtet, um ein Interferenz-Intensitatssignal an
zwei vordefinierten Messpositionen einem Photode-
tektor zu Ubertragen. Aus einem Vergleich der Inter-
ferenz-Intensitatssignale der zwei Messpositionen
kann nachfolgend die Auslenkung der Membran
bestimmt werden. Die Membran und das Beugungs-
gitter sind mittels Mikrobearbeitungstechnik, insbe-
sondere aus Silizium, hergestellt, die optisch glatte
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Oberflache ausbilden kénnen, um dadurch eine spe-
kulare Reflektion zu erméglichen.

[0004] Dabei hat es sich im Stand der Technik fir
optische Drucksensoren zusatzlich als nachteilig
herausgestellt, dass mittels Mikrobearbeitungstech-
nik hergestellte Membranen fir industrielle Anwen-
dungen der Automatisierungstechnik aufgrund der
wenig robusten Materialwahl nurmehr eingeschrankt
geeignet sind. Insbesondere eine Membran aus Sili-
zium mit geringer Festigkeit fir Biegebeanspruchun-
gen kann bei hohen Druckwerten, schlagartigen
Beanspruchungen und/oder Vibrationen beschadigt
werden, weshalb ein sicherer und zuverlassiger
Betrieb fir raue Industrieanwendungen nicht sicher-
gestellt werden kann. Zudem ist die Mikrobearbei-
tung der Membran mit einem hohen Herstellungsauf-
wand verbunden. Auflerdem kann sich ein
Montageaufwand erhéhen, wenn die Lichtquelle
und der Photodetektor nicht in einem gemeinsamen
Sensorgehause angeordnet sind.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen
Drucksensor vorzuschlagen, der bei Vermeidung
der aus dem Stand der Technik bekannten Probleme
einfacher herstellbar und montierbar ist, sowie einen
zuverlassigeren Betrieb gewahrleistet.

[0006] Ferner besteht die Aufgabe darin ein Verfah-
ren zum Betrieb eines Drucksensors anzugeben.

[0007] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Drucksen-
sors mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st und
hinsichtlich des Verfahrens mit den Merkmalen des
Anspruchs 10.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteransprichen angegeben.

[0009] Erfindungsgemaf wird ein Drucksensor, ins-
besondere fur die Automatisierungstechnik, mit einer
Sensorelektronik beansprucht, die eine Laserlicht-
quelle und eine Erfassungseinheit aufweist, um eine
Membranoberflache einer druckabhangig auslenk-
baren Membran mit koharentem Laserlicht zu
bestrahlen oder zu beleuchten und reflektiertes
Licht zu empfangen. Dabei sind die Sensorelektronik
und die Membran in einem, vorzugsweise gemeinsa-
men Sensorgehduse angeordnet, wobei die Laser-
lichtquelle das Laserlicht divergent ausstrahlt und
die Erfassungseinheit als ein Bildsensor mit mehre-
ren Pixeln ausgebildet ist, um das reflektierte Licht
als ein druckabhangiges Intensitatsmuster zu erfas-
sen, und wobei der Drucksensor eine Auswerteein-
heit mit Speichereinheit aufweist, die durch Vergleich
eines Mess-Intensitdtsmusters mit mehreren gespei-
cherten Referenz-Intensitatsmustern fiir mehrere
Referenz-Druckwerte einen auf die Membran wirken-
den Mess-Druckwert ermittelt.
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[0010] Mit anderen Worten kann wahrend des
Betriebs des Drucksensors der Mess-Druckwert
durch eine Art Ahnlichkeitsauswertung zwischen
dem Mess-Intensitdtsmuster und den gespeicherten
Referenz-Intensitatsmustern ermittelt werden. Insbe-
sondere kann durch den Vergleich ein dem Mess-
Intensitatsmuster ahnlichste oder am besten passen-
des Referenz-Intensitdtsmuster gefunden werden,
um so einen Rilckschluss auf einen aktuell am
Drucksensor anliegenden Mess-Druckwert zu ermo-
glichen.

[0011] Dabei hat die Erfindung erkannt, dass das
reflektierte Licht der divergent bestrahlten Membran-
oberflache in Abhangigkeit einer Auslenkung und
Druckbeanspruchung der Membran charakteristi-
sche und reproduzierbare Intensitatsmuster am Bild-
sensor ausbilden. Fir die Bestimmung des Mess-
Druckwerts, zum Beispiel eines Fluids in einem
Druckrohr oder Druckbehalter, sind nurmehr die
gespeicherten Referenz-Intensitadtsmustern erforder-
lich, die bevorzugt einmalig in einem Einlernschritt
bestimmt werden kénnen. Spezielle optische Zusatz-
bauteile zur Strahlenteilung und fiir Referenzstrah-
len, insbesondere regelmalige Gitterstrukturen,
sind vorteilhafterweise nicht erforderlich. Aufgrund
dieser vereinfachten Herstellbarkeit kann die Memb-
ran zudem einfacher in das Sensorgehause integriert
werden. Weiter hat das divergent ausgestrahlte
Laserlicht den Vorteil, dass die Laserlichtquelle
zusammen mit dem Bildsensor mit einem Abstand
zu der Membranoberflache derart angeordnet wer-
den kann, um einen Betrieb des Drucksensors auch
fir Hochtemperaturanwendungen zu ermdglichen.
Zusammenfassend bildet der Drucksensor eine
besonders robuste Bauweise aus, die fir den zuver-
Iassigen Einsatz in Industrieanwendungen geeignet
ist.

[0012] Weiter vorteilhaft ist der Drucksensor nicht
auf bestimmte Geometrien der Membran einge-
schrankt. Auch der zu erfassende Oberflachenbe-
reich der ausgelenkten Membranoberflache kann
vorteilhafterweise beliebig ausgewahlt werden und
eine Erkennung von vorbestimmten Auslenkungsfor-
men ist vorzugsweise nicht erforderlich. Vorzugs-
weise kdnnen auch Deformationen oder Auslenkun-
gen fur nicht kreisrunde Membranen oder mit
vorbekanntem Auslenkungsverhalten erfasst wer-
den. Weiter vorteilhaft kdnnen Auslenkungen der
Membran in einem oder mehreren begrenzten Mess-
bereichen erfasst werden.

[0013] Vorzugsweise handelt es sich bei dem Inten-
sitdtsmuster um eine zweidimensionale Intensitats-
verteilung Uber mehrere Pixel des Bildsensors,
wobei reflektiertes Licht Uber die divergent ausge-
leuchtete Membranoberflache erfasst werden. Vor-
zugsweise verandert sich aufgrund der Auslenkung
der Membran und vorzugsweise einer geometri-
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schen Veranderung der Membran eine Laufldnge
des Laserlichts von der Laserlichtquelle zu der
Membran, sowie eine Lauflange des reflektierten
Lichts zwischen der Membran und dem Bildsensor.
Das Interferenzmuster ergibt sich dabei bevorzugt
aus einer Uberlagerung vieler verschiedener Licht-
wellen des reflektierten Lichts, die vorzugsweise auf
jeden Pixel des Bildsensors treffen und sich dort
Uberlagern. Dabei kénnen sich die Lichtwellen des
reflektierten Lichts mit unterschiedlichen Phasenla-
gen an den Pixeln des Bildsensors uberlagern und
zu einer ortlichen VergréRerung oder Reduktion, ins-
besondere bis hin zur Ausléschung, einer Intensitat
an den Pixeln des Bildsensors fiihren. Dabei hat die
Erfindung den Vorteil erkannt, dass die Uberlagerten
Lichtwellen am Bildsensor charakteristische Interfe-
renzmuster in Abhangigkeit einer Druckbeanspru-
chung und der Auslenkung der Membran erzeugen.

[0014] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
weist die Membran eine zumindest teilweise optisch
raue Membranoberflache auf, um das druckabhan-
gige Interferenzmuster des reflektierten Lichts am
Bildsensor zu erzeugen. Vorzugsweise ist das reflek-
tierte Licht zumindest teilweise diffus gestreut und
erzeugt in Abhangigkeit der Auslenkung der Memb-
ran charakteristische und reproduzierbare Interfe-
renzmuster am Bildsensor. Vorteilhafterweise bedarf
es keiner spiegelnden oder optisch glatten Mem-
branoberflaiche und keiner aufwandigen Oberfla-
chenbehandlung oder Oberflachenbeschichtung.
Vielmehr kann die Membran aus herkdmmlichen
Materialien fur den Einsatz in der Automatisierungs-
technik und/oder Prozesstechnik ausgebildet sein
und es kénnen zum Beispiel mechanische, insbe-
sondere spanende Maschinenverfahren zur Herstel-
lung der Membran eingesetzt werden. Mit anderen
Worten kann auf die Verwendung von Mikrobearbei-
tungsverfahren oder Beugungsgittern verzichtet wer-
den.

[0015] Als zumindest teilweise optisch raue Mem-
branoberflache wird vorzugsweise eine Oberflache
mit Unebenheiten verstanden, die Weglangenunter-
schiede fur das reflektierte Licht hervorrufen kénnen.
Insbesondere kénnen dabei reflektierten Lichtwellen
benachbarter Oberflachenabschnitte unterschiedli-
che zufallige Phasenlagen zueinander aufweisen,
um eine fir den Auslenkungszustand der Membran
charakteristische Intensitatsverteilung, insbesondere
mit hellen und dunklen Bereichen am Bildsensor zu
erzeugen. Bevorzugt sind die Unebenheiten zumin-
dest teilweise zufallig verteilt, um das Laserlicht
bevorzugt zumindest teilweise diffus zu reflektieren,
wobei die Unebenheiten vorzugsweise aufgrund
einer Membranherstellung oder Oberflachenbearbei-
tung eingebracht sind. Mit anderen Worten ist es
nicht erforderlich, dass auf der Membran vordefi-
nierte oder systematische Oberflachenstrukturen,
insbesondere Gitterstrukturen, ausgebildet sind.
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Besonders bevorzugt sind die Unebenheiten der
Membranoberflache zumindest entlang einer Nor-
malenrichtung, insbesondere vertikal und vorzugs-
weise teilweise transversal zur Membranoberflache,
ausgebildet. Die Membranoberflache ist vorzugs-
weise nicht optisch glatter als eine halbe Wellen-
lange des Laserlichts, um das Interferenzmuster her-
vorzurufen. Dabei ist die Laserlichtquelle und die
Erfassungseinheit bevorzugt koérperfest, insbeson-
dere starr, in dem Sensorgehduse angeordnet,
wobei eine relative Auslenkung der Membran gegen-
Uber dem Sensorgehduse das Interferenzmuster
verandert.

[0016] Alternativ oder zusatzlich kann die Membran
auch eine zumindest teilweise spekular reflektie-
rende Membranoberflache aufweisen, wobei die
Laserlichtquelle im Zusammenwirken mit der Mem-
branoberflache das druckabhangige Intensitatsmus-
ter am Bildsensor erzeugt, insbesondere ein Intensi-
tatsmuster mit Interferenzringen und/oder
Beugungsringen, und wobei eine Anderung des
Intensitatsmusters ein Mal fir eine druckabhangige
Auslenkung der Membran ist. Insbesondere kann
dabei eine Verschiebung oder Verzerrung des Inten-
sitatsmusters, insbesondere eine Veranderung des
Abstands zwischen Interferenz- und/oder Beugungs-
ringen erfasst werden. Vorzugsweise kann aus dem
Vergleich zwischen dem Mess-Intensitatsmuster und
den mehreren Referenz-Intensitadtsmustern eine
Abhangigkeit der Intensitatsmusteranderung, insbe-
sondere eine Abstandanderung zwischen den Inter-
ferenz- und/oder Beugungsringen bestimmt werden.
Vorzugsweise nachfolgend kann ein Mess-Druck-
wert anhand der Intensitdtsmusteranderung
bestimmt werden, wobei ein weiterer Vergleich zu
Referenz-Intensitatsmuster nicht mehr erforderlich
sein kann. So kann es bevorzugt sein, dass nurmehr
zwei Referenz-Intensitdtsmuster mit dem Mess-
Intensitatsmuster vergleichen, um den Drucksensor
einzulernen. Vorzugsweise nachfolgend kann die
Veranderung des als charakteristisch erkennbaren
Mess-Intensitatsmuster unmittelbar zur Mess-Druck-
wert Bestimmung ausgewertet werden.

[0017] Das Interferenzmuster kann dabei insbeson-
dere in Abhangigkeit einer geometrischen Form der
Membranauslenkung und aufgrund der Gberlagerten
reflektierten Lichtwellen mit unterschiedlichen Pha-
senlagen erzeugt werden, wobei beispielsweise
eine parabolische Membranauslenkung Interferenz-
ringe erzeugen kann.

[0018] Vorzugsweise erfasst der Bildsensor die
Referenz-Intensitdtsmuster in einem Einlernmodus
und speichert diese ab. Insbesondere wirkt dabei
der Drucksensor mit einer Einlernvorrichtung oder
einer Druckregelung zusammen, mit der im Einlern-
modus eine Druckbeanspruchung auf die Membran
mit den vordefinierten Referenz-Druckwerten ein-
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stellbar ist. Vorzugsweise wird das Einlernen und
die Erfassung der Referenz-Intensitatsmuster ein-
malig durchgefihrt, wobei ein Austausch der Memb-
ran und/oder eine Anderung der Messausrichtung
mit Membran und Sensoranordnung in dem Sensor-
gehause ein neues Einlernen erfordern kann. Bevor-
zugt nachfolgend kann in einem Betriebsmodus mit-
tels des Drucksensors der Mess-Druckwert und eine
Druckbeaufschlagung auf die Membran erfasst wer-
den.

[0019] Gemal einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die Auswerteeinheit zur Ausfiihrung
eines Korrelationsverfahrens ausgebildet, um Feh-
lerkoeffizienten zwischen dem Mess-Intensitatsmus-
ter und den gespeicherten mehreren Referenz-Inten-
sitatsmustern auszuwerten und einen minimalen
Fehlerkoeffizienten zu bestimmen, wobei ein dem
minimalen Fehlerkoeffizienten zugeordneter Refe-
renz-Druckwert den Mess-Druckwert angibt. Mit
anderen Worten gibt der Fehlerkoeffizient ein Mal}
fur die Ahnlichkeit zwischen dem Mess-Intensitats-
muster und den einzelnen Referenz-Intensitatsmus-
tern an.

[0020] Besonders bevorzugt werden im Korrela-
tionsverfahren Intensitatswerte der Pixel des Bild-
sensors subtrahiert, die Differenz quadriert und zur
Bestimmung des Fehlerkoeffizienten bevorzugt
uber die Pixel aufsummiert. Mit anderen Worten
wird eine Auswertung nach einem Verfahren der qua-
dratischen Abweichungen angewandt.

[0021] Nach einer bevorzugten Weiterbildung weist
die Speichereinheit zumindest drei Referenz-Intensi-
tatsmuster fir zumindest drei Referenz-Druckwerte
auf, wobei die Auswerteeinheit ein Interpolationsal-
gorithmus verwendet, um Fehlerkoeffizienten fiir die
zumindest drei Referenz-Druckwerte zu interpolie-
ren. Vorzugsweise kann dadurch ein Mess-Druck-
wert mit einer geringen Anzahl an Referenz-Druck-
werten und eine genauere Bestimmung des Mess-
Druckwerts ermdglicht werden.

[0022] Weiter kann es bevorzugt sein, dass Uber
einen Druckbereich von 0-24bar, vorzugsweise
0-12bar, besonders bevorzugt 0-6bar im Abstand
von 100mbar Referenz-Interferenzmuster aufge-
nommene werden.

[0023] Die Auswerteeinheit kann bevorzugt als ein
Computerprozessor, insbesondere ein Mikroprozes-
sor im Sensorgehduse, ausgebildet sein. Zusatzlich
oder alternativ kann die Auswerteeinheit mittels einer
Kommunikationsschnittstelle mit einer externen
Steuereinheit, insbesondere einem Computer und/o-
der einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) verbunden sein.



DE 10 2024 107 500 A1

[0024] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform weist die Speichereinheit mehrere Refe-
renz-Intensitatsmuster fir mehrere Referenz-Druck-
werte und flr unterschiedliche Referenz-
Temperaturwerte auf, um zusatzlich zu einem
Mess-Druckwert einen Mess-Temperaturwert zu
bestimmen. Bevorzugt sind Referenz-Intensitats-
muster fiir Referenz-Temperaturwerte in 10°C Schrit-
ten aufgenommen und gespeichert. Vorzugsweise
kann derart eine temperaturabhangige Beeinflus-
sung der Auslenkung der Membran bestimmt wer-
den. Insbesondere kann dadurch der Drucksensor
zusatzlich als ein Temperatursensor verwendet wer-
den, um ein Temperatur-Messwert eines an der
Membran anliegendes Fluid zu bestimmen. Vorteil-
hafterweise ist eine separate Temperaturmessung
oder eine Temperaturkontrolle mit separatem Tem-
peratursensor des Drucksensors nicht erforderlich.

[0025] In diesem Zusammenhang ist es weiter
denkbar, dass der Drucksensor auch nurmehr als
Temperatursensor verwendet werden kann.

[0026] Die Laserlichtquelle ist bevorzugt als ein
VCSEL Laserelement, insbesondere ein linear pola-
risiertes VCSEL mit einer Emissionswellenlange von
850nm ausgebildet, das vorzugsweise kein Linsen-
element aufweist. Das VCSEL Laserelement hat
dabei den Vorteil einer besonders kleinen BaugroRRe,
das vorzugsweise neben dem Bildsensor mit gerin-
gem Aufwand in das Sensorgehause integrierbar ist.
Weiter bevorzugt kann durch die Verwendung des
VCSEL Laserelements auf die Verwendung eines
Linsenelements zur Strahlaufweitung verzichtet wer-
den. Mit anderen Worten beleuchtet das VCSEL
Laserelement die Membranoberflache vorzugsweise
unmittelbar und ohne optische Zusatzelemente. Vor-
teilhafterweise kann derart ein besonders einfaches
und robustes Laserelement ausgebildet werden.
Weiter bevorzugt erzeugt das VCSEL Laserelement
das Laserlicht mit einem Aufweitungswinkel von vor-
zugsweise 10° bis 30°, ganz besonders bevorzugt
20°. Die Erzeugung des Laserlichts mit einem Auf-
weitungswinkel hat den Vorteil, dass die Membran-
oberflache teilweise Uber einen Messabschnitt oder
vollstandig bestrahlt oder ausgeleuchtet werden
kann, wobei die Laserlichtquelle mit einem Messab-
stand angeordnet werden kann. Der Messabstand
hat zudem den Vorteil, dass die Sensorelektronik
raumlich getrennt von der Membran angeordnet wer-
den kann, um insbesondere den Drucksensor fir
Hochtemperatur-Anwendungen einsetzen zu kon-
nen. Insbesondere kann es fir Anwendungen in der
Automatisierungs- oder Prozesstechnik vorkommen,
dass der Drucksensor mit einem heif3en Fluid, insbe-
sondere ein Gas, mit Temperaturen oberhalb von
200°C, insbesondere 220°C, beaufschlagt ist,
wobei der Messabstand zwischen Membranoberfla-
che und der Sensorelektronik, insbesondere von gro-
Ber 1cm, besonders bevorzugt zwischen 1 bis 2cm
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betragt, um eine temperaturbedingte Beschadigung
der Sensorelektronik zu verhindern.

[0027] Das VCSEL Laserelement kann vorzugs-
weise fur die spekular reflektierende Membranober-
flache ein charakteristisches Intensitdtsmuster am
Bildsensor erzeugen, insbesondere ohne Beugungs-
optiken. Dabei kann das Intensitdtsmuster am Bild-
sensor vorzugsweise aufgrund der Uberlagerung
von reflektierten Lichtwellen mit unterschiedlichen
Phasenlagen, insbesondere aufgrund der Membra-
nauslenkung und vorzugsweise einer geometrischen
Veranderung der Membran, erzeugt werden. Vor-
zugsweise zusatzlich kann das VCSEL Laserele-
ment aufgrund einer internen Apertur eine Art Donut-
form oder Beugungsringe, insbesondere Airy
Scheibchen, ausbilden, die sich druckabhangig
zusammen mit der Membranauslenkung verformen.

[0028] Alternativ sind auch andere koharente Licht-
quellen denkbar. Eine Laserlichtquelle wird jedoch
aufgrund einer hoheren Amplitude Uber die erforder-
liche Weglange im Sensorgehause bevorzugt.

[0029] Der Bildsensor ist bevorzugt als ein Kamera-
chip, insbesondere ein CMOS-Detektor, ausgebildet,
wobei die Auswerteeinheit bevorzugt Intensitats-
werte der mehreren Pixel des Bildsensors als Matri-
zen mit hell-dunkel Abstufungen, insbesondere 10Bit
Auflésung, besonders bevorzugt 8Bit und 256 Abstu-
fungen flr eine schnellere Auswertung, erfasst und
abspeichert. Dadurch kann vorteilhafterweise der
Vergleich zwischen dem Mess-Intensitdtsmuster
und den Referenz-Intensitatsmustern vereinfacht
werden.

[0030] Besonders bevorzugt werden 50x50Pixel
des Bildsensors ausgewertet. Eine derart niedrige
Pixelanzahl hat den Vorteil einer schnelleren Aus-
wertung und Druckwertbestimmung. Weiter kann es
zur schnelleren Auswertung bevorzugt sein, die
Pixelanzahl auf einen eindimensionalen Ausschnitt,
insbesondere 1x30Pixel zu reduzieren. Alternativ
oder zusatzlich kann ein Megapixel-Kamerachip ver-
wendet werden, wobei vorzugsweise Pixel zusam-
mengefasst werden, um die Auswertung zu
beschleunigen.

[0031] Weiter bevorzugt ist die Membran aus einem
elastisch verformbaren Material, insbesondere aus
Metall, besonders bevorzugt aus Edelstahl herge-
stellt, um den praktischen Einsatz des Drucksensors
fur Industrieanwendungen und eine einfachere Her-
stellung zu verbessern. In diesem Zusammenhang
ist die Membran bevorzugt in einem spanenden Ver-
fahren, insbesondere einem Dreh- und/oder Frasver-
fahren, hergestellt. Gemal einer Weiterbildung kann
die Membran kreisférmig in einem Drehverfahren
hergestellt sein, wobei die Membranoberflache kreis-
runde Oberflachenstrukturen aufweisen kann und
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das reflektierte Licht teilweise als ringférmige Intensi-
tatsmuster sich Uberlagern kdnnen. Vorteilhafter-
weise kann die Membran auch eine beliebig abwei-
chende Geometrie aufweisen, die nicht auf eine
Kreisform beschrankt ist.

[0032] Vorzugsweise betragt ein Rauhigkeitswert
der Membranoberflache grofler 1um, besonders
bevorzugt zwischen 40pm und 60um, ganz beson-
ders bevorzugt 50um.

[0033] Insbesondere handelt es sich dabei um eine
maximale Rautiefe, die vorzugsweise Einkerbungen
aufgrund mechanischer Bearbeitung angeben.

[0034] Besonders bevorzugt weist die Membran
einen Durchmesser von 10mm bis 30mm, vorzugs-
weise 20mm und eine Membrandicke von 0,4mm bis
0,8mm, vorzugsweise 0,6mm, auf, die vorzugsweise
fir hohe Driicke bis zumindest 8bar elastisch ver-
formbar ist.

[0035] Gemall einer weiter bevorzugten Ausfih-
rungsform bildet der Bildsensor und die Auswerteein-
heit einen Regelkreis mit der Laserlichtquelle aus,
wobei die Auswerteeinheit eine Durchschnittshellig-
keit des aufgenommenen Intensitatsmusters des
Bildsensors als konstant zu haltende RegelgroRe
auswertet und eine Leistungsversorgung, insbeson-
dere ein Laserstrom, der Laserlichtquelle regelt. Vor-
teilhafterweise kann mittels des Regelkreises eine
optische Leistung des emittierten Laserlichts der
Laserlichtquelle Uber eine Betriebszeit konstant
gehalten werden. Insbesondere kann dadurch eine
Temperaturabhangigkeit des Abstrahlverhaltens der
Laserlichtquelle kompensiert werden, um den Ver-
gleich zwischen Mess-Intensitatsmuster und Refe-
renz-Intensitdtsmuster zu verbessern. Mess- und
Referenzinterferenzmuster  erst  abgespeichert,
nachdem eine vordefinierte Regeldifferenz klein
genug ist. Mit anderen Worten ist die Regelung
bevorzugt immer aktiv, wobei nurmehr im Falle
einer vordefiniert klein geniigenden Regeldifferenz
nicht nachgeregelt wird. Vorzugsweise kann auch
als Stellgrofie eine Spannungsversorgung der Laser-
lichtquelle geregelt werden, um die konstante Durch-
schnittshelligkeit anzupassen. Alternativ  oder
zusatzlich kann die Sensorelektronik eine Photo-
diode aufweisen, um eine Regelgrofie fir die Leis-
tungsversorgung der Laserlichtquelle bereitzustel-
len.

[0036] Das Sensorgehduse kann bevorzugt einen
Steckeranschluss, insbesondere einen M12
Anschluss, aufweisen, der zur Verbindung mit einer
Ubergeordneten Steuereinheit, insbesondere eine
SPS und eine Spannungsversorgungseinheit dient.
Insbesondere Uber eine 10-Link-Schnittstelle kann
ein ermittelter Druckwert an die Ubergeordnete
Steuereinheit Ubermittelt werden. Der Drucksensor
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kann vorzugweise mediumsseitig einen Prozessan-
schluss zur Fixierung aufweisen, insbesondere an
einem Druckbehalter oder einem Druckrohr, in dem
sich das Fluid befindet und dessen Druck gemessen
werden soll. Vorzugsweise ist die auslenkbare
Membran integraler Bestandteil des Prozessan-
schlusses, die den Innenraum des Drucksensors
mit der Sensorelektronik vom Aufienraum trennt.

[0037] Vorteilhafterweise kann durch die raumliche
Trennung zwischen Membran und Sensorelektronik
die Membran vorzugsweise frontbiindig in dem Sen-
sorgehause ausgebildet sein, um eine verbesserte
Anordnung in einem Druckrohr oder Druckbehalter
zu ermoglichen.

[0038] Bevorzugt ist die Sensorelektronik und die
Membran in einem gemeinsamen Sensorgehause
angeordnet, insbesondere um eine Warmeverteilung
in dem Gehause zu verbessern.

[0039] Alternativ oder zusatzlich kann das Sensor-
gehause zwei miteinander verbindbare Gehauseteile
aufweisen, wobei in einem Gehauseunterteil die
Membran, insbesondere als Teil des Prozessan-
schlusses, und in einem Gehauseoberteil die Sen-
sorelektronik angeordnet ist, wobei die Membran
mit dem Gehauseunterteil vorzugsweise in einem
Stlick hergestellt ist. Vorteilhafterweise kann dadurch
die zu erfassende Membran des Drucksensors ein-
fach ausgetauscht werden. Dies hat Vorteile hinsicht-
lich der Herstellung, Wartung, Montage und/oder
einer Anpassung an unterschiedliche Druck-Mess-
bereiche. Insbesondere die Integration der Membran
in dem Gehauseunterteil in einem Stick und vor-
zugsweise aus dem gleichen Material kann die Her-
stellung vereinfachen. Vorzugsweise wird ein einma-
liges Einlesen der Referenz-Intensitatsmuster nach
einem Austausch der Membran durchgefiihrt. Eine
Verbindung zwischen den zwei Gehauseteilen kann
bevorzugt als Schraubverbindung ausgeflihrt sein.

[0040] Weiterbildend ist es auch denkbar, dass das
Gehauseunterteil durch ein Druckbauteil, insbeson-
dere ein Druckbehalter oder Druckrohr, ausgebildet
ist. Dabei ist der Drucksensor vorzugsweise mecha-
nisch starr oder fest mit dem Druckbauteil verbind-
bar. Dabei kann bevorzugt eine AuRenwandung des
Druckbauteils die druckabhéngig auslenkbare
Membran ausbilden, die mit dem Drucksensor
erfasst wird. Vorzugsweise kann eine Wandstarke
der Aulenwandung angepasst werden, um eine
Auslenkung der Membran fir geringe Druckwerte
zu ermdglichen.

[0041] Gemall einer bevorzugten Weiterbildung
weist die Auswerteeinheit eine Maschinenlernein-
heit, vorzugsweise ein neuronales Netz auf, das mit-
tels der mehreren Referenz-Intensitatsmuster flr
mehrere Referenz-Druckwerte trainiert wird.
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[0042] Dabei kann nachfolgend die eingelernte
Maschinenlerneinheit fir die Auswertung der Mess-
Intensitatsmuster verwendet werden, um den Mess-
Druckwert zu bestimmen.

[0043] Weiter betriff die Erfindung auch ein Mess-
verfahren fur einen Drucksensor, insbesondere ein
zuvor genannter Drucksensor, wobei der Drucksen-
sor eine Sensorelektronik mit Laserlichtquelle und
einer Erfassungseinheit aufweist, mit der insbeson-
dere eine Auslenkung einer Membran des Drucksen-
sors erfasst wird, wobei eine Membranoberflache mit
koharentem Laserlicht bestrahlt wird und reflektiertes
Licht von der Erfassungseinheit empfangen werden.
Dabei bestrahlt die Laserlichtquelle divergent, insbe-
sondere mit einer aufgeweiteten Laserlichtstrahlung,
eine vorzugsweise teilweise optisch raue Membran-
oberflache, wobei das reflektierte Licht als ein Inten-
sitdtsmuster mittels eines Bildsensors mit mehreren
Pixeln erfasst und ausgewertet werden. Insbeson-
dere wird das Intensitdtsmuster als ein Interferenz-
muster durch das Uberlagerte reflektierte Licht, ins-
besondere reflektierte Lichtwellen, ausgebildet und
wird am Bildsensor insbesondere als ein Interfe-
renz-Intensitatsmuster erfasst. Das Intensitatsmus-
ter wird nachfolgend mit den folgenden Schritten in
einer bevorzugten Reihenfolge ausgewertet.

[0044] Gemall einem bevorzugten ersten Schritt
werden mehrere Referenz-Intensitatsmuster fur
mehrere Referenzdruckwerte erfasst und abgespei-
chert. Vorzugsweise kann dieser erste Schritt als Ein-
lernschritt einmalig fiir den Drucksensor ausgefiihrt
werden, insbesondere fir eine individuelle optisch
raue Membranoberflache.

[0045] In einem bevorzugt nachfolgenden zweiten
Schritt wird ein Mess-Intensitatsmuster wahrend
dem Betrieb des Drucksensors erfasst. Vorzugs-
weise ist der Drucksensor an einen Druckbehalter
oder Druckrohr angeschlossen, um die Druckbeauf-
schlagung eines Fluids auf die Membran zu erfas-
sen.

[0046] In einem bevorzugten dritten Schritt wird das
Mess-Intensitatsmuster mit den gespeicherten Refe-
renz-Intensitatsmustern, insbesondere mittels eines
Korrelationsalgorithmus verglichen.

[0047] In einem bevorzugten vierten Schritt wird ein
Mess-Druckwert bestimmt, insbesondere aus einem
Vergleich mit den Referenz-Druckwerten, bei dem
eine Abweichung zwischen Mess-Intensitatsmuster
und den Referenz-Intensitdtsmustern minimal ist.

[0048] Insbesondere durch die Verwendung eines
Drucksensors mit Sensorelektronik und Membran,
die fest in einem Sensorgehduse verbaut sind, kann
eine Ausrichtung der Sensorelektronik gegentber
der Membran festgelegt werden, um ein neues Ein-
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lernen zu verhindern. Dabei wird zum Einlernen des
Drucksensors vorzugsweise eine Druckbeanspru-
chung auf die Membran mit einem vordefinierten
Referenz-Druckwert erzeugt, insbesondere mit
einer Einlernvorrichtung. Dabei werden die mehreren
Referenz-Intensitatsmuster fir mehrere Referenz-
Druckwerte in einer Mehrfachmessung erfasst und
abgespeichert.

[0049] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert.

[0050] Es zeigen schematisch:

Fig. 1: Seitenansicht auf einen Drucksensor mit
Laserlichtquelle, Bildsensor und einer druckab-
hangig auslenkbaren Membran,

Fig. 2: perspektivische Ansicht auf die Membran
gemal der Fig. 1 in einem Gehauseunterteil
eines Sensorgehauses,

Fig. 3a,b,c: Ansichten auf ein Interferenzmuster
des Bildsensors gemaR der Fig. 1, die als meh-
rere Referenz-Interferenzmuster fir verschie-
dene Referenz-Druckwerte abgespeichert sind,

Fig. 4: Darstellung einer Auswertung von Feh-
lerkoeffizienten zwischen einem aufgenomme-
nen Mess-Intensitatsmuster des Bildsensors
gemal der Fig. 1 und mehreren Referenz-Inten-
sitatsmustern,

Fig. 5: Ansicht auf ein Intensitatsmuster des
Bildsensors gemal der Fig. 1 flir eine zumin-
dest teilweise optische glatte Membranoberfla-
che mit mehreren Interferenzringen.

[0051] Bei der nachfolgenden Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen bezeichnen glei-
che Bezugszeichen gleiche oder vergleichbare Kom-
ponenten.

[0052] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht
auf einen Drucksensor 10 mit Sensorelektronik 12,
die eine Laserlichtquelle 14 und eine als Bildsensor
17 ausgebildete Erfassungseinheit 16 aufweist, um
eine Druckbeanspruchung dp auf eine Membran 18
zu erfassen. Fir einen Betrieb in der Automatisie-
rungstechnik kann der Drucksensor 10 beispiels-
weise an ein nicht dargestelltes Druckrohr oder
Druckbehélter angeschlossen werden, wobei die
Druckbeanspruchung dp eines Mess-Fluids, insbe-
sondere ein Gas, auf die Membran 18 gemessen
werden kann. Dabei erfahrt die Membran 18 eine
druckabhangige Auslenkung d und wird in Richtung
der Sensorelektronik 12 bevorzugt elastisch ausge-
lenkt.

[0053] Fur die Bestimmung eines Mess-Druckwerts
der Druckbeanspruchung dp beleuchtet oder
bestrahlt die Laserlichtquelle 14 eine Membranober-
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flache 20 mit einem koharenten Laserlicht 22 in
divergenter Weise, insbesondere mit einem Aufwei-
tungswinkel a von 20°. Die Membranoberflache 20 ist
dabei vorzugsweise teilweise optisch rau ausgebil-
det, wobei das reflektierte Licht 23 beispielhaft als
mehrere Lichtstrahlen eingezeichnet ist, wobei ins-
besondere reflektierte Lichtwellen benachbarter
Unebenheiten oder Oberflachenabschnitte, mit teil-
weise unterschiedlichen Phasenlagen am Bildsensor
17 interferieren. Der Bildsensor 17 weist mehrere
Pixel auf, um das reflektierte Licht 23 als ein druck-
abhangiges Intensitdtsmuster 25 zu erfassen, das
beispielhaft als eine zweidimensionale Intensitats-
verteilung in den Fig. 3a bis Fig. 3c dargestellt ist.
Dabei sind die Membran 18 und die Sensorelektronik
12 in einem Sensorgehduse 30 bevorzugt kdrperfest
zueinander angeordnet, wobei das Intensitatsmuster
25 in reproduzierbarer Weise eine fir die Auslenkung
d der Membran 18 charakteristische Intensitatsver-
teilung ausgibt. Mit anderen Worten verandert sich
aufgrund der Auslenkung d der Membran 18 eine
Lauflange des Laserlichts 22 von der Laserlicht-
quelle 14 zu der Membran 18, sowie eine Lauflange
des reflektierten Lichts 23 zwischen der Membran 18
und dem Bildsensor 17. Vorzugsweise verandert sich
die Membran 18 geometrisch, insbesondere mit
einer beispielhaft dargestellten gewolbten Auslen-
kung d in Richtung der Sensorelektronik 12, wobei
die Lauflangen der exemplarisch eingezeichneten
Lichtstrahlen fir das Laserlicht 22 und das reflek-
tierte Licht 23 sich verandern. Das Interferenzmuster
24 ergibt sich dabei bevorzugt aus einer Uberlage-
rung vieler verschiedener Lichtwellen des reflektier-
ten Lichts 23, die auf jeden Pixel des Bildsensors 17
treffen und sich dort Gberlagern. Dabei kdnnen sich
die Lichtwellen des reflektierten Lichts 23 mit unter-
schiedlichen Phasenlagen an den Pixeln des Bild-
sensors 17 Uberlagern und zu einer értlichen Vergro-
Rerung oder Reduktion, insbesondere bis hin zur
Ausléschung, einer Intensitat an den Pixeln des Bild-
sensors 17 fuhren. Je nach Auslenkung d der Memb-
ran 18 und der Anderung der Lauflangen kann sich
dabei eine Intensitatsverteilung am Bildsensor 17
verandern.

[0054] Beispielhafte Intensitatsverteilungen tber die
Pixel des Bildsensors 17 kdénnen den Fig. 3a bis
Fig. 3c enthommen werden.

[0055] Weiter weist der Drucksensor 10 eine Aus-
werteeinheit 26 mit einer Speichereinheit auf, die
mehrere Referenzintensitatsmuster, insbesondere
mehrere Referenz-Interferenzmustern fiir mehrere
Referenz-Druckwerte Pr gemal den Fig. 3a bis
Fig. 3c abspeichert. Aus einem Vergleich der
Fig. 3a bis Fig. 3c ist erkennbar, dass die Lichtwellen
des reflektierten Lichts 23 je nach Referenz-Druck-
wert Pr unterschiedliche Intensitatsverteilungen und
unterschiedliche Referenz-Interferenzmuster erzeu-
gen kénnen. Somit kann vorteilhafterweise ein fir
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Druckbeanspruchung dp charakteristische Intensi-
tatsverteilung als Interferenzmuster 24 erzeugt und
fur die Auswertung des Mess-Druckwerts herange-
zogen werden. Insbesondere durch einen Vergleich
eines Mess-Intensitatsmusters mit den mehreren
gespeicherten Referenz-Intensitdtsmustern kann
mittels der Auswerteeinheit 26 der auf die Membran
18 wirkende Mess-Druckwert ermittelt werden. Vor-
zugsweise kann dabei der Drucksensor 10 in einem
Einlernprozess mit den vordefinierten Referenz-
Druckwerten Pr betrieben werden, um die Refe-
renz-Intensitdtsmuster aufzunehmen und abzuspei-
chern. Mit anderen Worten kann durch den Vergleich
vorzugsweise das fir das Mess-Intensitdtsmuster
ahnlichste oder passendste Referenz-Intensitats-
muster gefunden werden, um dadurch einen Rick-
schluss auf einen aktuell am Drucksensor 10 anlie-
genden Mess-Druckwert zu ermdglichen.

[0056] Weiter kann die Auswerteeinheit 26 mit einer
externen Steuerungseinheit 27 zur Auswertung
und/oder Auslesen von Messdaten verbunden sein.

[0057] Die teilweise optisch raue Membranoberfla-
che 20 weist bevorzugt zufallig verteilte hier nicht
dargestellte Unebenheiten auf, die insbesondere
aufgrund einer Membranherstellung oder Oberfla-
chenbearbeitung eingebracht sind. Mit anderen Wor-
ten sind auf der Membran 18 vorzugsweise keine
vordefinierten oder systematischen Oberflachen-
strukturen, insbesondere Gitterstrukturen, ausgebil-
det. Besonders bevorzugt sind die Unebenheiten
der Membranoberflache 20 zumindest entlang einer
Normalenrichtung, insbesondere vertikal und vor-
zugsweise teilweise transversal zur Membranober-
flache 20, ausgebildet.

[0058] Die Fig. 2 zeigt die Membran 18 im Detail, die
bevorzugt als Wand eines Sensorgehauses 30 aus-
gebildet ist. Dabei ist es denkbar, die Membran 18 in
einem Gehauseunterteil 31 des Sensorgehauses 30
getrennt von einem nicht dargestellten Oberteil mit
Sensorelektronik 12 anzuordnen. Vorzugsweise
kann die Membran 18 zusammen mit dem Gehau-
seunterteil 31 als ein Stlck hergestellt werden. In
diesem Zusammenhang kann die Membran 18
bevorzugt aus einem metallischen Material, insbe-
sondere Edelstahl, ausgebildet und vorteilhafter-
weise in einem mechanischen Herstellungsverfahren
robust fir hohe Driicke und mit geringem Fertigungs-
aufwand hergestellt werden. Vorteilhafterweise kann
durch die raumliche Trennung zwischen Membran 18
und Sensorelektronik 12 die Membran 18 vorzugs-
weise frontbiindig in dem Sensorgehause 30 ausge-
bildet sein, um eine verbesserte Anordnung in einem
Druckrohr oder Druckbehalter zu ermoglichen.

[0059] Die Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c zeigen die
Intensitatsmuster 25 als Interferenzmuster 24 von
reflektierten Lichtstrahlen 23 einer zumindest teil-
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weise optisch rauen Membranoberflache 20. Dabei
sind die Interferenzmuster 24 als drei unterschiedli-
che Referenz-Interferenzmuster flir unterschiedliche
Druckbeanspruchungen dp auf die Membran 18 mit
drei vordefinierten Referenz-Druckwerten Pr darge-
stellt. Insbesondere zeigt die Fig. 3a ein Interferenz-
muster 24 mit einem ersten Referenz-Druckwert Pr1
von Obar, die Fig. 3b ein Interferenzmuster 24 mit
einem zweiten Referenz-Druckwert Pr2 von 1bar
und die Fig. 3c ein Interferenzmuster 24 fiir einen
Referenz-Druckwert Pr3 von 2bar. Dabei verandert
sich die Intensitatsverteilung fur die unterschiedliche
ersten, zweiten und dritten Referenz-Druckwerte
Pr1,Pr2,Pr3, wobei sich insbesondere hell-dunkel
Werte der Pixel des Bildsensors 17 verandern.

[0060] Eine beispielhafte Auswertung fir den Ver-
gleich des Mess-Intensitatsmusters mit den mehre-
ren Referenz-Intensitatsmustern kann der Fig. 4 ent-
nommen werden, wobei der Vergleich mittels eines
Korrelationsverfahrens durchgefiihrt wird und Feh-
lerkoeffizienten K flr Referenz-Druckwerte Pr zwi-
schen 0 bis 1bar bestimmt werden. Die ringférmigen
Markierungen geben dabei die Fehlerkoeffizienten K
des Vergleichs zwischen dem Mess-Intensitatsmus-
ter und dem Referenz-Intensitatsmuster fir den
jeweiligen Referenz-Druckwert Pr an. Vorzugsweise
kann mittels der Auswerteeinheit 26 ein minimaler
Fehlerkoeffizient K bestimmt werden, wobei der hier
dargestellte minimalen Fehlerkoeffizient K mit Refe-
renz-Druckwert Pr von 0,8bar den Mess-Druckwert P
angibt. Insbesondere flir diesen minimalen Fehlerko-
effizient K weist das Mess-Intensitatsmuster eine
minimale Abweichung zu dem Referenz-Intensitats-
mustern auf. Vorzugsweise ist es weiter denkbar,
dass ein Interpolationsalgorithmus verwendet wird,
um die Fehlerkoeffizienten K fir mehrere Referenz-
Druckwerte Pr zu interpolieren, um dadurch eine Auf-
I6sung der Bestimmung des Druckwerts P zu verbes-
sern. Insbesondere kann damit auch ein von den vor-
definierten Referenz-Druckwerten Pr abweichender
Mess-Druckwert P bestimmt werden.

[0061] Die Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Intensitats-
muster 25 einer bevorzugt zumindest teilweise spe-
kular reflektierenden Membranoberflache 20. Insbe-
sondere ist die Membran 18 dabei mit einer
Beschichtung versehen, um eine zumindest teilweise
spiegelnde Membranoberflache 20 auszubilden. Vor-
zugsweise konnen am Bildsensor 17 sich uberla-
gernde reflektierte Lichtwellen entsprechend einer
Auslenkungsform der Membran 18 miteinander inter-
ferieren. Dabei konnen Interferenzringe ausgebildet
sein, die sich aufgrund einer parabolischen Membra-
nauslenkung d ergeben. Eine Anderung des Intensi-
tatsmusters 25, insbesondere eine Verschiebung
oder Verzerrung der Interferenzringe 32 koénnen
dabei zur Druckbestimmung herangezogen werden.
Vorzugsweise kann in diesem Zusammenhang auch
ein druckabhangig veranderbarer Abstand zwischen
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den Interferenzringen ausgewertet werden. Zusatz-
lich oder alternativ kann das Intensitdtsmuster 25
durch Beugungsringe der Laserlichtquelle 14 beein-
flusst sein. Derartige Beugungsringe kénnen vor-
zugsweise durch eine Apertur eines VCSEL Laser-
elements erzeugt werden, insbesondere ohne dabei
optische Elemente und Linsen verwenden zu
mussen.

Bezugszeichenliste

10 Drucksensor

12 Sensorelektronik

14 Laserlichtquelle

16 Erfassungseinheit

17 Bildsensor

18 Membran

20 Membranoberflache

22 Laserlicht

23 reflektiertes Licht

24 Interferenzmuster

25 Intensitatsmuster

26 Auswerteeinheit

27 Steuerungseinheit

30 Sensorgehause

31 Gehauseunterteil

32 Interferenzringe

a Aufweitungswinkel

d Auslenkung der Membran

dp Druckbeanspruchung auf
die Membran

P Mess-Druckwert

Pr Referenz-Druckwert

Pr1, Pr2, Pr3 erster, zweiter und dritter

Referenz-Druckwert
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Patentanspriiche

1. Drucksensor mit einer Sensorelektronik (12),
die eine Laserlichtquelle (14) und eine Erfassungs-
einheit (16) aufweist, um eine Membranoberflache
(20) einer druckabhangig auslenkbaren Membran
(18) mit kohdrentem Laserlicht (22) zu bestrahlen
und reflektiertes Licht (23) zu empfangen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sensorelektronik (12)
und die Membran (18) in einem Sensorgehause
(30) angeordnet sind, wobei die Laserlichtquelle
(14) das Laserlicht (22) divergent ausstrahlt und
die Erfassungseinheit (16) als ein Bildsensor (17)
mit mehreren Pixeln ausgebildet ist, um reflektiertes
Licht (23) als ein druckabhangiges Intensitatsmuster
(25) zu erfassen, wobei der Drucksensor (10) eine
Auswerteeinheit (26) mit einer Speichereinheit auf-
weist, die durch Vergleich eines Mess-Intensitats-
muster mit mehreren gespeicherten Referenz-Inten-
sitatsmustern fir mehrere Referenz-Druckwerte (Pr)
einen auf die Membran (18) wirkenden Mess-Druck-
wert (P) ermittelt.

2. Drucksensor nach dem Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran (18) eine
zumindest teilweise optisch raue Membranoberfla-
che (20) aufweist, wobei das reflektierte Licht (23)
sich am Bildsensor (17) Uberlagert, insbesondere
mit zumindest teilweise unterschiedlichen Phasenla-
gen, und das Intensitatsmuster (25) als ein druckab-
hangiges Interferenzmuster (24) ausbildet.

3. Drucksensor nach dem Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (18)
eine zumindest teilweise spekular reflektierende
Membranoberflache (20) aufweist, und wobei die
Laserlichtquelle (14) im Zusammenwirken mit der
Membranoberflache (20) das druckabhangige Inten-
sitdtsmuster (25) am Bildsensor (17) beeinflusst,
insbesondere ein Intensitdtsmuster (25) mit Interfe-
renzringen (32) und/oder Beugungsringen, und
wobei eine Anderung des Intensitatsmusters (25)
ein Mal fir eine druckabhangige Auslenkung (d)
der Membran (18) ist.

4. Drucksensor nach einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
heit (26) zur Ausfiihrung eines Korrelationsverfah-
rens ausgebildet ist, um Fehlerkoeffizienten (K) zwi-
schen dem Mess-Intensitdtsmuster und den
gespeicherten mehreren Referenz-Intensitatsmus-
tern auszuwerten und einen minimalen Fehlerkoeffi-
zienten (K) zu bestimmen, wobei ein dem minimalen
Fehlerkoeffizienten (K) zugeordneter Referenz-
Druckwert (Pr) den Mess-Druckwert (P) angibt.

5. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherein-
heit zumindest drei gespeicherte Referenz-Intensi-
tatsmuster flr zumindest drei Referenz-Druckwerte
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(Pr) aufweist, wobei die Auswerteeinheit ein Interpo-
lationsalgorithmus verwendet, um Fehlerkoeffizien-
ten (K) fur die zumindest drei Referenz-Druckwerte
(Pr) zu interpolieren.

6. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherein-
heit mehrere Referenz-Intensitatsmuster fir meh-
rere Referenz-Druckwerte (Pr) und fir unterschied-
liche Referenz-Temperaturwerte aufweist, um
zusatzlich zu einem Mess-Druckwert (P) einen
Mess-Temperaturwert zu bestimmen.

7. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserlicht-
quelle (14) als ein VCSEL Laserelement, insbeson-
dere ein linear polarisiertes VCSEL mit einer Emis-
sionswellenldnge von 850nm ausgebildet ist, das
vorzugsweise kein Linsenelement aufweist und das
Laserlicht (22) mit einem Aufweitungswinkel (a) von
vorzugsweise 20° erzeugt.

8. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor
(17) als ein Kamerachip, insbesondere ein CMOS-
Detektor, ausgebildet ist, wobei die Auswerteeinheit
(26) Intensitatswerte der mehreren Pixel des Bild-
sensors (17) als Matrizen mit hell-dunkel Abstufun-
gen, insbesondere 256 Abstufungen, erfasst und
abspeichert.

9. Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor
(17) und die Auswerteeinheit (26) einen Regelkreis
mit der Laserlichtquelle (14) ausbilden, wobei die
Auswerteeinheit (26) eine Durchschnittshelligkeit
des aufgenommenen Intensitatsmusters (25) des
Bildsensors (17) als konstant zu haltende Regel-
grélRe auswertet und eine Leistungsversorgung der
Laserlichtquelle (14) regelt.

10. Messverfahren eines Drucksensors (10), ins-
besondere ein Drucksensor (10) nach einem der
Anspriche 1 bis 9, mit einer Sensorelektronik (12),
die eine Laserlichtquelle (14) und eine Erfassungs-
einheit (16) aufweist, wobei eine Membranoberfla-
che (20) einer Membran (18) mit koharentem Laser-
licht (22) bestrahlt wird und reflektiertes Licht (23)
von der Erfassungseinheit (16) empfangen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laserlicht-
quelle (14) divergent die Membranoberflache (20)
bestrahlt und wobei das reflektierte Licht (23) als
ein Intensitatsmuster (25) mittels eines Bildsensors
(17) mit mehreren Pixeln erfasst und mit den folgen-
den Schritten ausgewertet wird:

- Erfassen und speichern mehrerer Referenz-Inten-
sitatsmuster fir mehrere Referenzdruckwerte (Pr),
- Erfassen eines Mess-Intensitdtsmusters wahrend
dem Betrieb des Drucksensors (10),

- Vergleich des Mess-Intensitdtsmusters mit den
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gespeicherten Referenz-Intensitatsmustern,

- Bestimmen eines Mess-Druckwerts (P) bei dem
eine Abweichung zwischen dem Mess-Intensitats-
muster und den Referenz-Intensitatsmustern mini-
mal ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 5
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