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1) Zusammensetzung eines Sauerstoffsensors?

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise eines IStafésensors werden wir einen neuen
Sensor zerlegen und uns seine einzelnen Teile gebatrachten.

Warnung: Bitte nicht nachmachen! Ein Sauerstoffsensr ist mit geféahrlichen
Flissigkeiten gefillt, die bei Kontakt zu Schaden Nerbrennungen der Haut fiihren
konnen. Es ist dringend davon abzuraten einen, Satstoffsensor zu zerlegen!

Links sieht man einen kompletten Sauerstoffsenschts sein Innenleben, nachdem die
Plastikhille entfernt wurde. Bei dem inneren Bduteht man oben einen Stecker
(méannlicher Molex Stecker, andere Sensoren benttmarchmal auch andere Stecker), der
auf einer Platine sitzt. Darunter befindet sich gatvanische Zelle von der zwei Kabel zur
Platine laufen.

Auf der Unterseite der Zelle befindet sich einefeeMembrane: Dort findet der Kontakt mit
Sauerstoff statt.



Wenn man die Platine entfernt, bemerkt man sofertetektronischen Komponenten an der
Unterseite. In der galvanischen Zelle (elektroctseimer Teil) sieht man eine flexible
Membrane, die eine Flissigkeit mit mehreren Elald@rodarin abdeckt.

Betrachten wir diese beiden Teile einmal naher.
Teil 1: der elektrochemische Teil des Sensors gyasche Zelle)

Um zu sehen, wie sich dieser Teil verhalt, machgrmdamit ein paar Tests.

Wir setzen den Sensor 3 verschiedenen ParametsrPR®2, Temperatur und Last. Jedes
Mal verandern wir einen Parameter, wahrend die r@md2 konstant bleiben und messen die
Stromstarke die von der Zelle abgegeben wird.

A: Stromstarke, die von der galvanischen Zelle gbben wird in Abhangigkeit der Last,
wahrend PPO2 (0,21 Bar) und Temperatur (20°C) lgleieiben.

current as function of load (PPO2 0,21bar, temp 20° ¢)
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Wir sehen, dass selbst wenn die Last (der Widetktareitgefachert (von 20 Ohm bis >500
Ohm) gewechselt wird, sich die Stromstarke, die damn Zelle abgegeben wird, kaum
verandert. Dieser erste Test zeigt uns, dass dktrethemische Teil eine Stromquelle (keine
Spannungsquelle) ist. Das heil3t, er versucht Sabrugeben unabhangig vom gegebenen
Widerstand. (spater noch mehr dazu, doch hier zait bereits, weshalb wir von einer
Strombegrenzung  (englisch:  current-limiting) speth und nicht von einer
Spannungsbegrenzung)



B: Stromstarke, die von der galvanischen Zelle gbben wird in Abhangigkeit des PPO2,
wéhrend die Last (200 Ohm) und die Temperatur (2@t€lch bleiben

current as fuction of PPO2 (load 2000hm, temp 20C)
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Hier kann man erkennen, dass beim Ansteigen desrS&aftfpartialdrucks (der mit der
Membrane der Zelle in Kontakt ist), die Stromabgdbs Sensors auch ansteigt und das fast
linear mit dem PPO2: wenn der PPO2 Null ist, isthader Strom Null!
Somit wissen wir, dass wenn eine gleichbleibend& ban Sensor anliegt und wir dort die
Stromstarke messen, der Messwert direkt propoftiobmadem PPO2 ist der auf den Sensor
wirkt...

C: Stromstérke, die von der galvanischen Zelle gbgen wird in Abhéangigkeit von
Temperatur, wahrend die Last (200 Ohm) und der P@(2 Bar) gleich bleiben

current as function of temperature (PPO2 0,21bar,| oad 200 Ohm)
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Hier bemerken wir einen Anstieg der StromausgalseS#msors bei ansteigender Temperatur,
welcher nicht linear mit der Temperatur verlaufieg®s Verhalten ist aul3erst unerwinscht
bei einem Bauteil, was uns nur den PPO2 messen dmldie Temperatur das Ergebnis

deutlich beeinflusst.



Zusammenfassung: Die Analyse des elektrochemisdle#nbzw. der galvanischen Zelle

eines Sauerstoffsensor ergab, dass es sich hienmeieine Stromquelle und keine

Spannungsquelle handelt. Die Stromquelle ist unaiggavon der anliegenden Last, fast
perfekt linear zum PPO2 dem der Sensor ausgesstaber stark von der Temperatur
beeinflusst. Um diesen Sensor beim Tauchen gebeautih kdnnen, missen wir entweder die
Temperatur  kontrollieren oder aber die unterscithdl Stromausgabe bei

Temperaturschwankungen kompensieren.

Anmerkung: das Symbol fur eine Stromquelle ist: IT

Teil 2. Elektronischer Teil (Platine und Temperatisgleich)

Bei néherer Betrachtung der Platine finden wirlatzwerk von Widerstanden: Es besteht
aus 3 normalen und einem temperaturabhangigen ¥¢&ter, auch Thermistor oder NTC
(NegativT emperatureCoefficient) genannt: Der Widerstand (XX Ohm) wirerimger wenn
die Temperatur zunimmt!

Schematisch lasst sich der Aufbau eines Sauershsifss wie unten abgebildet darstellen:
(manche Sensoren sind unter Umstanden anders zwsagastellt, zur weitern Erklarung
folgen wir aber diesem Aufbau)
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Links in der Schematik, sehen wir die galvanisckieZ(die Stromquelle), die wir im ersten
Teil schon angeschaut haben. In der Mitte befisa#t die Platine und rechts, der
Vollstandigkeit halber, der ,externe Widerstand”.

Hier eine Zusammenfassung:

A: Ohne komplizierte Rechnungen anzustellen (branctvir hier nicht), kann man bei
genauerer Betrachtung der Platine (die 3 Widergtamid den NTC) erkennen, dass bei
steigender Temperatur der gesamte Widerstand déawvdis abnehmen wird (da der
Widerstand des NTC bei zunehmender Temperatur abt)im

B: Wir wissen bereits, dass die Stromstarke diedemZelle produziert wird unabhangig von
der Last ist (der Ausstol3 der galvanischen Zellel wich bei unterschiedlicher Last nicht
andern).



C: Wir haben auch gesehen, dass die von der gabttsen Zelle produzierte Stromstarke (1)
zunimmt, wenn die Temperatur zunimmt.

D: Ohms Gesetz (U=R x I) gibt vor, dass die Spagrdurch ein Netzwerk an Widerstanden
das Produkt aus Widerstand mal Stromstarke ergibt.

Das Resultat ist: Bei der korrekten Wahl des Widednetzwerkes, in diesem Fall ein
Temperaturkompensierendes, wird die am Ende gemesgannung selbst bei Temperatur-
Schwankungen gleich bleiben. Dazu muss der Andieig Stromstarke (I) bei hoheren
Temperaturen durch den Widerstand (R) exakt komednserden, damit das Produkt aus |
und R sich nicht verandert (bei gleichbleibender®PP

Anmerkung: Denke daran, dass der gesamte WidergianResultat aus den Widerstanden
auf der Platine, dem NTC sowie dem ,externen Wided' R ist.

Genau so wird der Temperatureinfluss bei Sauesst$sioren kompensiert. Das funktioniert
aber nur, weil der Sensor selber eine Stromqustlaund die Stromstarke durch ein sich
anpassendes Netz aus Widerstdnden geschickt worddass am Ende die gemessene
Spannung unabhangig von der Temperatur ist.

Typische Widerstandswerte von diesen Netzwerkgetidoei 100 — 200 Ohm.

In der schematischen Darstellung hast du den jeeteWiderstand® gesehen, der
normalerweise aulRerhalb des Sensors angebracht\Waaim wird er aber nicht einfach auf
der Platine integriert? Weshalb brauchen wir emeerne Widerstand?

Ganz einfach: Da wir nicht direkt am Molexsteckes &ensors den PPO2 messen, sondern
erst ein Stuck davon entfernt, namlich am Compotier unserer PPO2-Anzeige. Das heil3t,
dass wir ein Kabel zwischen dem Sensor und der éfldgsonik haben. Um &ulRere Einflisse
auf unser Messergebnis (z.B. Strahlung) so gerirgmdglich zu halten, (auch Rauschen
genannt) wird einfach ein geringerer Stromflusscbudas Kabel zu unserer Elektronik
geschickt. Dazu wird am Ende des Kabels ein Widatsteingebaut (normaler Wert des
externen WiderstandsLkst 10 kOhm, oder 10.000 Ohm).

Das Widerstandnetzwerk ist also so gewahlt, dassdies bestmdgliche Temperatur-
Kompensation ermoglicht wenn der Wert des exteetierstands, der durch den Sensor-
Hersteller vorgegeben ist, auf den Sensor angeweindit

Wenn man sich jetzt die Werte des internen Widedstatzwerks (gesamte Belastung von
100 — 200 Ohm) und den des externen Widerstand8q@@hm) anschaut, sieht man sofort,
dass 98 — 99% des Stroms, der von der galvanisceks geliefert wird, durch das interne

Widerstandsnetzwerk geht und nur ein sehr kleimérdurch das externe.

Somit kénnen wir schon mal einen Mythos klaren:
Den Sensor vom externen Widerstand (10 kOhm) abekesh, verlangert die Lebenszeit

nicht, da der Grossteil des Stroms im internen Wetk verbraucht wird und die galvanische
Zelle nicht aufhdrt Strom zu produzieren (der uréadgfig von der Last ist!).



Zusammenfassung:

Ein Sauerstoffsensor ist eine Kombination aus eietgktrochemischem Teil (Stromquelle /
galvanischen Zelle) und einer Platine (temperatm@nsierendes Widerstandnetzwerk), die
sind so aufeinander abgestimmt, dass man als Resule Ausgangsspannung erhalt, die fast
perfekt linear zum PPO2 liegt, sofern der richtjgeterne Widerstand“ anliegt.

2) Der “perfekte Sensor*:

Zu beginn der folgenden Diskussion gehen wir deaas, dass wir einen ,perfekten Sensor”
zur Verfugung haben. Dieser Sensor wirde immerethesSpannung liefern, ware perfekt
linear und proportional zum PPO2 des umgebendenesGamd unabhangig von
Temperaturunterschieden, Luftfeuchtigkeit oder amainflissen. Das hiel3e, dass man den
Sensor nur einmal - beim Einbau - kalibrieren mgisbtan misste ihn nie austauschen, da
seine Lebensdauer unendlich wére. Die Wahrschekdit, dass der Sensor in einem
bestimmten Monat nach der Produktion ausfiele \géeh Null!

Wie viele von diesen Sensoren wirde man in eineeiskaufgerat brauchen? Theoretisch nur
einen, aber...

Wir koénnen an dieser Stelle leider nicht davon eabeg, dass wir perfekte
Steckverbindungen oder perfekte Elektronik zurfifgung haben, die uns den Wert von
unserem ,perfekten Sensor* anzeigen. Um also festedu kénnen, dass etwas aul3erhalb
unseres Sensors nicht funktioniert brauchen wirdestens zwei Sensoren, am besten an 2
voneinander unabhéangigen Anzeigen (um anhand zwerschiedener Werte zu sehen, dass
etwas nicht passt). Fur ein hoheres Mald an Sicherbad um ein automatisches
Auswahlsystem zu unterstitzen (englisch: Votingdpgrauchten wir mindestens 3 Sensoren
(das ist aber ein anderes Kapigl

Ungltcklicherweise gibt es den ,perfekten Sensacht..

3) Der “beinahe perfekte Sensor”

Der ,beinahe perfekte Sensor” ist eigentlich nichtglers als ein ,perfekter Sensor‘ mit
einem Unterschied: der Sensor hat eine genau bekaahenszeit, sagen wir 36 Monate. Das
Ende der Lebenszeit ist so definiert, dass sichSéesor dann nicht mehr ,perfekt* verhalt.
Das bedeutet, dass er auf irgendeine Art ausfaliti¢l, zuwenig, variierende, limitierte, etc.
Spannung liefert). Wie der Sensor am Ende ausigtilins egal. Wir miissen nur wissen, dass
der Sensor nach 36 Monaten nicht mehr funktioniert.



Die Wahrscheinlichkeit das der ,beinahe perfektese’ ausféllt kann man anhand
folgenden Grafik zeigen:

lifetime of sensors: 100 sensors from a 'near’ perf  ect batch
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Die Grafik ist das Resultat eines Tests mit 100gim@en Sensoren und zeigt uns, nach wie
vielen Monaten die Sensoren sich nicht mehr ,pétfekrhalten: wie man sieht fallen alle
Sensoren 36 Monate nach ihrer Produktion aus!

Angenommen wir WISSEN, dass wir “beinahe perfel@éassren” in unserem Kreislaufgerat
haben. Wann missten wir den Sensor (2, 3 oder raghtauschen?

Fur diesen Fall wissten wir, dass sich alle Sensbig zum Alter von 35 Monaten perfekt
verhalten und im Alter von 36 Monaten auf irgenéeMeise ausfallen: kurz bevor die
Sensoren also das Alter von 36 Monaten erreichsef{zen wir alle durch neue und kénnen
fur 35 Monate fortfahren...

Einfach oder? Leider existiert aber auch diéiseinahe perfekte Sensor” nicht...

Deswegen befassen wir uns jetzt mit den “realers&@en”.

4) Reale Sensoren und ihre Ausfallsarten

Wir werden unseren Blick jetzt auf verschiedenefallsarten von ,realen Sensoren” richten.
* Wodurch werden sie verursacht
* Resultat und Risiken eines Ausfalls
» Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls in Bezug auf Alled Einsatzbereich

Wir definieren den Ausfall eines Sensors als AbWweig vom “perfekten Verhalten” in dem
fur Kreislaufgeréate wichtigen Bereich: Linearitéd keinem PPO2 von 0,21 bis 1,6 Bar, Werte
die Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen nurpaiar % abweichen, und richtiger
Spannungsbereich zur Kalibrierung der Elektronik,der sie verbunden sind.

A: Ausfalltyp 1: Strombegrenzung
Im ersten Kapitel haben wir gesehen, dass die galelae Zelle des Sensors Strom liefert, der

genau proportional und perfekt linear zum PPO2Imstdem Test sind wir aber nur bis zu
einem PPO2 von 1 Bar gegangen. Was aber, wenn imen evesentlich hoheren PPO2
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haben? Wir werden sehen, dass dieses lineare Vehakgrenzt ist. Der Strom wird nicht
unendlich zunehmen.

Die folgende Grafik zeigt den Strom in Abhangigkdes PPO2 bei 3 verschiedenen

Sensoren: current as function of PPO2
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Wenn wir auf Sensor 1 schauen, kdnnen wir erkerstess der Strom bis zu einem PPO2 von
+/- 2 Bar linear zunimmt und die Kurve dartber himabflacht: die galvanische Zelle kann
nur bis zu einem begrenzten Bereich Strom liefemr sprechen dabei von der

Strombegrenzung eines Sauerstoffsensors (es gt taktsachlich eine Obergrenze der
Stromausgabe).

Fakt ist, dass jeder Sensor, selbst wenn er neaustbegrenzt Strom abgeben kann. Da wir
die Sensoren aber nur in einem bestimmten PPO2dBdvenutzen (normalerweise unter 1,6
Bar), ist es egal, ob der Sensor bei einem PPO22v&ar ,ausfallt oder falsche Werte
anzeigt, solange er in dem PPO2 Bereich, der fi& wicthtig ist, funktioniert (lineares
Verhalten zeigt).

Beim Gebrauch in Kreislaufgeraten sagt man, dasSensor von Strombegrenzung betroffen
ist, wenn das Abflachen der Kurve bei einem Weteuh,6 Bar PPO2 beginnt.

Auf dieser Grundlage sehen wir bei Sensor 1 eipenfékt” arbeitenden Sensor, der uns eine
Spannung liefert, die genau linear mit dem PPOZdatlurch wissen wir, dass nach einer
korrekt durchgefuhrten Kalibrierung und einer Amgeivon 1,3 Bar PPO2 unser PPO2 auch
bei 1,3 Bar liegt und nicht darunter oder dartuber).

Kurz zusammengefasst bedeutet dies: Solange daschAbh der Kurve aullerhalb des
Bereichs liegt, in der ein Sensor benitzt wirddiss kein Problem.
Was also ist das Problem der Strombegrenzung?

Um es einfach erklaren zu kénnen, schauen wir sufalgende Grafik wo die Ausgangs-
Spannung (ein direktes Ergebnis des Stroms) un&er®@ensoren in eine PPO2 Anzeige
umgewandelt wird: Das, was uns die Elektronik ndehKalibrierung anzeigt.



displayed PPO2 as function of real PPO2
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Jetzt betrachten wir Sensor Nummer 2: man kanmagkg dass der Ausstol3 des Sensors bis
zu einem PPO2 von 1 Bar linear ist. Angenommenwiirden eine Kalibrierung mit reinem
Sauerstoff (in Meereshohe) durchfihren und (falshblweise) glauben, dass wir einen guten
Sensor (Linearitat bis 1,6 Bar PPO2) haben.

Welcher Wert wird bei einem PPO2 von 1,3 Bar anigg2aVird er 1,3 Mal hoher liegen als
das 1 Bar der Kalibrierung? Nein! Der Ausstol3 wgeringer sein. Wenn man genau
hinschaut, wird man erkennen, dass uns der Semtstr22 Bar PPO2 anzeigt und bei einem
echten PPO2 von 1,6 Bar, nur 1,35 Bar. Die Anzeigel also geringer sein als der
tatsachliche Wert. Dies ist nicht gut!

Wenden wir uns jetzt dem Sensor Nummer 3 zu.

Nach der Kalibrierung zeigt uns die Anzeige 1 BBROR. Wenn ein héherer PPO2 vorhanden
ist, wird ein Wert angezeigt der weit hinter derts&ahlichen liegt. Bei einem tatsachlichem
Wert von 1,3 bar werden nur 1,17 Bar angezeigtli&ebar nur 1,23 Bar und selbst bei einem
tatsachlichen Wert von 3 Bar werden nur 1,28 BaDPBngezeigt...

Stell dir jetzt vor, dass du mit einem Kreislautijetauchst, und du (oder dein elektronisches
Kontrollsystem) auf der maximalen Tiefe auf den dmhSetpoint von 1,3 Bar PPO2
wechselst. Das Gerat wird anfangen reinen Sauémiatigeben, bis ein PPO2 von 1,3 Bar
gemessen wird...  Dieser wird aber nicht ert¢iGanz egal wie viel Sauerstoff zugegeben
wird, oder wie hoch der tatsachliche PPO2 istAgieeige wird nie 1,3 erreichen!

Hier liegt also die wirkliche Gefahr bei einem Sammiit Strombegrenzung: Im Bereich tber
1 Bar wird ein Wert angezeigt, der niedriger i, @er tatsachliche PPO2 und der Taucher
bemerkt es mdglicherweise gar nicht (bei elektrdnigesteuerten Kreislaufgeraten liegt die
Wahrscheinlichkeit héher).

Glucklicherweise werden mehr als nur ein SensoKigislaufgeraten benutzt und jeder
Taucher kann sie auf Strombegrenzung Uberprifelgnmner das Gerat in einer bekannten
Tiefe (6 — 7 Meter), mit reinem Sauerstoff spulie Wert auf der Anzeige sollte dann
anndhernd 1,6 Bar PPO2 betragen.
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Warum aber gibt es Strombegrenzung bei Sauerstsifisen? Wenn ein Sensor ein hohes
Alter erreicht hat, ist der Grossteil seines , Tstdffs* verbrannt und deshalb kann er keinen
hohen Ausstol3 an Strom erzeugen, sondern nur moelbestimmte maximale Menge. Diese
maximale Menge an Strom nimmt ab, je alter der &ess..

Es scheint also, dass Strombegrenzung vermehrt dberen Sensoren (nahe ihrer
theoretischen Lebensdauer) auftritt, und somit\Wighrscheinlichkeit eines Ausfalls durch
Strom-Begrenzung grofRer wird, je alter der Sersor |

Erfahrungswerte haben gezeigt, dass das durch8mnatAlter, ab dem ein Sensor nur noch

begrenzt Strom liefert, sehr stark von der Produisserie abhangt. Wir hatten schon Serien,
bei denen > 95% der Sensoren erst nach einer kdaear von 24 Monaten Anzeichen von

Strombegrenzung zeigten. Diese nennen wir ,guteieSe

lifetime of sensors: 100 sensors from a good batc h

14

12 A

10 A

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
O N ¥ © ® O N ¥ © ®©o O <
o + + d +H « N

.

27 I‘ I

. il s
& g

N
N
time (months)

Wir hatten aber auch schon Produktionsserien beailemledie Sensoren nur eine
durchschnittliche Lebensdauer von etwas 12 Monlxétien...

Dies veranschaulicht in etwa die folgende Grafik:

lifetime of sensors: 100 sensors from a normal (? ) batch
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Mit diesem Wissen kénnen wir uns schon mal der &ragann sollen Sauerstoffsensoren in
einem Kreislaufgerat gewechselt werden” zuwendeam iy nicht wissen, wann genau der
Sensor ausfallen wird (es kommt stark auf die Pkbdosserie an und wie der Sensor
behandelt wird) kdnnen wir auch keine einfache Amtweben.
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Da Strombegrenzung dann auftritt, wenn viel von d@meibstoff* der galvanischen Zelle
verbrannt wurde, kbnnen wir auch davon ausgehess di@ Lebensdauer eines Sensors von
der Temperatur, in der er gelagert wird, abhangjigin 1. Kapitel haben wir gelernt, dass die
Strommenge, die von der galvanischen Zelle abgegeliel, mit zunehmender Temperatur
ansteigt. Das heil3t, dass die Menge an Treibstiodf,verbrannt wird, mit der Temperatur
zunimmt! (Grafik in Kapitel 1: bei 40°C doppelt Boher Treibstoffverbrauch als bei 10°C)

Sei bitte nicht Gberrascht, dass sich SensorealterkLandern langer halten als in warmen...

B: Ausfalltyp 2: Schlechte Produktionsserie

Ein weiterer Erfahrungswert hat uns gezeigt, dads sicht alle Sensoren “nett” verhalten,
bis sie ein gewisses Alter erreicht haben. Die dotte Grafik zeigt die Lebensdauer von
mehreren Produktionsserien die wir in den Jahré@®/2007 erhalten haben.

lifetime of sensors: 100 sensors from a batch typ e2
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Diese Darstellung zeigt eindeutig eine “schlechtedBktionsserie”, bei der die Sensoren
ohne wirklichen Grund (aufRer einem internen???)falles, sobald sie in einem
Kreislaufgerat eingebaut sind.

Vielleicht war diese Produktionsserie auch nichhZlauchen geeignet sondern nur fir 1 Bar
Umgebungsdruck, sodass das haufige Erhdhen dek®aiicen dramatischen Einfluss auf
die Lebensdauer der Sensoren hatte?

C: Ausfalltyp 3: Andere Ausfallarten

Ein paar weitere Ausfallarten werden in diesem @afgelistet: Fur diese Ausfalle scheint es
keinen direkten Zusammenhang zwischen dem AlterderdAusfallwahrscheinlichkeit des
Sensors zu geben. Das heil3t, die Balken der waimn gezeigten Grafiken wirden tber den
gesamten Zeitraum immer gleich lang sein.

Plotzlicher Ausfall

Eine Art von Ausfall ist, dass der Ausstol3 des 8enplotzlich auf Null oder beinahe Null
abfallt: dieser Ausfall wird nicht durch “Treibstofangel” verursacht (so wie Strom-
Begrenzung) und kann nicht vorhergesehen werden.
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Grunde fur so einen Ausfall kbnnen sein: Mecharasdbse Kabel, fehlerhafte Platine,
Korrosion, ein Loch in der Membran, den Sensoregén harten Untergrund fallen lassen...

Hoher Ausstol3

Manchmal passiert es, dass die galvanische Zdiizligh viel mehr Strom produziert als
normal (was zu einer hoheren Spannung fuhrt), nmaatisogar 5 — 10 Mal so hoch. Laut
Angaben eines Sensorherstellers kann dies durcheklgcher in der Membran entstehen
dort wo der Gasaustausch stattfindet, und dadurcd wehr ,Treibstoff* als normal
verbrannt.

Variierender AusstoR
Wenn der Ausstol3 des Sensors so schnell varigess dach der Kalibrierung den angezeigten
Werten nicht vertraut werden kann...

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die letzten belesfalltypen (Typ 2 und 3) nicht so oft
vorkommen. Der Ausfalltyp 1 hingegen ist die hastiggArt bei ,guten Produktionsserien®,
bei denen die durchschnittliche Lebensdauer oft aBéMonaten liegt.

5) Kombination der Ausfallarten: die “Unbekannten”

Nachdem wir uns alle Ausfallarten in Kapitel 4 asgjgen haben, ist es ersichtlich, weshalb es
schwierig ist, die Lebensdauer eines Sensors hargehen. Man wird nie genau wissen, wie
die Qualitat einer gewissen Produktionsserie ist abb der Sensor, den man gerade in sein
Kreislaufgerat einbaut zum Typ 1 oder doch eheFyu2 oder 3 gehort...

Das einzige, was wir bei neuen Sensoren machenekdish eine Einschatzung in Bezug auf
die Erfahrungswerte.

Unsere beste Einschatzung der Lebensdauer vonsEafteensoren sieht im Moment so aus:

lifetime of sensors: 1000 sensors from a any
batch

60

50 A

40
] (=]
20 4
10 A I
[ o o S L s s s s s s B
-

time (months)
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Die hohe Kurve auf der linken Seite bezieht sichdiea Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
durch die Verwendung von Sensoren des Typ 2 uné&uaiiee in der Mitte zeigt das normale
Ausfallen durch ereichen der maximalen Lebensd@iugr 1).

Die Kurve kann auch in unterschiedlicher Form dsigjé werden: als Kumulationswerte.

number of sensors that have failed from a batch of 1000

1200
1000 +
800 ~
600 - E
400 -

200 -

O N < © 0 O N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O
S d d <4 N N N N N O O O 0o O I

time (months)

Diese Art von Grafik zeigt die Anzahl der Sensodevor einem gewissen Alter ausgefallen
sind. Grundlage sind 1000 Sensoren.

Diese Grafik werden wir spater auch fur Computeutationen verwenden, um die
Lebensdauer von Sauerstoffsensoren zu schatzess pdl wenn wir einen Sensor in unser
Gerat einbauen, lassen wir den Computer eine mdalahl zwischen 1 und 1000 auswahlen
und durch die Grafik bekommen wir eine Lebensemwvaytfiir genau diesen.

6) Simulation verschiedener AustauschstrategienSamsoren und deren Ergebnisse:

Nachdem wir jetzt wissen wie Sensoren ausfallennka wir versuchen, die beste Strategie
fur die Benutzung von Sensoren in Kreislaufgerdanfinden (wann man sie am besten
austauscht, wie viele man benutzt, etc.).

Um eine gute Strategie zu entwickeln, missen warsgubestimmen, welches Resultat wir
uns erwarten bzw. welches Resultat wir absoluttrviaiilen.

Bei ausreichender Redundanz ist es kein Problemnwe einzelner Sensor wahrend eines
Tauchgangs ausfalit.

Das Schlimmste was uns aber passieren kann is$, allss Sensoren zugleich ausfallen.
Insbesonders wenn sie alle dieselbe Ausfallart tnabel man es dadurch nicht bemerkt...
Ganz egal welche Sensorwechselstrategie wir ursialien das darf nie passieren.

Das Zweitschlimmste wére, dass der Grossteil das@en zur selben Zeit auf dieselbe Art
ausfallt, besonders in einem voll automatisierteais{aufgerat, da der Computer meistens die
Werte fir gut befindet, die ihm von den meistensseen angezeigt werden (voting logic).
Wenn 2 von 3 Sensoren ausfallen ist es in diesdhsétdimmer als bei 2 von 4 oder bei 2
von 5 Sensoren (2 von 3 ist sogar schlimmer alsr85; wir werden spater noch sehen, dass
die Moglichkeit, dass 3 von 5 Sensoren zur selbeih a&isfallen sehr unwahrscheinlich ist,
wobei 2 von 3 Sensoren jedoch zum Méglichen zahlt).
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Welche Sensorwechselstrategien wollen wir als@tegSimulieren):

P1: Die am weitesten verbreitete Standard Wechatdgie: 3 Sensoren im System und nach
12 Monaten werden alle gegen neue ausgetauschit ioha@m immer mit neuen Sensoren ins
beginnende Tauchjahr startet. Diese Strategie wewde auch mit 4 bzw. 5 Sensoren im
System testen.

Anmerkung: Wenn wir alle 3 Sensoren zur selben Zzeistauschen, kdonnen wir die
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls fur die Sensongeht unserer ,besten Einschatzung der
Lebensdauer von Sauerstoffsensoren” Grafik zugriegien (welche ja auf der Verwendung
von verschiedenen Produktionsserien basiert) sander den Grafiken von einzelnen
Ausfall-Typen (1, 2 oder 3).

In diesem Fall wird man feststellen, dass wennS#iesoren alle von derselben Produktions-
Serie stammen das Herstellungsdatum von allen 8msuf einen spezifischen Zeitraum
konzentriert ist und dieses die Wahrscheinlich&gies gleichzeitigen Ausfalls erhoht.

Dies gilt umso mehr, aber noch nicht in diesen ¥mhgen, dass wenn die Sensoren exakt
die gleiche Tauchgeschichte haben, die Wahrschbkdit eines kompletten Sensorausfalls
zur gleichen Zeit erhdht wird.

P2. Das genaue Gegenteil: 3, 4 oder 5 SensorenysterS und gewechselt wird jeder
einzelne Sensor nur, nachdem er beim vorhergegangeauchgang ausgefallen ist.

P3: Was rEvo schon seit einiger Zeit empfiehlt, nSwen rotieren: Sobald der jlingste

Sensor im System (3, 4 oder 5) ein Alter von 6 Menarreicht, wird der schwéachste Sensor
(der am langsamsten auf wechselnden PPO2 reaglert der am starksten von Strom-

Begrenzung betroffen ist) gegen einen neuen ausgeek. Sollten alle Sensoren noch

gleich gut sein, wird der &alteste durch einen neersetzt. Sollte ein Sensor ausfallen bevor
der ,jungste” 6 Monate alt ist, muss er natirlicketzt werden und wird damit zum jlingsten
Sensor im System.

Jetzt wo wir die verschiedenen Wechselstrategig¢r8mt oder 5 Sensoren ausgewahlt haben,
kénnen wir ein paar Taucher bitten, jeweils einesstimmten Szenario zu folgen und uns
ihre Ergebnisse mitzuteilen. Um benutzbare Resultat erhalten brauchten wir ein paar
Millionen Tauchgéange.®

Glucklicherweise haben wir aber einen Computerdikse Strategien simulieren kann.
Wie funktioniert das?

Fiur jede Strategie lassen wir den Computer eindiddilaufeinanderfolgende Tauchgénge
simulieren (jeweils mit 3, 4 oder 5 Sensoren). \g&hen davon aus, dass wir jede Woche
einen Tauchgang machen. Gestartet wird mit fabu&neSensoren und jedes Mal, wenn ein
Sensor ausgetauscht wird (egal ob am Anfang, viredlr eausgefallen ist, oder weil es Zeit
zum Wechseln ist) wahlt unser Computer in Bezug alé Grafik mit den
Kumulationswerten, per Zufallsprinzip eine Lebemssl dafiir aus. (fir Wechselstrategie 1
wird per Zufallsprinzip derselbe Ausfalltyp fur @ll3 Sensoren benutzt, fir die anderen
Szenarien wird aus der Grafik mit den verschieddtreaduktionsserien gewahlt)
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Als Ergebnis unserer Simulation erhalten wir die ri&e wie haufig wahrend eines
Tauchgang ein Sensor ausféllt Des weiteren wissen wir wie viele Sensoren begnoti
werden, um eine Million Tauchgange durchzufuhresd(adch wissen wir zum Schluss wie
viele Sensoren pro Jahr wir bei den verschiedenedchdélstrategien benétigen).

Diese Tabelle zeigt das Resultat von 1.000.000Isnen Tauchgangen:

Sensoren | Insgesamt Sensoren
im gebrauchte 1 Aus- 2 Aus- 3 Aus- 4 Aus- 5 Aus-
System Sensoren fall falle falle falle falle | pro Jahr
Strategie 1
121962| 22448 1531 98 2 0
Strategie 2
4 52733 50560 1070 11 0 2,74
5 65816 62257 1745 23 0 0 3,42
Strategie 3

Die erste Spalte zeigt die Anzahl Sensoren anpdiem Kreislaufgerat benutzt werden.

Die zweite Spalte zeigt die gesamte Anzahl Sensarerdie in einer Million Tauchgéangen
bei der jeweiligen Sensorwechselstrategie verbtauahden.

Die dritte Spalte zeigt an, wie oft es in einerIMit Tauchgange passiert ist, dass 1, 2 oder
mehr Sensoren wahrend des selben Tauchgangs dlesgsiiad. Man kann z. B. sehen, dass
es bei keiner Strategie vorgekommen ist, dass Sden wahrend des selben Tauchgangs
ausgefallen sind.

Die letzte Spalte zeigt die durchschnittliche Arz&ensoren an die bei den jeweiligen
Wechselstrategien pro Jahr gebraucht werden: demsteéin Verbrauch an Sensoren haben wir
natdrlich wenn wir 5 Sensoren in unserem Kreislatidg haben und alle jedes Jahr durch
neue ersetzen. Wenn 3 Sensoren im Gerét sind undisvinur austauschen nachdem sie
ausgefallen sind, brauchen wir die wenigsten Semsor allerdings ist dies moglicherweise
keine sichere Walt.

Bei ndherer Betrachtung der Tabelle stellen wigEontles fest:

- Unabhéngig von der Wechselstrategie ist es apsggsen selten, dass alle Sensoren zur
selben Zeit ausfallen bzw. ist es bei einer ge&tdic Wechselstrategie ausgeschlossen.
(Anmerkung: Diese Aussage stimmt naturlich nichthmevenn man nur alle 3 Monate
tauchen geht. In diesem Fall summieren sich dielictod\usfallarten Uber einen langeren
Zeitraum und dadurch erhdht sich die Wahrscheikétheines Ausfalls aller Sensoren zur
selben Zeit. Ein Beispiel: wenn Wechselstrategengewendet wird und 5 Jahre wird nicht
getaucht, dann werddreim nachsten Tauchgang alle Sensoren ausfallan!kdnn nattrlich
auch alle Sensoren durch andere Ursachen, wieRuin des Kreislaufgerates oder Ausfall
der Elektronik, verlieren).
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- je mehr Sensoren in einem Kreislaufgerat eingebsiod, umso geringer ist die
Wahrscheinlichkeit das der Grossteil von ihnen dllisfz. B. ist das Risiko das 2 von 3
Sensoren ausfallen héher als 3 von 4, oder 3 von 5.

- je mehr “unterschiedliche” Sensoren in einem Gendd, umso weniger Sensoren werden
pro Jahr verbraucht.

- mit der richtigen Sensorwechsel — Strategie kaman das Risiko eines Ausfalls von
mehreren Sensoren MINIMIEREN und zugleich WENIGEEhSren pro Jahr verbrauchen,
selbst wenn sich mehr Sensoren im Gerat befindenRisiko bei Szenario 1 mit 3 Sensoren
2 Ausfélle zu haben ist sehr hoch. Bei Szenariatdrdensoren ist die Wahrscheinlichkeit 3
von 5 Sensoren zu verlieren sehr gering und zusdtzlerbraucht man auch weniger
Sensoren pro Jahr als bei Szenario 1.

7) Generelle Empfehlungen fir den Gebrauch von iStafesensoren:

Vorneweg: Bis jetzt haben wir uns nur um den Ausfah Sauerstoffsensoren gekimmert
und keinen Gedanken an die Elektronik, die damibweden ist, verschwendet. Es muss klar
sein, dass beim Gebrauch von nur einer Elektromik,der all Sensoren verbunden sind,
vollig unabhangig von der Anzahl der Sensoren ist&y und von der Wechselstrategie alle
Sensoren nutzlos fir den Taucher werden, wennldigrBnik ausfallt.

Empfehlung 1: Verbinde die Sensoren, wenn madglich, mit unterstifuken Elektroniken
um fur Redundanz zu sorgen, So wird die Wahrscicbieit des Verlusts aller wichtigen
Information durch Ausfall der Elektronik, zu minimmiert.

Empfehlung 2: Uberpriife die Sensoren regelmaRig auf ihre Stroneimegng: Das ist die
einzige Ausfallart die wir feststellen kdnnen, bege problematisch wird. Ein Sensor, der
auf einen PPO2 von 1,55 Bar begrenzt ist, wirdlh@d Bar noch tadellos funktionieren, man
kann ihn aber schon im Auge behalten und ausweathseVor die Strombegrenzung in einen
gefahrlichen Bereich kommt.

Empfehlung 3: Ein alter Sensor, der noch gut arbeitet, solltenais weggeworfen, sondern
als extra (redundanter) Sensor im System belassendew (?? Weshalb einen
funktionierenden Sensor wegwerfen??): Versuche iminee maximale Anzahl an (guten)
Sensoren in dem Kreislaufgerat zu haben. Genlgeted Sensoren geben genug Spielraum
fur ECHTE Redundanz (das bedeutet, dass sich die verschiedelei&troniken keine
Sensoren teilen massen).

Empfehlungen fiir die verschiedenen Systeme:

Empfehlung 4: Systeme mit maximal 3 Sauerstoffsensoren.

- e/hCCR:Wechsle nie alle Sensoren zur selben Zeigs sollte inzwischen klar sein, dass
die Moglichkeit 2 Sensoren zugleich zu verlieren bevon 2000 Tauchgéngen liegt. In

Wirklichkeit liegt die Wahrscheinlichkeit sogar robéher (mehr dazu spater).

P3 ist auf jeden Fall immer das sicherste SystemnMtu die Sensoren nicht langer als 12
Monate in deinem Kreislaufgerat lassen méchtesthdeeeinen Wechselintervall von 4

Monaten an (was die Wahrscheinlichkeit, dass 2 ¥d®ensoren ausfallen nur geringfugig
verringert im Verhaltnis zum Verbrauch an Sauefsérfsoren pro Jahr).
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-mCCR: die Wahrscheinlichkeit, dass ein doppeltmnsdrausfall von dem Taucher entdeckt
wird liegt héher als bei einem eCCR. Deshalb istiBfitiv die beste Strategie.

Empfehlung 5: Systeme mit mindestens 4 Sensoren und 2 redund&tgkimoniken

- unabhangig von mCCR oder e/hCCR: bei der Verwegdion 4 oder mehr Sensoren und
Strategie P3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass nsteles 2 gute Sensoren im System sind
wesentlich hdher als bei der Standard 3S-P1 Steatedt dem zusatzlichen Vorteil, weniger
Sensoren pro Jahr zu verwenden. Sogar bei der 5StRaBgie verbraucht man weniger
Sensoren pro Jahr als bei der 3S-P1 und man hajedef Fall immer mehr arbeitende
Sensoren al s bei der letzteren Strategie.

Bei 5 Sensoren im System kdnnte man sogar StraRgjianwenden und die Sensoren nur
nach einem Ausfall austauschen. Da es aber nun egeeingfiigige Verringerung beim
Verbrauch von Sensoren gibt, hat man keinen wikic Grund P2 gegeniber P3
vorzuziehen.

Fur Systeme mit 4 oder 5 Sensoren gilt:

-mCCR: starte mit 3 Sensoren, die an 2 voneinamadabh&ngige Elektroniken angeschlossen
sind und flge, geméass P3, Sensoren hinzu bis &EteePbelegt sind. Wenn kein Platz mehr
ist, tausche die Sensoren und folge dabei den IRigmt von P3 (den altesten Sensor — auler
man hat einen schwacheren — aus dem System emiferne

- e/hCCR: ebenso wie bei mCCR, nur startet mamMndénsoren, da man 3 Sensoren fiur die
“voting logic” bendtigt und der vierte Sensor flie dedundante Elektronik (Anzeige / HUD)
ist. Um das Ausfallrisiko von mehreren Sensorenfarfang dieser Strategie zu minimieren
(da man oft keine andere Wahl hat als lauter nears@en von der selben Produktionsserie
einzubauen), kann man den ersten neuen Sensor s@ubn3 Wochen hinzufiigen und
danach im 6 Monats Intervall rotieren.

Der Gebrauch von 5 Sensoren hat noch einen weitgof8en Vorteil: Sobald ein Sensor
ausfallt, hat man ausreichend Zeit, sich einen m&ensor zu kaufen. Damit fallt auch die
Notwendigkeit standigen Mitfihrens eines Resenveses weg. Ein Gerat mit nur 4 Sensoren
ist eine bessere Alternative als die 3SP1 Strategie

Empfehlung 6: Wir haben gesehen, dass Sensoren bei hoherer Tammpenehr Strom
produzieren (mehr ,Treibstoff* verbrennen). Wenn gigh, lagere dein Kreislaufgerat
deshalb immer an einem kihlen Ort. Es wird abekaurfen Fall empfohlen die Sensoren aus
dem Gerat zu entfernen und z. B. im Kihlschrank lagern, da sich dadurch die
Wahrscheinlichkeit eines mechanischen Ausfalls lerthDes weiteren kann ein stéandiges
Anstecken und Abziehen des Kabels dem Stecker snohad

Empfehlung 7: Schreibe immer das Datum des Einbaus auf den Samsogpater zu wissen
welcher der jungste ist. Bei unseren Beobachtusgehwir immer davon ausgegangen, dass
die Lebensdauer eines Sensors dann beginnt, werauserdem luftdicht verschlossenen
Behaélter, in dem er geliefert wird, genommen wibtkse Annahme erscheint korrekt zu sein
solange das Produktionsdatum des Sensors nicharlamgein Jahr - vor dem Einbau - zurtick
liegt
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Das Produktionsdatum ist als Code auf den Sensbiuget. Zwei haufige Moglichkeiten
sind:

- 3 Nummern bei denen die erste die Jahreszahtlignidlgenden zwei den Monat angeben
(z.B. 805XXX - der 5. Monat im Jahr 2008, oder NaD8)

- Ein Buchstabe gefolgt von einer Nummer, wobeiBlechstabe den Monat angibt und die
Nummer das Jahr (z.B. A8 - Januar 2008)

8) Anmerkungen

- Manch einer wird sagen, dass die Zahlen auf @drelle fir multiplen Sensorausfall sehr
niedrig sind. Das ist richtig denn in Wirklichkeitheinen sich manche Ausfélle zu haufen,
was aber nicht alleine am Sensor liegt, sonder&raignissen, die alle Sensoren beeinflusst
haben, oder aber an der Elektronik die den Semsgria.

Solche Ereignisse kdnnen Sensoren dazu bringem,gsgch zu verhalten. Dadurch wird
wiederum die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass adlasBren zugleich ausfallen, insbesonders
wenn sie gleich alt sind und dieselben Tauchgaigertsich haben!

Wenn du zum Beispiel dein Kreislaufgerat komplétttelst und dir denkst, dass du die
Sensoren noch benutzen kannst (nachdem du sie ticdemereinigt hast), ist die
Wahrscheinlichkeit eines multiplen Sensorausfallsimb ndchsten Tauchgang hdoher...
Unabhangig von der Sensorwechselstrategie!

Dasselbe gilt fur nicht redundante Elektronik odaht redundante Kabelfiihrungen: Auch
dadurch kann ein multipler Ausfall von Sensorernvbegerufen werden, was wiederum nichts
mit der Sensorwechselstrategie zu tun hat.

Das ist naturlich auch der Grund, weshalb man imenee redundante Elektronik mit sich
fuhren sollte: der beste Sensor und die beste 8gecbselstrategie sind nutzlos wenn eine
schlecht konzipierte Elektronik verwendet wird.

- Manch einer wird annehmen, dass die Kurve vors@auisfallen nicht genau bekannt ist
und sich mit besseren / anderen Sensoren am Maréhgern kann. Das ist natirlich korrekt
und genau aus diesem Grund haben wir eine Simnlatio einer anderen Ausfallkurve, die
einer besseren Produktionsserie entspricht, gemBeaktResultat dieser Simulation hat nichts
an der Empfehlung zur Wechselstrategie geanderhzGen Gegenteil: je besser die
Produktionsserien sind, umso eher werden sie wie, g 1" bei den ,guten” Serien
beschrieben ausfallen, was wiederum daftir spritdgs P3 gegentiber P1 vorgezogen werden
sollte.

- Eine weitere Anmerkung ist, dass die Benutzer Koaislaufgeraten nicht am laufenden
Band tauchen gehen und auch die Sensoren nichem@ohlen austauschen, weshalb es
immer wieder zu einem ,Neustart® mit lauter fabekien Sensoren kommt (z.B. beim
Verkauf eines Gerates oder bei einer Generalibanghl Um das in die Empfehlungen mit
einzubeziehen, wurden auch daflr Simulationen gbmamit einem Austausch aller
Sensoren nach 5 Jahren bzw. nach 8 Jahren. Didriisge dieser Simulation bringen uns
dennoch zu denselben Empfehlungen zum SensoremsVedkesn Kapitel 7 beschrieben.

- Warum nicht mehr als 5 Sensoren verwenden? 6 BtdeSolange man die Sensoren auf
verschiedene Elektroniken verteilen kann, bestesfiird keine Notwendigkeit, da die
Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 2 Sensoren daisfakhr niedrig ist, der Verbrauch an
Sensoren pro Jahr aber merklich steigen wird. In deeisten Féallen wird man bei
Konfigurationen mit mehr als 5 Sensoren die Prokldrtekommen, dass der alteste Sensor,
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bei einem Wechselintervall von 6 Monaten, seineimale Lebensdauer erreicht, bevor er
gewechselt wird und dass nicht ausreichend Plat¥pmtage von zusétzlichen Sensoren ist.

- Denke bitte immer daran, dass Sauerstoffsensgigamtlich fir die Benuzung unter einem
Bar Umgebungsdruck gebaut werden: Bei ihrer Entlwiak wurde nicht mit einbezogen,
dass sie wiederholt abwechselnd hohem und niedrigamk ausgesetzt sind. Es gibt noch
keine Antworten, welchen Einfluss dies auf die liedmlauer hat. Es wird aber angenommen,
dass Kompression und Dekompression mechanisched&chBerbeifihren kann, was
wiederum die Lebensdauer verkiirzen kann. Genaistlas weiterer Grund der fir mehrere
Sensoren mit unterschiedlicher Tauchvergangenmeitreislaufgerat spricht.
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