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Die Erfindung betrift einen Drucksensor (20),
insbesondere einen Brennraumdrucksensor, zur
Druckmessung in heiBen Medien, aufweisend ein
Sensorgehéduse (21), ein in dem Sensorgehduse (21)
angeordnetes Sensorelement (22) zur
Druckmessung, sowie eine Membran (10) die an dem
Sensorgehduse (21) angebracht und dazu
ausgebildet ist, einen an einer Aulenseite der
Membran (10) wirkenden Druck auf das an einer
Innenseite der Membran (10) angeordnete
Sensorelement (22) zu iibertragen,
wobei der AuBenrand des Randbereichs (11) der
Membran (10) einen ersten Anlenkbereich (A)
bildet, ein Verbindungsbereich zwischen dem

ringférmigen Randbereich (11) und dem
Zwischenbereich (12) einen zweiten
Anlenkbereich B) bildet, und ein
Verbindungsbereich zwischen dem
Zwischenbereich 12) und dem

Sensorkontaktierungsbereich (13) einen dritten
Anlenkbereich (C) bildet, und

wobei der zweite Anlenkbereich (B) gegeniiber dem
ersten Anlenkbereich (A) in Richtung der
Innenseite der Membran (10) zuriickgesetzt ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Drucksensor (20), insbesondere einen
Brennraumdrucksensor, zur Druckmessung in heiBen Medien, aufweisend ein
Sensorgehause (21), ein in dem Sensorgehduse (21) angeordnetes Sensorelement (22)
zur Druckmessung, sowie eine Membran (10) die an dem Sensorgehduse (21)
angebracht und dazu ausgebildet ist, einen an einer AuBenseite der Membran (10)
wirkenden Druck auf das an einer Innenseite der Membran (10) angeordnete
Sensorelement (22) zu Ubertragen,

wobei der AuBenrand des Randbereichs (11) der Membran (10) einen ersten
Anlenkbereich (A) bildet, ein Verbindungsbereich zwischen dem ringférmigen
Randbereich (11) und dem Zwischenbereich (12) einen zweiten Anlenkbereich (B)
bildet, und ein Verbindungsbereich zwischen dem Zwischenbereich (12) und dem
Sensorkontaktierungsbereich (13) einen dritten Anlenkbereich (C) bildet, und

wobei der zweite Anlenkbereich (B) gegenliber dem ersten Anlenkbereich (A) in
Richtung der Innenseite der Membran (10) zurickgesetzt ist.

Fig. 1
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Drucksensor zur Druckmessung in heiBen Medien
mit thermoschockoptimierter Membran

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Drucksensor zur Druckmessung
in heiBen Medien gemaB dem Gegenstand von Anspruch 1.

Sensoren zur Druckmessung in heiBen Medien werden beispielsweise bei der
Messung von Drlicken in Brennrdumen von Verbrennungskraftmaschinen bendtigt,
um den Brennrauminnendruck wahrend eines Verbrennungsvorgangs zu erfassen.
Die so erhaltenen Druckwerte sind fir die Analyse des Brennvorgangs sowie flr
mdgliche Regelungen der Verbrennungskraftmaschine im Betrieb von groBer
Bedeutung, da sie besonders kurzfristig detaillierte und aussagekraftige
Rickschliisse auf den Verbrennungsvorgang erlauben.

Fir die Druckmessung in Brennrdumen muss ein Drucksensor in Kontakt mit dem
Brennraum montierbar sein. Dazu wird der Sensor so konstruiert, dass er in eine
in den Brennraum reichende Messbohrung druckdicht eingebaut werden kann und
eine zur Druckaufnahme vorgesehene Flache des Sensors in Kontakt mit dem
Brennraum steht.

Als Sensorelemente werden haufig piezoelektrische Sensoren verwendet, die bei
kleiner BaugroBe eine hohe Empfindlichkeit mit geringer Hysterese aufweisen. Um
die Sensorelemente vor den beim Verbrennungsvorgang auftretenden extremen
thermischen Bedingungen zu schitzen, werden die Sensorelemente in einem
gasdichten Sensorgehduse angeordnet, das druckraumseitig mit einer
hitzebestédndigen Membran abgeschlossen ist. Damit kann das Sensorelement von
dem Druckbereich getrennt werden. Die Membran Ubertragt den im Brennraum
herrschenden Druck auf das Sensorelement, so dass der Druck im Brennraum
gemessen werden kann.

2/26



PP32939AT 17.11.2020

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Lésungsvorschlage zur Optimierung
derartiger Sensorelemente bekannt, beispielsweise fiir den Einsatz in
Verbrennungsmotoren.

So beschreibt die W02010/040 239 Al einen Drucksensor mit einer Membran, die
einen duBeren Rand und einen inneren Druckstempel umfasst, die Uber ein
elastisches, konvex bzw. konkav ausgestaltetes Segment verbunden sind. Aus der
EP3 059 567 Al ist eine sehr dahnliche Konstruktion eines Drucksensors bekannt,
bei dem ein ringférmig angeordnetes Membransegment in konstanter
Materialstarke in einem druckraumseitig konvexen Kreisbogen angeordnet ist. Bei
beiden Vorschlagen sollen Uber die Elastizitat dieser Segmente bei gréBerer
Stabilitat unter thermischer Beaufschlagung Auslenkungen besser kompensierbar
sein.

Ein Problem, das bei derartig aufgebauten Drucksensoren bei der Messung in
heiBen Medien auftritt, wird als Thermoschock oder zyklische Drift bezeichnet.
Darunter ist eine thermisch induzierte Spannung zu verstehen, die ohne auBeren
Krafteinfluss entsteht. Derartige Thermoschocks treten beim Betrieb einer
Brennkraftmaschine zyklisch in den Brennrdaumen — und damit an einem dort
angeordneten Drucksensor — auf, wenn die Zindung von eingeleitetem Brennstoff
erfolgt. Bevor die durch die Ziindung des Brennstoffs erzeugte Druckwelle den
Drucksensor erreicht, wird der Drucksensor mit einem Thermoschock
beaufschlagt, der durch die beim Zindvorgang und wahrend der Verbrennung
entstehende Warme hervorgerufen wird. Die durch den Thermoschock induzierte
Verformung der Membran des Drucksensors flhrt zu einer Verfalschung der zur
Regelung des Verbrennungsprozesses zu erfassenden Drlicken im Brennraum
einer Brennkraftmaschine. Dies kann weder bei einem Uber seine Schulter an der
Messoffnung abdichtend angeordneten noch bei einem Uber die Frontseite
dichtend am Brennraum angeordneten Drucksensor zuverlédssig vermieden
werden.

Vor dem Hintergrund der obenstehenden Ausflihrungen besteht die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, Sensoren der eingangs beschriebenen Art
dahingehend zu verbessern, dass die durch Thermoschock induzierten
Verfalschungen bei Druckmessungen in heiBen Medien weitgehend reduziert bzw.
ganz vermieden werden kdnnen.
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Die Aufgabe wird durch einen Drucksensor mit den Merkmalen von Anspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst durch einen Drucksensor, insbesondere
Brennraumdrucksensor, zur Druckmessung in heiBen Medien, aufweisend ein
Sensorgehause, ein in dem Sensorgehdause angeordnetes Sensorelement zur
Druckmessung, sowie eine thermoschockoptimierte Membran die an dem
Sensorgehduse angebracht und dazu ausgebildet ist, einen an einer AuBenseite
der Membran wirkenden Druck auf das an einer Innenseite der Membran
angeordnete Sensorelement zu Ubertragen, wobei die Membran Folgendes
aufweist:

) einen Randbereich, der sich von einem duBeren Randbereich der Membran
in Richtung der Mitte der Membran erstreckt,

o einen zentralen Sensorkontaktierungsbereich, der gegeniiber dem
Randbereich in Richtung der Innenseite der Membran zuriickgesetzt ist und
zur direkten oder indirekten Kontaktierung des Sensorelements ausgebildet
ist,

) einen Zwischenbereich, der den Randbereich und den
Sensorkontaktierungsbereich verbindet;

wobei der AuBenrand des Randbereichs der Membran einen ersten Anlenkbereich
bildet, ein Verbindungsbereich zwischen dem Randbereich und dem
Zwischenbereich einen zweiten Anlenkbereich bildet, und ein Verbindungsbereich
zwischen dem Zwischenbereich und dem Sensorkontaktierungsbereich einen
dritten Anlenkbereich bildet,

wobei der zweite Anlenkbereich gegenliber dem ersten Anlenkbereich in Richtung
der Innenseite der Membran zurlickgesetzt ist.

Vorzugsweise ist der Randbereich der Membran ringférmig ausgebildet.
Ein Kerngedanke der Erfindung besteht darin, an der Membran Anlenkbereiche

vorzusehen. Diese Anlenkbereiche sind dazu ausgebildet, bei Beaufschlagung der
Membran mit einem Thermoschock und der damit einhergehenden thermisch
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induzierten Verformung der Membran eine Verformung, insbesondere eine
gelenkige Ausgleichsbewegung der Membran zu erméglichen, bei der der
eigentliche Sensorkontaktierungsbereich der Membran keine bzw. im
Wesentlichen keine Auslenkung zur Vermeidung von Messfehlern erfahrt. Durch
den Aufbau des Sensors nach der Erfindung wird erreicht, dass der fiir eine
prazise Erfassung der Messwerte ausschlaggebende Sensorkontaktierungsbereich
der Membran unverschieblich starr mit dem Sensorelement in Verbindung bleibt,
wahrend die Kompensation der bei dem Thermoschock auftretenden Hitzespitze
Uber die Anlenkbereiche im Sensorkontaktierungsbereich zuverléssig erfolgen
kann. Damit wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Drucksensor mit
einer thermoschockoptimierten Membran angegeben.

Unter einem Thermoschock ist eine thermisch induzierte Spannung zu verstehen,
die ohne duBeren Krafteinfluss entsteht. Derartige Thermoschocks treten bei
plétzlichen Temperaturanderungen auf, beispielsweise wenn an der AuBenseite
der Membran ein Zindvorgang oder eine andere stark exotherme Reaktion
auftritt. Der bei einer Brennkraftmaschine im Brennraum wiederholt auftretende
Thermoschock wird auch als zyklische Drift bezeichnet.

Unter einem Anlenkbereich ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Bereich
der Membran zu verstehen, der zwei Membranbereiche derart miteinander
verbindet, dass diese Uber den Anlenkbereich gelenkig bzw. gelenkartig
miteinander verbunden bzw. aneinander angelenkt sind. Bei einer thermischen
Beaufschlagung der Membran kann durch Vorsehen der Anlenkbereiche die
thermisch induzierte Ausdehnung des Membranmaterials in eine gelenkartige
Ausgleichsbewegung lbersetzt werden. Anlenkbereiche kénnen beispielsweise
durch Bereiche der Membran gebildet werden, in denen der Verlauf der Membran
eine Richtungsanderung aufweist. Beispielsweise kdnnen die Anlenkbereiche
kanten-, absatz- oder falzartige Bereiche auf der Membran ausbilden, an denen
die Uber den Anlenkbereich verbundenen Membranbereiche unter einem von 180°
verschiedenen Winkel aufeinandertreffen. Bei einer im Wesentlichen
rotationssymmetrischen Membran ist es bevorzugt, dass Anlenkbereiche zwischen
radial aneinandergrenzenden Membranbereichen mit einem im kreisférmigen
Verlauf ausgebildet sind, an der die aneinandergrenzenden Membranbereiche
vorzugsweise unter einem Winkel (ungleich 180°) aufeinandertreffen.
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Zusatzlich oder alternativ kann ein Anlenkbereich in Bereichen gebildet werden, in
denen zwei Bereiche der Membran mit unterschiedlicher Dicke in Verbindung
miteinander stehen. Die Dicke der Membran im Anlenkbereich kann sich von der
Dicke der Membran in den an den Anlenkbereich angrenzenden Bereichen
unterscheiden.

Entscheidend ist, dass die Anlenkbereiche der Membran derart ausgebildet sind,
dass sie eine gelenkige bzw. gelenkartige Verbindung zwischen den angrenzenden
Bereichen der Membran bereitstellen. Dies erlaubt bei einer thermischen
Beaufschlagung der Membran eine Verformung, bei der die thermische
Ausdehnung der an einen Anlenkbereich angrenzenden Membranbereiche in eine
Bewegung Ubersetzbar ist, bei der Anlenkbereich eine gelenkige bzw.
gelenkartige Bewegung der angrenzenden Membranbereiche zueinander
ermoglicht. Durch die erfindungsgemaBe Anordnung der Anlenkbereiche wird die
durch einen Thermoschock induzierte thermische Expansion der Membran durch
die Anlenkbereiche in eine Bewegung der Membran Ubersetzt, bei der der
innenliegende Sensorkontaktierungsbereich im Wesentlichen keine Auslenkung
erfahrt. Die Form der Membran und der einzelnen Bereiche unterliegt keiner
besonderen Einschréankung. Wird der Drucksensor beispielsweise im Wesentlichen
zylindrisch ausgebildet, kann die Membran in Draufsicht im Wesentlichen
rotationssymmetrisch ausgefiihrt werden, also in Draufsicht eine Kreisform oder
elliptische Form annehmen. Der dann auch im Wesentlichen ringférmige
Randbereich kann in diesem Fall an der AuBen- und/oder Innenseite der Membran
eben ausgefiihrt sein und die Mantelflache eines Kegelstumpfs beschreiben. Der
Randbereich kann aber ebenso uneben, beispielsweise wellig ausgeflihrt werden.
Entscheidend ist lediglich, dass der Randbereich so ausgebildet ist, dass der
zweite Anlenkbereich gegenliber dem ersten Anlenkbereich in Richtung der
Innenseite der Membran zuriickgesetzt ist.

Der Verbindungsbereich kann bei einer im Wesentlich rotationssymmetrischen
Ausfiihrung der Membran die Form der Mantelflache eines Zylinders, eines
elliptischen Zylinders oder eines Kegelstumpfs annehmen, falls die Flachen des
Verbindungsbereichs eben ausgeflihrt sind. Alternativ kann auch der
Verbindungsbereich uneben, beispielsweise wellig ausgeflihrt werden.

Der Sensorkontaktierungsbereich, der sich in einem zentralen Bereich der
Membran befindet, ist bei einer im Wesentlichen rotationssymmetrischen
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Ausgestaltung der Membran vorzugsweise in Draufsicht kreisférmig oder elliptisch
ausgebildet.

GemanB einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung ist eine Dicke des
Sensorkontaktierungsbereichs gréBer als eine Dicke des Zwischenbereichs.
Dadurch wird die Tragheit des Sensorkontaktierungsbereichs relativ zu dem
Zwischenbereich bei Beaufschlagung mit einem Thermoschock erhéht. Die durch
den Thermoschock induzierte thermische Bewegung der Membran wird damit
Uberwiegend von dem Zwischenbereich ausgefiihrt, wahrend der
Sensorkontaktierungsbereich eine wesentlich geringere Auslenkung erfahrt. Damit
kann eine durch den Thermoschock hervorgerufene Verfalschung einer
Druckmessung deutlich reduziert bzw. ganz vermieden werden, da der Teil der
Membran, der in (direktem oder indirektem) Kontakt mit dem Sensorelement
steht, bei der thermischen Verformung der Membran keine wesentliche
Auslenkung erfahrt.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass eine Dicke des Zwischenbereichs gréBer als eine
oder gleich einer Dicke des ringférmigen Randbereichs ist. Vorzugsweise sind der
ringférmige Randbereich und der Zwischenbereich, insbesondere die Dicke des
ringférmigen Randbereichs und die Dicke des Zwischenbereichs, derart
ausgeflihrt, dass sich der zweite Anlenkbereich bei Beaufschlagung der Membran
mit einem Thermoschock radial nach innen und in Richtung der AuBenseite der
Membran, vorzugsweise zunachst radial nach innen und dann in Richtung der
AuBenseite der Membran, bewegt. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass die Dicke des Zwischenbereichs gréBer als die Dicke des
ringférmigen Randbereichs gewahlt wird. Mit dieser Konstruktion wird bei
Beaufschlagung der Membran mit einem Thermoschock die resultierende
thermische Verformung fast vollsténdig durch die Bewegung des zweiten
Anlenkbereichs kompensiert, wahrend der Sensorkontaktierungsbereich nahezu
keine Auslenkung erfahrt. Dadurch wird eine Verfalschung der Druckmessung
durch das Auftreten eines Thermoschocks nahezu vollstandig unterdrickt.

Durch eine solche Ausfiihrung des Gegenstands der Erfindung bleibt eine
konstante Anlage des Sensorkontaktierungsbereichs am Sensorelement
gewahrleistet. GemaB einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist der
Sensorkontaktierungsbereich, insbesondere an der Innenseite der Membran
befindlichen Seite des Sensorkontaktierungsbereichs, planar ausgebildet. Damit
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wird eine optimale Kontaktierung zwischen Sensorelement und dem
Membranaufbau erreicht.

Es ist ferner bevorzugt, dass die Membran einen Befestigungsbereich aufweist,
der den ringférmigen Randbereich umschlieBt und eine gréBere Dicke als der
ringférmige Randbereich aufweist. Damit ist eine stabile und zuverlassigere
Verbindung mit dem Sensorgehduse erreicht. Vorzugsweise kann der
Befestigungsbereich mit dem Sensorgehause verschweiBt werden, ohne dass die
flr die Thermoschockoptimierung relevanten Eigenschaften der Membran
beeinflusst werden. Es ist aber alternativ ebenso ein einstiickiger Aufbau von
Sensorgehduse mit dem Befestigungsbereich der Membran denkbar.

Die Membran ist vorzugsweise aus einem flexiblen und druckdichten Material
ausgebildet.

Ferner kann der Drucksensor in vorteilhafter Weitergestaltung des Gegenstands
der Erfindung mindestens ein Versteifungselement, bei ringférmiger Ausflihrung
z.B. einen teilweise oder ganz umlaufend angeordneten Versteifungsring
aufweisen. Die Versteifungselemente bzw. der Versteifungsring kénnen an der
AuBenseite der Membran angebracht sein, vorzugsweise auf dem
Befestigungsbereich und/oder einem auBeren Randbereich des
Befestigungsbereichs. Vorzugsweise sind die Versteifungselemente bzw. ist der
Versteifungsring aus einem Material gebildet, das eine geringere Dehnbarkeit
aufweist als der Randbereich und der Verbindungsbereich der Membran. Durch
die Anordnung solcher Versteifungen kénnen zu starke Verformungen der
Membran verhindert werden.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der
Sensorkontaktierungsbereich an der AuBenseite einen mit erhdhter Dicke
ausgefliihrten, vom Verbindungsbereich abgesetzten Verstarkungsbereich auf. Der
Verstarkungsbereich sollte in vorteilhafter Weise ein von dem Verbindungsbereich
umschlossenes Volumen zumindest teilweise, vorzugsweise bis zu 50%, weiter
vorzugsweise bis zu 75%, ausfiillen. Mittels einer solchen Ausgestaltung des
Sensorkontaktierungsbereichs kann die Krafteinleitung tUber die Membran in das
Sensorelement optimiert werden. Zudem wird eine hdhere Steifigkeit des
Sensorkontaktierungsbereichs erreicht.
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Es ist ferner bevorzugt, dass der ringférmige Randbereich, der
Verbindungsbereich und der Sensorkontaktierungsbereich einteilig ausgebildet
sind. Falls an der AuBenseite der Membran ein Versteifungsring angeordnet ist,
ist es ferner bevorzugt, dass der ringformige Randbereich, der
Verbindungsbereich, der Sensorkontaktierungsbereich und der Versteifungsring
einteilig ausgebildet sind. Die Membran kann in bevorzugter Ausgestaltung mit
dem Sensorgehduse mittels Verbindungsmitteln verbunden sein, wobei die
Verbindungsmittel vorzugsweise durch SchweiB-, Lét- oder Klebeverbindungen
gebildet sind. In vorteilhafter Weise kann die Membran auch durch ein additives
Verfahren gefertigt werden.

Durch die einteilige Ausbildung von Verbindungsbereich und
Sensorkontaktierungsbereich und/oder die Verbindung von Membran mit dem
Sensorgehaduse wird in vorteilhafter Weise eine hohe Stabilitat der Konstruktion
verbunden mit der erforderlichen hohen Gasdichtigkeit erreicht.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Sensorelement durch einen
piezoelektrischen oder optischen Sensor gebildet. ErfindungsgemaB unterliegt die
Wahl des Sensorelements keiner besonderen Beschrankung. Piezoelektrische und
optische Sensoren zeichnen sich allerdings durch eine hohe Messgenauigkeit,
Robustheit und geringe Hysterese aus und sind daher fiir die Druckmessung
bevorzugt.

Es ist ferner bevorzugt, dass das Sensorgehduse im Wesentlichen zylindrisch
ausgebildet ist und die Membran an einer Stirnseite des Sensorgehauses
angebracht ist, so dass der Drucksensor in eine Messbohrung einsetzbar ist. Dies
erleichtert den gasdichten Einbau des Drucksensors, beispielsweise an einem
Verbrennungsraum und verbessert auch die Genauigkeit der Druckmessung. Die
Geometrie des Sensorgehduses unterliegt ebenso wie die Geometrie der Membran
keiner speziellen Beschrankung. Insbesondere bei einer im Wesentlichen
zylindrischen Ausflihrungsform des Sensorgehéauses kann die Membran in
Draufsicht im Wesentlichen rotationssymmetrisch ausgeftihrt werden. Der
ringférmige AuBenbereich hat in diesem Fall eine im Wesentlichen kreisférmige
oder elliptische AuBenkontur. Der Verbindungsbereich kann in diesem Fall
zylindrisch oder konisch ausgestaltet sein und der Sensorkontaktierungsbereich in
Draufsicht im Wesentlichen kreisférmig oder elliptisch.
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Der Drucksensor kann in bekannter Weise sowohl front- oder schulterdichtend
konfiguriert sein, d.h. er kann auBenseitig auf der Schulter dichtend biindig an
die Messdffnung angesetzt oder in die Messoffnung abdichtend eingesetzt
werden. Entscheidend ist, dass durch die erfindungsgemé&Be Ausgestaltung der
Membran durch Thermoschock induzierte Verfalschungen bei der Druckmessung
zuverlassig unterbunden werden kénnen.

Nachfolgend wird die Erfindung auch hinsichtlich weiterer Einzelheiten, Merkmale
und Vorteile beschrieben, die anhand der Figuren naher erlautert werden. Die
beschriebenen Merkmale und Merkmalskombinationen, wie nachfolgend in den
Figuren der Zeichnung gezeigt und anhand der Zeichnung beschrieben, sind nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung anwendbar, ohne dass damit der Rahmen
der Erfindung verlassen wird.

Hierbei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors gemaR
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 den Bereich des Sensors aus Fig. 1 bei Beaufschlagung mit einem
Thermoschock, wobei die durch den Thermoschock induzierte
Bewegung der Membran schematisch dargestellt ist;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors gemaR
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, bei
dem an der AuBenseite der Membran ein Versteifungsring
angebracht ist;

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors gemaR
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, bei
dem ein Sensorkontaktierungsbereich der Membran an der
AuBenseite einen Verstarkungsbereich aufweist;
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Fig. 5 eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors gemaR
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einer
alternativen Ausgestaltung der Membran;

Fig. 6 eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors gemaR
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einer
alternativen Ausgestaltung der Membran;

Fig. 7 eine schematische Ansicht eines Drucksensors gemaB einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in frontdichtender
Bauweise;

Fig. 8 eine schematische Ansicht eines Drucksensors gemaBl einem

Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in
schulterdichtender Bauweise.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht eines zur Kontaktierung eines
Druckraums vorgesehenen Bereichs eines Drucksensors 20 gemaB einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Drucksensor 20 weist ein
Sensorgehause 21 auf. Die einzelnen Bauteile bei diesem Ausflihrungsbeispiel des
erfinderischen Drucksensors sind vorzugsweise rotationssymmetrisch ausgebildet,
so dass in relativ einfacher Weise z. B. ein Einsetzen in eine Bohrung eines
Zylindergehauses einer Brennkraftmaschine und aufgrund der
rotationssymmetrischen Ausflihrung eine vergleichsweise einfache Abdichtung
erfolgen kann. Bei einer rotationssymmetrischen Ausbildung des Sensors stellt die
mit O bezeichnete Achse die Mittellinie bzw. Symmetrieachse dar.

Am Sensorgehause 21 angelenkt, im Ausflihrungsbeispiel bei entsprechender
Materialauswahl mit dem Sensorgehause Uber eine SchweiBverbindung (in Fig. 1
als Verbindungsmittel 23 dargestellt) verbunden, ist eine Membran 10
angeordnet. Die Verbindung der Membran 10 mit dem Sensorgehause 21 kann -
je nach den ausgewahlten Materialien - Uber an sich bekannte Verbindungsmittel
23, z. B. Uber SchweiBen, Léten, Kleben usw. erfolgen.
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Die vorzugsweise einstlickig aus einem druckdichten und flexiblen Material
ausgebildete Membran 10 weist einen sich in Richtung ihrer Mitte erstreckenden
Randbereich 11, einen mit dem Randbereich 11 verbundenen Zwischenbereich 12
und einen innenliegenden Sensorkontaktierungsbereich 13 auf, so dass der
Sensorkontaktierungsbereich 13 liber den Zwischenbereich 12 mit dem
Randbereich 11 verbunden ist. Uber den Randbereich 11 ist die eigentliche
Membrankonstruktion Uber einen Befestigungsbereich 14 und das
Verbindungsmittel 23 an das Gehduse 21 des Sensors angelenkt.

Der Befestigungsbereich 14, der in dem in Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel
im Wesentlichen ringférmig ausgebildet ist, ist Uber einen ersten Anlenkbereich A
an den (vorzugsweise ebenfalls ringféormig ausgebildeten) Randbereich 11 der
Membran 10 angelenkt. Der Randbereich 11 ist (iber einen Anlenkbereich B mit
dem Zwischenbereich 12 verbunden. Der Zwischenbereich 12 ist Uber einen
dritten Anlenkbereich C mit den Sensorkontaktierungsbereich 13 verbunden, der
mit dem Sensorelement in direktem oder indirektem Kontakt, beispielsweise iber
ein zwischenliegendes, nicht dargestelltes Kraftlibertragungselement, steht. Der
Anlenkbereich B zwischen Randbereich 11 und Zwischenbereich 12 ist gegenliber
dem Anlenkbereich A in Richtung der Innenseite der Membran 10 zuriickgesetzt
und naher an der Mittellinie O der ringférmigen Membran 10 angeordnet als der
Anlenkbereich A zwischen dem Randbereich 11 und dem Befestigungsbereich 14
der Membran 10. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuihrungsbeispiel sind die
Bereiche 11, 12, 13, 14 der Membran im Wesentlichen planar ausgebildet.

Der Winkel a bezeichnet den Winkel zwischen einer senkrecht auf der Mittellinie O
stehenden Ebene und dem Randbereich 11. Da der zweite Anlenkbereich B
gegenliber dem ersten Anlenkbereich A in Richtung der Innenseite der Membran
10 zuriickgesetzt ist, schlieBt der Randbereich 11 mit einer Ebene senkrecht zur
Mittellinie O den Winkel o ein.

Die Anlenkbereiche A, B, C bilden Bereiche der Membran 10 aus, an denen
aneinandergrenzende Bereiche der Membran unter einem Winkel ungleich 180°
miteinander verbunden sind. Dadurch bilden die Anlenkbereiche A, B, C kanten-,
falz- oder kantenartige Bereiche an der Membran 10 aus, die sich in der
Schnittdarstellung in Fig. 1 als abgewinkelte Bereiche der Membran 10
niederschlagen. Der AuBenbereich 11 trifft an dem zweiten Anlenkbereich B unter
einem Winkel B auf den Verbindungsbereich 12.
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Die Anlenkbereiche A, B und C sind so ausgebildet, dass bei einer Beaufschlagung
der Membran 10 mit einem Thermoschock Uber das Sensorelement 22 eine
gelenkartige Verformung der Membrankonstruktion erfolgen kann, bei der der
Sensorkontaktierungsbereich 13 im Wesentlichen keine Auslenkung erfahrt. Damit
kann vermieden werden, dass die eigentliche Druckmessung in irgendeiner Form
beeinflusst wird.

An dem ersten Anlenkbereich A, an dem der Befestigungsbereich 14 mit dem
Randbereich 11 verbunden ist, weist der Verlauf der Membran 10 eine
Richtungsanderung und eine Dickenanderung auf. Dadurch wird eine gelenkartige
Bewegung der Membran 10 an dem ersten Anlenkbereich A erméglicht. In
analoger Weise weist der Verlauf der Membran 10 an dem zweiten und dritten
Anlenkbereich B und C eine Richtungsanderung und eine Dickenanderung auf, so
dass auch die Anlenkbereiche B und C eine gelenkartige Bewegung der Membran
10 ermdoglichen.

Um diese gezielte Verformung und/oder Auslenkung der Membran 10,
insbesondere des Randbereichs 11 und des Verbindungsbereichs 12 bei einer
Beaufschlagung mit einem Thermoschock erreichen zu kdnnen, ist es bevorzugt,
die Materialstarke ds des Sensorkontaktierungsbereichs 13 starker bzw. dicker
auszufiihren als die Dicke/Starke d. des Zwischenbereichs 12. Ebenfalls
vorzugsweise ist die mit di bezeichnete Materialstarke des ringférmigen
Randbereichs 11 kleiner als die Dicke d> des Zwischenbereichs 12 ausgefihrt.
Uber diese unterschiedlichen Dicken der Elemente 11, 12 und 13 ist erreichbar,
dass Uber die Anlenkbereiche A, B und C bei Einwirkung eines Thermoschocks,
beispielsweise aus dem Brennraum einer Brennkraftmaschine, durch die
unterschiedlich schnelle Aufheizung der Membranbauteile und die damit
unterschiedlich schnell erfolgende thermische Expansion eine Verformung bzw.
Bewegung der Bereiche 11, 12 in radialer Richtung und parallel zu der Mittellinie
O erfolgt.

Fig. 2 zeigt den Bereich des Sensors aus Fig. 1 bei Beaufschlagung mit einem
Thermoschock, wobei die durch den Thermoschock induzierte Bewegung der
Membran 10 dargestellt ist. Mit gestrichelten Linien ist die Konfiguration der
Membran 10 im Ruhezustand gezeigt. die durchgezogenen Linien geben die
Konfiguration der Membran 10 nach der thermoschockinduzierten Auslenkung
bzw. Verformung an.
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Wird die in Fig. 1 und 2 gezeigte Membran 10 mit einem Thermoschock
beaufschlagt, wird der Randbereich 11 mit der geringsten Dicke di am schnellsten
und am starksten erhitzt und erfahrt damit eine rasche Expansion des
Membranmaterials. Dabei dehnt sich der Randbereich 11 in radialer Richtung
nach innen aus. Dadurch erfahrt der zweite Anlenkbereich B eine Auslenkung in
radialer Richtung nach innen.

Der Verbindungsbereich 12, der eine gréBere Dicke d als der Randbereich 11
aufweist, dehnt sich in axialer Richtung im Wesentlichen parallel zu der Mittellinie
O aus. Der zweite Anlenkbereich B stellt eine gelenkige Verbindung zwischen dem
Randbereich 11 und dem Verbindungsbereich 12 bereit und erfahrt durch die
Ausdehnung des Mittelbereichs 12 eine Auslenkung in axialer Richtung in
Richtung des Druckraums.

Der erste Anlenkbereich A und der dritte Anlenkbereich C ermdglichen zudem
jeweils eine Auslenkung des Randbereichs 11 gegeniiber dem Verbindungsbereich
14 bzw. eine Auslenkung des Verbindungsbereichs 12 gegeniber dem
Sensorkontaktierungsbereich 13.

Insgesamt ergibt sich eine Auslenkung des zweiten Anlenkbereichs B in radialer
Richtung nach innen und in axialer Richtung in Richtung des Druckraums, wie in
Fig. 2 durch die Pfeile angedeutet ist.

Der Sensorkontaktierungsbereich 13 erfahrt aufgrund der Auslenkungsbewegung
des zweiten Anlenkbereichs B bei der Beaufschlagung mit dem Thermoschock
keine bzw. keine wesentliche Auslenkung.

Da der Sensorkontaktierungsbereich 13 zudem eine groBere Dicke ds als der
Randbereich 11 und der Verbindungsbereich 12 aufweist, erfahrt der
Sensorkontaktierungsbereich 13 eine geringere thermische Ausdehnung. Eine
thermische Ausdehnung des Sensorkontaktierungsbereichs 13 in radialer Richtung
wird durch eine gelenkartige Bewegung des dritten Anlenkbereichs C
kompensiert.

Um die gewiinschte Bewegung der Bauteile des Sensors in den Anlenkbereichen
A, B und C bei einer Temperaturbeaufschlagung des Sensors erreichen zu
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kénnen, kann es besonders vorteilhaft sein, die Konstruktion des Sensors
einstlickig und vorzugsweise materialeinheitlich auszufiihren.

In einer bevorzugten Ausfiihrung eines Drucksensors nach Erfindung ist es
denkbar, in den Anlenkbereichen A, B und/oder C Materialverformungen durch
spanlose oder spanende Bearbeitung anzubringen, z.B. durch Préagen, Pressen,
Lasern, Frasen u.a. Damit kann bei einer Hitzebeaufschlagung des Drucksensors
20 bzw. der Membran 10 ein besonders schnelles Ansprechen der Bauteile 11 und
12 und eine gezieltere Auslenkung/Verformung zur Ableitung eines
Thermoschocks erreicht werden.

Der Sensorkontaktierungsbereich 13 liegt vorzugsweise planar am Sensorelement
22 an, um eine einwandfreie Einleitung der DruckmessgroéBen in das
Sensorelement 22 zu gewahrleisten.

In Fig. 3 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Dabei ist auf
der AuBenseite der Membran im Befestigungsbereich 14 ein Versteifungsring 16
angebracht. Der Versteifungsring ist bei rotationssymmetrischer Ausgestaltung
des Drucksensors 20 vorzugsweise ringférmig ausgefihrt.

Dieser Versteifungsring 16 kann aus einem Material gebildet sein, das einen
geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizient als das Material der Membran 10,
insbesondere das Material des ringférmigen Randbereichs 11 und des
Verbindungsbereichs 12, aufweist. Durch die Anordnung eines solchen
Versteifungsrings 16 wird eine sensiblere Funktion der Membrankonstruktion bei
Beaufschlagung mit einem Thermoschock erreicht.

Um den Sensorkontaktierungsbereich 13 weiter zu versteifen, und um das
Volumen der durch den Verbindungsbereich 12 umschriebenen Ausnehmung in
der Membran 10 zu verringern, kann der Sensorkontaktierungsbereich 13
abgesetzt vom Zwischenbereich 12 auf seiner dem Sensorelement 22
abgewandten Seite einen Verstarkungsbereich 15 aufweisen. Dieser
Verstarkungsbereich 15 sollte ein vom Verbindungsbereich 12 umschriebenes
Volumen bis zu ca. 50 %, vorzugsweise bis zu 75 % ausflllen. Fig. 4 zeigt eine
schematische Schnittansicht eines Drucksensors gemafB einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit einem derartigen Verstarkungsbereich 15.
Mit einer solchen Materialanhaufung an dem Sensorkontaktierungsbereich 13 wird
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die durch einen Thermoschock induzierte Auslenkung und/oder Verformung der
des Randbereichs 11 und des Verbindungsbereichs 12 der Membran 10 deutlich
beglinstigt und die Tragheit des Sensorkontaktierungsbereichs 13 weiter erhéht.
Damit kénnen durch Thermoschock induzierte Druckmessfehlern weiter reduziert
werden.

In den Fig. 5 und 6 sind alternative Ausgestaltungen der Membrankonstruktion
mit einer veranderten Geometrie des Sensorkontaktierungsbereiches 13 und
entsprechend verandertem Verlauf der Bereiche 11 und 12 der
Sensorkonstruktion gezeigt. In der Konfiguration gemaR Fig. 5 weist der
Verbindungbereich 12 einen im Wesentlichen konischen Verlauf auf, bei dem der
zweite Anlenkbereich B radial weiter innen liegt als der dritte Anlenkbereich C. In
der Konfiguration gemaRB Fig. 6 weist der Verbindungsbereich 12 ebenfalls einen
im Wesentlichen konischen Verlauf auf, wobei der zweite Anlenkbereich B radial
weiter auBen liegt als der dritte Anlenkbereich C.

Die Wirkungsweise bei Beaufschlagung mit einem Thermoschock entspricht der
vorstehend in Bezug auf Fig. 1 und 2 beschriebenen Wirkungsweise der
Sensorkonstruktion.

In den Fig. 7 und 8 sind lediglich zur Erlauterung von Einbaumdglichkeiten eines
erfindungsgemaBen Drucksensors 20 anhand von zwei Beispielen dargestellt, in
welcher Weise ein Sensorelement 22 mit seinem Sensorgehduse 21 in eine
entsprechende Offnung bzw. Bohrung an einem Brennraum einer
Brennkraftmaschine verlasslich dichtend eingesetzt werden kann. Dabei zeigt Fig.
7 einen Drucksensor 20 mit einer frontseitigen Abdichtung der an einer Bohrung.
Fig. 8 zeigt eine Drucksensor 20, bei dem die Abdichtung lber eine am
Sensorgehause angeformte ringférmige Schulter an der Bohrung bereitgestellt
wird.
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Bezugszeichenliste

10 Membran

11 Randbereich

12 Zwischenbereich

13 Sensorkontaktierungsbereich
14 Befestigungsbereich
15 Verstarkungsbereich
16 Versteifungsring

20 Drucksensor

21 Sensorgehause

22 Sensorelement

23 Verbindungsmittel

A erster Anlenkbereich
zweiter Anlenkbereich
C dritter Anlenkbereich

vy
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Patentanspriiche

1. Drucksensor (20), insbesondere Brennraumdrucksensor, zur Druckmessung in
heiBen Medien, aufweisend ein Sensorgehduse (21), ein in dem Sensorgehaduse
(21) angeordnetes Sensorelement (22) zur Druckmessung, sowie eine Membran
(10) die an dem Sensorgehduse (21) angebracht und dazu ausgebildet ist, einen
an einer AuBenseite der Membran (10) wirkenden Druck auf das an einer
Innenseite der Membran (10) angeordnete Sensorelement (22) zu Ubertragen,

wobei die Membran (10) Folgendes aufweist:

¢ einen Randbereich (11), der sich von einem &uBeren Randbereich der
Membran (10) in Richtung der Mitte der Membran (10) erstreckt,

e einen zentralen Sensorkontaktierungsbereich (13), der gegeniber dem
Randbereich (11) in Richtung der Innenseite der Membran (10)
zurickgesetzt ist und zur direkten oder indirekten Kontaktierung des
Sensorelements (22) ausgebildet ist,

¢ einen Zwischenbereich (12), der den Randbereich (11) und den
Sensorkontaktierungsbereich (13) verbindet;

wobei der AuBenrand des Randbereichs (11) der Membran (10) einen ersten
Anlenkbereich (A) bildet, ein Verbindungsbereich zwischen dem ringférmigen
Randbereich (11) und dem Zwischenbereich (12) einen zweiten Anlenkbereich (B)
bildet, und ein Verbindungsbereich zwischen dem Zwischenbereich (12) und dem
Sensorkontaktierungsbereich (13) einen dritten Anlenkbereich (C) bildet, und

wobei der zweite Anlenkbereich (B) gegenliber dem ersten Anlenkbereich (A) in
Richtung der Innenseite der Membran (10) zurickgesetzt ist.

2. Drucksensor (20) nach Anspruch 1, wobei der Randbereich (11) der Membran
(10) ringférmig ausgebildet ist.

3. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Anlenkbereiche (A, B, C) dazu ausgebildet sind, bei Beaufschlagung der Membran
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(10) mit einem Thermoschock eine Verformung, insbesondere eine gelenkige
Ausgleichsbewegung, der Membran (10) bereitzustellen, bei der der
Sensorkontaktierungsbereich (13) im Wesentlichen keine Auslenkung erfahrt.

4. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Dicke
(d3) des Sensorkontaktierungsbereichs (13) groBer als eine Dicke (d2) des
Zwischenbereichs (12) ist.

5. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Dicke
(d2) des Zwischenbereichs (12) gréBer als eine oder gleich einer Dicke (di1) des
ringférmigen Randbereichs (11) ist.

6. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach
Anspruch 3, wobei die Dicke (di) des ringférmigen Randbereichs (11) und die
Dicke (dz) des Zwischenbereichs (12) derart ausgeflihrt sind, dass sich der zweite
Anlenkbereich (B) bei Beaufschlagung der Membran (10) mit einem
Thermoschock radial nach innen und in Richtung der AuBenseite der Membran
(10), vorzugsweise zunachst radial nach innen und dann in Richtung der
AuBenseite der Membran (10), bewegt.

7. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Sensorkontaktierungsbereich (13), insbesondere die an der Innenseite der
Membran (10) befindliche Seite des Sensorkontaktierungsbereichs (13), planar
ausgebildet ist.

8. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Membran
(10) einen Befestigungsbereich (14) aufweist, der den ringférmigen Randbereich
(11) umschlieBt und eine gréBere Dicke als der ringférmige Randbereich (11)
aufweist.

0. Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend einen
Versteifungsring (16), der an der AuBenseite der Membran (10) angebracht ist,
vorzugsweise auf dem Befestigungsbereich (14) und/oder einem auBeren
Randbereich des ringférmigen Befestigungsbereichs (11).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Drucksensor (20) nach Anspruch 9, wobei der Versteifungsring (16) aus einem
Material gebildet ist, das eine geringere Dehnbarkeit als der ringférmige
Randbereich (11) und der Verbindungsbereich (12) aufweist.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Sensorkontaktierungsbereich (13) an der AuBenseite des
Sensorkontaktierungsbereichs (13) einen mit erhdhter Dicke ausgefiihrten, vom
Verbindungsbereich (12) abgesetzten Verstarkungsbereich (15) aufweist.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach
Anspruch 11, wobei der Verstarkungsbereich (15) ein von dem
Verbindungsbereich (12) umschlossenes Volumen zumindest teilweise,
vorzugsweise bis zu 50%, weiter vorzugsweise bis zu 75%, ausfillt.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
ringférmige Randbereich (11), der Verbindungsbereich (12) und der
Sensorkontaktierungsbereich (13) einteilig ausgebildet sind.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach
Anspruch 11 oder 12, wobei der ringférmige Randbereich (11), der
Verbindungsbereich (12), der Sensorkontaktierungsbereich (13) und der
Versteifungsring (16) einteilig ausgebildet sind.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Membran
(10) mit dem Sensorgehé&use (21) mittels Verbindungsmitteln (23), vorzugsweise
durch SchweiB-, L6t- oder Klebeverbindungen verbunden ist.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Befestigungsbereich (14) der Membran (10) einstlickig mit dem Sensorgehduse
(21) ausgebildet ist.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Sensorelement (22) durch einen piezoelektrischen oder optischen Sensor gebildet

ist.

Drucksensor (20) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Sensorgehduse (21) im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist und die Membran
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(10) an einer Stirnseite des Sensorgehauses (21) angebracht ist, so dass der
Drucksensor (20) in eine Messbohrung einsetzbar ist.
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