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Messung von Gaskonzentrationen
mit thermischen Strémungssensoren

Funktion und Anwendungsbereiche von Ein-Sensor-Lésungen

Es existieren zahlreiche sensorbasierte Lésungen zur
Messung von Gaskonzentrationen — mit Spektroskopie,
elektrochemischen Reaktionen, Warmeleitfahigkeit,
Ultraschallwellen und weiteren Methoden. In Fallen, in
denen die gleichzeitige Messung von Durchfluss und
Konzentration eines Gases erforderlich ist, bietet eine
Ein-Sensor-Losung einige Vorteile gegendber einer
L6sung mit zwei Sensoren.

Vitaliy Vovk

Die genaue Kenntnis von Art oder
Konzentration eines Gases ist fiir eine
Vielzahl von Anwendungen von ent-
scheidender Bedeutung. Bei medizini-
schen Anwendungen ist die genaue
Kenntnis der Konzentrationen von Nar-
kosegas, Sauerstoff oder Heliox erforder-
lich. Bei der Gasverbrauchsmessung ist
der Heizwert des Gases von Interesse,
um eine prézise Abrechnung zu ermogli-
chen. Bei Gasbrennern wird durch Rege-
lung des Mischungsverhéltnisses von Gas
und Luft in Abhéngigkeit von der Gasart
die Heizflamme auf maximale Effizienz
und Emissionsfreiheit optimiert. Gene-
rell besteht bei vielen Anwendungen im
Zusammenhang mit Gasen das Bediirf-
nis einer exakten Messung der Gaskon-
zentration.

Thermische
Stromungssensoren

Unter der Vielzahl der verfiigbaren
Messmethoden eignet sich die thermi-

Fluss

Temperatursensoren

sche Methode hervorragend zur gleich-
zeitigen Messung von Gasdurchfliissen
und -konzentrationen. Ein thermischer
Stromungssensor besteht aus einem
Heizelement in einer Durchflusskammer
und setzt die Abkiihlung des Heizele-
mentes mit dem Massendurchfluss in
Beziehung. Das klassische Hitzdraht-
Anemometer enthélt einfach einen Draht
mit hohem elektrischem Widerstand, der
durch einen elektrischen Strom aufge-
heizt wird. Die Kiihlwirkung eines stro-
menden Gases wird anschliessend tiber
die temperaturabhéingige Anderung des
elektrischen Widerstandes des Drahtes
gemessen, die den messbaren elektri-
schen Strom beeinflusst.

Moderne thermische Stromungssen-
soren sind hochintegrierte mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS). Zwei
Temperatursensoren oberhalb und unter-
halb des Heizelementes entlang des Stro-
mungskanals bieten zusétzliche Analyse-
optionen. Die neueren Generationen von

Heizung

Sensorelement

Bild 1 Funktionsprinzip eines thermischen Stromungssensors.
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MEMS-Stromungssensoren werden in
Standard-CMOS-Technologie gefertigt
und vereinen den MEMS-Stromungssen-
sor, Analyseschaltungen und Speicher-
zellen mit Kalibrierungsdaten auf einem
einzigen Chip. Diese Stromungssensor-
Technologie wird als «CMOSens-Tech-
nologie» bezeichnet.

Thermische Messung der

Gaskonzentration

Der mithilfe thermischer Sensoren
gemessene Warmefluss ist eine Funktion
des Produktes aus Gasdichte und Wir-
mekapazitdt. Einfach gesagt, wird das
Heizelement des Stromungssensors
umso stédrker abgekiihlt, je mehr Gasmo-
lekiile, d.h. je mehr Masse, an ihm vor-
beistromt. Falls die durch das Produkt
aus Gasdichte und Warmekapazitit ge-
gebene Kiihlung gleich bleibt, kann das
Heizelement nicht zwischen einem Gas
mit hoher Warmekapazitit bei niedriger
Dichte und einem Gas mit geringer War-
mekapazitdt bei hoher Dichte unter-
scheiden. Infolgedessen liefert der ther-
mische Stromungssensor fiir beide Gase
das gleiche Signal, obwohl die Massen-
durchfliisse unterschiedlich sind. Fiir
eine korrekte Kompensation des Signals
muss ein weiterer Gasparameter bekannt
sein, der eine Unterscheidung der beiden
Gase ermoglicht. Diese zusatzlich mit
einem thermischen Stromungssensor ge-
messene Gaseigenschaft ist die Warme-
leitfdhigkeit. Sofern zwei Gase unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeiten auf-
weisen, konnen diese durch Messung
der Warmeleitfahigkeit, die vom tatsédch-
lichen Gasdurchfluss unabhéngig ist,
eindeutig unterschieden werden. Nach-
dem ein Gas anhand seiner Warmeleit-
fahigkeit identifiziert wurde, kann auch
seine Warmekapazitét aus Tabellenwer-
ken {iber Gaseigenschaften ermittelt
werden.

Anwendungsbereich

Ein Sensor zur Messung der Warme-
leitfahigkeit eignet sich somit auch als
Sensor zur Messung von Gaskonzentra-
tionen. Bei bindren Gemischen zweier
Gase mit unterschiedlichen Warmeleitfa-
higkeiten ldsst sich die Konzentration
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Bild 2 Skizze der Anordnung eines MEMS-Sensorchips zur Gasverbrauchsmessung im Gehéuse.

leicht bestimmen. Aber auch bei Durch-
flussmessungen in multiplen Gasgemi-
schen ldsst sich das Ergebnis enorm ver-
bessern, sofern die Eigenschaften der
einzelnen Komponenten der Gaszusam-
mensetzungen mit der Warmeleitfahig-
keit korrelieren.

Betrachten wir einmal eine Anwen-
dung mit einer bekannten, festen Aus-
wahl an verschiedenen moglichen multi-
plen Gasgemischen. Falls sich die Wér-
mekapazitdt (C) der moglichen Gaszu-
sammensetzung als eindeutige Funktion
der Warmeleitfdhigkeit (k) beschreiben
lasst, konnen wir C durch Messung von
k tiber die eindeutige Beziehung C = f(k)
herleiten. Dies ermoglicht eine prézise
gaskompensierte Durchflussmessung des
Gasgemisches.

Temperaturkompensation

Leider ist die Warmeleitfdhigkeit von
Gasen jedoch temperaturabhdngig. Die
oben beschriebene Methode erfordert
somit eine Temperaturkompensation.
Mit moderner MEMS-Stromungssensor-
Technologie ist es mdoglich, einen zusétz-
lichen Temperatursensor zur Erfassung
der Temperaturdnderungen auf demsel-
ben Mikrochip zu integrieren.

Anwendungen in der

Medizintechnik

Heutige Anasthesiegerdte sorgen fiir
eine genaue und kontinuierliche Zufuhr
medizinischer Gase (wie beispielsweise
Sauerstoff und Lachgas), die mit Narko-
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semitteln (wie beispielsweise Isofluran)
in genau definierten Konzentrationen
versetzt sind und dem Patienten bei kon-
stantem Druck und Durchfluss verab-
reicht werden. Zur Regelung der Durch-
fliisse von Luft, Sauerstoff und Lachgas
werden Sensoren verwendet. Stromungs-
sensoren mit integrierter Konzentrations-
messung ermoglichen die Messung des
Gesamtdurchflusses von bindren Gasge-
mischen. Diese Strémungssensoren tra-
gen somit zur Verbesserung der Genauig-
keit und Regelmaglichkeit bei gleichzei-
tiger Verringerung der Gesamtkosten
bei.

Intensivstationen in Krankenhdusern
sind normalerweise mit Intensiv-Beat-
mungsgeriten ausgestattet. Mithilfe dieser
mechanischen Ventilation wird die Spon-
tanatmung mechanisch unterstiitzt oder
ersetzt. Dabei kommen verschiedene
Techniken und Methoden zum Einsatz,
und oft werden Gasgemische wie Heliox

Bild 3 Produkt-
ausfiihrungen mit
CMOSens-Technologie.

(He und O,) oder sauerstoffangereicherte
Luft verwendet. Auch dies erfordert Sen-
soren, die Durchfluss und Gaskonzentra-
tion gleichzeitig messen konnen.

Brenngasgemische

Gasbrenner in Gebdudeheizungssyste-
men oder Brennstoffzellenanwendungen
bendtigen fiir eine effiziente und saubere
Verbrennung ein festes Mischungsverhalt-
nis aus Luft und Erdgas. Leider unterliegt
die Qualitdt des Erdgases innerhalb der
unterschiedlichen Lander und Lieferan-
ten starken Schwankungen. Die genaue
Bestimmung der Gaszusammensetzung
verbessert in hohem Masse die Mdoglich-
keiten zur Regelung der Verbrennung.
Durch die Messung der Gaszusammenset-
zung mit modernen CMOSens-Stro-
mungssensoren ldsst sich unabhéngig von
der Gasart eine genaue Kompensation der
Massendurchflussmessung erreichen.

Diese Anwendung zeigt die Vorziige
der neuen Sensortechnologie. Wo in der
Vergangenheit oftmals druckabhéngige
Volumendurchflussmessungen zur Rege-
lung von Verbrennungsprozessen erfor-
derlich waren, konnen nun prézise Mas-
sendurchflussmessungen den kalorime-
trischen Durchfluss dosieren und eine
saubere Verbrennung sicherstellen. Das
Beispiel zeigt allerdings auch die Gren-
zen der derzeitigen Technologie. In der
Industrie wird Erdgas in zwei Haupt-
gruppen eingeteilt: Die H-Gase mit ei-
nem hohen Wobbeindex (korrigierter
Heizwert) und die L-Gase mit niedrige-
rem Wobbeindex. Da eine Kombination
aus L- und H-Gasen zu mehrdeutigen
Verhéltnissen der Gaseigenschaften
fiihrt, miissen zur Bestimmung der Gas-
art mithilfe von thermischen Stromungs-
sensoren die Gasfamilie bzw. Gasgruppe
bekannt sein.

Uberwachung der Spiilluft
In Fahrzeugen werden Kraftstoff-
dampf-Auffangsysteme (EVAP) dazu ver-
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wendet, das Entweichen von Kraftstoffdimpfen in die Atmo-
sphére zu verhindern. Verdampfte Kohlenwasserstoffe aus dem
Kraftstoffsystem werden vom Aktivkohlebehélter absorbiert.
Bei laufendem Motor wird ein kleiner Teil der Ansaugluft zur
Spiilung des Aktivkohlebehilters verwendet. Die meisten heu-
tigen EVAP-Systeme verwenden einen Spiilluft-Stromungssen-
sor zur Einstellung der Benzineinspritzung in den Motor. Die
gleichzeitige Messung von Durchfluss und Konzentration von
Kohlenwasserstoffen ermdoglicht zukiinftig eine prézisere Rege-
lung der Kraftstoffzufuhr des Motors.

Schlussfolgerung

Die quantitative Bestimmung bestimmter nicht reaktiver
Gaszusammensetzungen in einem gegebenen bindren Ge-
misch hat wichtige Anwendungen in verschiedenen Bereichen
wie beispielsweise Medizintechnik, chemische Verfahrenstech-
nik, Gasverbrauchsmessung, Vakuumbeschichtung, Spiilluft-
tiberwachung sowie Schweissgasgemische. Die schnelle und
gleichzeitige Messung von Durchfluss und Konzentration
ermoglicht einen effizienteren und préziseren Ablauf von Pro-
zessen.

Moderne MEMS-Stromungssensoren ermdglichen die gleich-
zeitige Messung von Durchfluss und Konzentration binérer
Gasgemische. Sogar die Erkennung der Art von multiplen Gas-
gemischen ist innerhalb festgelegter Gasklassen maglich. Ein
zusitzlicher Temperatursensor auf dem MEMS-Sensorchip er-
moglicht eine Temperaturkompensation tiber den gesamten
Messbereich. Die neuen Errungenschaften ermoglichen eine
Verringerung der Kosten und verbesserte Regelmdglichkeiten
fiir viele Anwendungen.

Angaben zum Autor
Dr. Vitaliy Vovk ist diplomierter Physiker. Im Gassensor-Bereich betreut er als Pro-

duct Manager die Differenzdruck- und Gasflusssensoren.
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m La mesure des concentrations de gaz au

moyen de capteurs de flux thermiques

Fonction et domaines d'application des solutions
monocapteur

Il existe de nombreuses solutions de capteurs destinées a la mesure
des concentrations de gaz: la spectroscopie, les réactions électrochi-
miques, la conductivité thermique, les ultrasons et d'autres
méthodes encore. Dans les cas ot il est nécessaire de mesurer
simultanément le débit et la concentration d'un gaz, une solution
monocapteur se révele plus avantageuse qu'une solution a deux
capteurs et offre souvent de meilleures possibilités de régulation.
Cet article décrit le fonctionnement d'une telle solution monocap-
teur, a savoir un systéme micro-électromécanique (MEMS) haute-
ment intégré. Les capteurs de flux MEMS modernes permettent de
mesurer simultanément le débit et la concentration de mélanges
gazeux binaires, mais aussi de détecter le type de mélanges gazeux
multiples compris dans des catégories de gaz définies. Un capteur
de température supplémentaire installé sur la puce du systeme
MEMS autorise également une compensation de température sur
toute la plage de mesure. Les capteurs sont utilisés dans différents
secteurs d'activité, tels que le génie médical, le génie des procédés
chimiques, la mesure de consommation de gaz, le dépdt sous vide,
la surveillance d'air de purge et les mélanges gazeux pour le
soudage. No
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