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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben eines
Drucksensors, welcher eine Messmembran, mindestens ei-
nen Gegenkörper und einen kapazitiven Wandler mit zwei
druckabhängigen Kapazitäten jeweils zwischen Elektroden
an der Messmembran und ortsfesten Gegenelektroden auf-
weist, wobei die Messmembran ein Volumen druckdicht in
zwei Teilvolumina teilt, wobei das zweite Teilvolumen in ei-
ner Messkammer zwischen der Messmembran und dem Ge-
genkörper eingeschlossen ist, wobei eine Auslenkung der
Messmembran von einer Druckmessgröße p als Differenz
zwischen einem ersten Druck p1 und zweiten Druck p2 in den
Teilvolumina abhängt, wobei die Druckmessgröße p aus bei-
den Kapazitäten folgt, wobei für einen intakten Drucksensor
die zweite Kapazität eine vorgegebene Funktion der erstere
Kapazität und ggf. der Temperatur ist, wobei das Verfahren
folgende Schritte aufweist: Erfassen von Wartepaaren bei-
der Kapazitäten; Prüfen, ob die Wertepaare innerhalb eines
Toleranzbereichs der vorgegebenen Funktion entsprechen;
und Feststellen einer Veränderung bzw. Beschädigung des
Sensors, wenn dies zu lange nicht der Fall ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Absolut- oder Relativdruck-
sensors mit einem kapazitiven Wandler.

[0002] Ein solcher Drucksensor weist eine Mess-
membran, mindestens einen Gegenkörper und ei-
nen kapazitiven Wandler mit mindestens einer ersten
druckabhängigen Kapazität und einer zweiten druck-
abhängigen Kapazität auf,
wobei die Messmembran ein Volumen druckdicht
in eine erstes Teilvolumen und zweites Teilvolumen
teilt, wobei das zweite Teilvolumen in einer Messkam-
mer zwischen der Messmembran und dem Gegen-
körper eingeschlossen ist,
wobei eine Auslenkung der Messmembran von einer
Druckmessgröße p abhängt, welche eine Differenz
zwischen einem ersten Druck p1 in dem ersten Teil-
volumen und einem zweiten Druck p2 in dem zweiten
Teilvolumen in der Messkammer ist,
wobei die erste Kapazität und die zweite Kapazität je-
weils zwischen einer Elektrode an der Messmembran
und einer Gegenelektrode mit einer im wesentlichen
druckunabhängigen Position gemessen werden,
wobei ein jeweils aktueller Wert der Druckmessgröße
p in Abhängigkeit von der ersten Kapazität und von
der zweiten Kapazität ermittelt wird.

[0003] Der genaue Zusammenhang zwischen der
Druckmessgröße p und den beiden Kapazitäten
hängt insbesondere von der Position der Elektro-
den im Verhältnis zur Messmembran und der Bie-
gecharakteristik der Messmembran ab. Sofern die-
se Randbedingungen bauartbedingt festgelegt sind,
kann die Druckmessgröße p in Abhängigkeit der ak-
tuellen Messwerte der Kapazitäten und ggf. weite-
rer Störgrößen wie der Temperatur bestimmt wer-
den. Dies setzt jedoch voraus, dass die genann-
ten, bauartbedingten Charakteristika des Drucksen-
sors, welche die Übertragungsfunktionen beeinflus-
sen, hinreichend stabil sind, und dass sich der Druck-
sensor insbesondere zumindest so weit im thermi-
schen Gleichgewicht befindet, dass die Charakteris-
tika nicht zu sehr von den Gleichgewichtsbedingun-
gen abweichen.

[0004] In der Veröffentlichung EP 2 189 774 A1 wird
ein Verfahren zur Kompensation schneller Tempe-
raturänderungen offenbart, welches darauf beruht,
dass für gemessene Werte der Messkapazität Cp
(dort Cm genannt) die gemessenen Werte der Re-
ferenzkapazität Cr mit Erwartungswerten der Refe-
renzkapazität Cr, die aus den gemessenen Werten
der Messkapazität Cp folgen verglichen werden, und
wobei ein Temperatursprung festgestellt wird, wenn
der Messwert der Referenzkapazität außerhalb ei-
nes Toleranzbereichs um einen Erwartungswert liegt,
und wobei dann für den Druckmesswert eine Kor-
rekturfunktion ermittelt wird, die spezifisch den Ein-

fluss des Temperatursprungs auf den Druckmess-
wert korrigieren soll. In der genannten Veröffentli-
chung wird also gelehrt, Veränderungen der Übertra-
gungsfunktionen als Folge eines Temperatursprungs
zu deuten und dementsprechend bei der Auswer-
tung der Kapazitäten modellbasiert zu kompensie-
ren. Wenngleich dieser Ansatz seine Berechtigung
hat, verkennt er, dass eine Veränderung der Über-
tragungsfunktion auch andere Ursachen haben kann,
beispielsweise eine permanente Veränderung, insbe-
sondere Schädigung der Messzelle. Damit besteht
die Gefahr, dass eine solche Veränderung der Mess-
zelle unerkannt bleibt, und zwar mit der Folge, dass
eine funktionierende Druckmessung fingiert wird, ob-
wohl die ausgegebenen Messwerte ggf. nichts mehr
mit dem aktuellen Druck zu tun haben. Es ist daher
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, hier Abhilfe
zu schaffen.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch das Verfahren gemäß dem unabhängigen Pa-
tentanspruch 1.

[0006] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Be-
treiben eines Drucksensors,
wobei der Drucksensor eine Messmembran min-
destens einen Gegenkörper und einen kapazitiven
Wandler mit mindestens einer ersten druckabhängi-
gen Kapazität und einer zweiten druckabhängigen
Kapazität aufweist,
wobei die Messmembran ein Volumen druckdicht
in eine erstes Teilvolumen und zweites Teilvolumen
teilt, wobei das zweite Teilvolumen in einer Messkam-
mer zwischen der Messmembran und dem Gegen-
körper eingeschlossen ist,
wobei eine Auslenkung der Messmembran von einer
Druckmessgröße p abhängt, welche eine Differenz
zwischen einem ersten Druck p1 in dem ersten Teil-
volumen und einem zweiten Druck p2 in dem zweiten
Teilvolumen in der Messkammer ist,
wobei die erste Kapazität und die zweite Kapazität je-
weils zwischen einer Elektrode an der Messmembran
und einer Gegenelektrode mit einer im wesentlichen
druckunabhängigen Position gemessen werden,
wobei ein jeweils aktueller Wert der Druckmessgröße
p in Abhängigkeit von der ersten Kapazität und von
der zweiten Kapazität ermittelt wird, und
wobei für einen intakten Drucksensor im thermischen
Gleichgewicht die zweite Kapazität als eine vorgege-
bene Funktion der ersten Kapazität und ggf. der Tem-
peratur darstellbar ist,
ist ein Verfahren welches die folgenden Schritte auf-
weist:
Überwachen, ob erfasste Wertepaare der ersten Ka-
pazität und der zweiten Kapazität innerhalb eines vor-
gegeben Toleranzbereichs tatsächlich dem Zusam-
menhang der vorgegebenen Funktion entsprechen,
und
Feststellen einer Veränderung und/oder Beschädi-
gung des Sensors, wenn dies für einen Zeitraum, der
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länger andauert als ein Zeitgrenzwert, nicht der Fall
ist.

[0007] In einer Weiterbildung der Erfindung ist der
Zeitgrenzwert ein vorgegebener Grenzwert, insbe-
sondere eine Zeitkonstante, welche das Erreichen ei-
nes Gleichgewichtszustands des Drucksensors nach
einem Temperatursprung beschreibt, oder ein Vielfa-
ches dieser Zeitkonstanten.

[0008] Das Vielfache kann eine beliebige rationale
Zahl größer eins sein, insbesondere ein ganzzahliges
Vielfaches.

[0009] In einer Weiterbildung der Erfindung ist der
Zeitgrenzwert eine Funktion der Abweichung der
Werte der ersten Kapazität und der zweiten Kapazität
von dem Zusammenhang der Funktion.

[0010] In einer Weiterbildung der Erfindung weist ein
intakter Drucksensor einen ersten intakten Betriebs-
zustand und einen zweiten intakten Betriebszustand
auf, wobei für einen intakten Drucksensor im ersten
Betriebszustand im thermischen Gleichgewicht die
zweiten Kapazität als eine erste vorgegebene Funk-
tion der ersten Kapazität und ggf. der Temperatur
darstellbar ist, wobei für einen intakten Drucksensor
im zweiten Betriebszustand im thermischen Gleich-
gewicht die zweiten Kapazität als eine zweite vorge-
gebene Funktion der ersten Kapazität und ggf. der
Temperatur darstellbar ist,
wobei das Verfahren umfasst:
Erfassen von Wertepaaren der ersten Kapazität und
der zweiten Kapazität
Prüfen, ob die erfassten Wertepaare der ersten Ka-
pazität und der zweiten Kapazität innerhalb eines vor-
gegeben Toleranzbereichs tatsächlich dem Zusam-
menhang einer der vorgegebenen Funktionen ent-
sprechen, und
Feststellen einer Veränderung und/oder Beschädi-
gung des Sensors, wenn dies für einen Zeitraum, der
länger andauert als ein Zeitgrenzwert, nicht der Fall
ist.

[0011] In einer Weiterbildung der Erfindung geht der
Drucksensor irreversibel von dem ersten intakten Be-
triebszustand in den zweiten Betriebszustand über.

[0012] Die vorgegebene Funktion kann dem ent-
sprechend insbesondere auch eine ausgewählte
Funktion von mehreren Funktionen sein die jeweils
einem von mehreren definierten Betriebszuständen
entsprechen.

[0013] In diesem Fall wird zunächst überprüft, ob
sich der Sensor im ersten Betriebszustand befindet.
Falls dies nicht der Fall ist, kann überprüft werden, ob
sich der Sensor im zweiten Betriebszustand befindet,
es folgt dann das Feststellen einer Beschädigung des
Sensors, falls dies für einen Zeitraum, der länger an-

dauert als ein Zeitgrenzwert, nicht der Fall ist. Wenn
allerdings einmal festgestellt wird dass sich der Sen-
sor im zweiten Betriebszustand befindet, dann kann
darauf verzichtet werden, zu überprüfen, ob sich der
Sensor im ersten Zustand befindet.

[0014] In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst
der kapazitive Wandler einen Differentialkondensa-
tor, mit mindestens einen ersten Kondensator, des-
sen erste Kapazität eine erste Übertragungsfunkti-
on aufweist, und einen zweiten Kondensator, dessen
zweite Kapazität eine zweite Übertragungsfunktion
aufweist, wobei die Übertragungsfunktionen sich vor-
zugsweise in ihren Druckabhängigkeiten unterschei-
den. Hierbei wird insbesondere angestrebt, dass die
beiden Kapazitäten gleich sind, wenn die Druckmess-
größe den Wert Null aufweist; in diesem Fall wird häu-
fig die Differenz der Kapazitäten C1 – C2 normiert mit
der Kapazität C2 zur Bestimmung der Druckmessgrö-
ße herangezogen, also p = p((C1 – C2)/C2).

[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst
der Differentialkondensator eine kreisflächenförmige
Messelektrode und eine kapazitätsgleiche kreisring-
förmige Referenzelektrode, welche die Messelektro-
de umgibt, wobei die Messelektrode und die Re-
ferenzelektrode insbesondere an einer der Mess-
membran zugewandten Oberfläche eines Gegen-
körpers angeordnet sind, wobei die Messmembran
eine kreisscheibenförmige Membranelektrode auf-
weist, die sich vorzugsweise mindestens bis zum Au-
ßenrand der kreisringförmigen Referenzelektrode er-
streckt. Entsprechend gilt für die Druckmessgröße p:

p = p((Cp – Cr)/Cr) (I),

wobei Cp und Cr die Kapazitäten zwischen der Mes-
selektrode und der Membranelektrode bzw. der Re-
ferenzelektrode und der Membranelektrode bezeich-
nen.

[0016] In einer Weiterbildung der Erfindung um-
fasst der Sensor eine keramische, kreisscheibenför-
mige Messmembran und einen keramischen kreis-
plattenförmigen Gegenkörper, wobei die Messmem-
bran entlang einer umlaufenden Fügestelle unter der
Bildung der Messkammer druckdicht mit dem Gegen-
körper verbunden ist.

[0017] In einer Weiterbildung der Erfindung ist der
Drucksensor in einem metallischen Gehäuse ange-
ordnet, wobei der Druckensor mit der Messmem-
bran eine Gehäuseöffnung verschließt, durch wel-
che die Messmembran mit einem Mediendruck be-
aufschlagbar ist, wobei das Gehäuse eine ringförmi-
ge Dichtfläche aufweist, welche die Gehäuseöffnung
umgibt, wobei zwischen der Messmembran und der
Dichtfläche ein Dichtring eingespannt ist, und wobei
der Drucksensor auf der der Messmembran abge-
wandten Rückseite des Gegenkörpers mit einer Ein-
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spannvorrichtung abgestützt ist, um dem Drucksen-
sor gegen den Dichtring gespannt zu halten. Derar-
tige Dichtringe weisen oft Elastomere auf, wobei die
Dichtringe ihre elastischen Eigenschaften irreversibel
verändern können, wenn sie einer hohen Tempera-
tur ausgesetzt werden. Dies kann aufgrund der re-
sultierenden Abnahme der Einspannkraft zu Proble-
men hinsichtlich der Messgenauigkeit führen, wie im
Europäischen Patent Nr. EP 1 518 097 beschrieben
ist. Eine geringere Einspannkraft kann nämlich glei-
chermaßen zu einer Verringerung von Biegemomen-
ten führen, welche die Messmembran radial stauchen
oder strecken, wenn nicht die Einspannvorrichtung in
der Weise konzipiert und dimensioniert ist, wie das
genannte Europäische Patent offenbart. Das Stau-
chen oder Strecken der Messmembran beeinflusst je-
doch die effektive Steifigkeit der Messmembran, wo-
bei eine Veränderung dieser Einflüsse im Messbe-
trieb einen systematischen Messfehler bewirkt.

[0018] Das Stauchen bzw. Strecken der Messmem-
bran kann insbesondere eine andere Form Biege-
linie der Messmembran bewirken, also der Auslen-
kung der Messmembran z(r, p)/z(0, p) aus der Ru-
helage bei einem gegebenen Druck p. Diese verän-
derte Form der Biegelinie kann erkannt werden, da
sich der funktionale Zusammenhang zwischen den
Kapazitäten mit der Biegelinie ändert, insbesondere
dann, wenn die radiale Position der die Kapazitäten
definierenden Elektroden hinreichend unterscheidbar
sind, wie dies beispielsweise der Fall ist bei der zu-
vor beschriebenen Anordnung eines Differentialkon-
densators mit einer zentralen, kreisscheibenförmigen
Elektrode und einer umgebenden, kapazitätsgleichen
Ringelektrode.

[0019] Nun können für verschiedene Alterungszu-
stände und einen Typ von Dichtring bzw. für ver-
schiedene Einspannzustände eines Drucksensortyps
mit einem solchen Dichtring der Zusammenhang zwi-
schen dem Druck und den Kapazitäten p(cp, Cr, T)
und cr(cp, T) bzw. cp(cr, T) beispielsweise experimen-
tell und/oder durch Simulation ermittelt werden.

[0020] Zur Implementierung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens ist der Drucksensor an eine Betriebs-
und Verarbeitungsschaltung angeschlossen, welche
insbesondere einen Mikroprozessor umfassen kann,
der anhand der cr(cp) bzw. cp(cr) oder cr(cp, T) bzw.
cp(cr, T) den Zustand des Drucksensors ermittelt.

[0021] Die Erfindung wird nun anhand der in den
Zeichnungen dargestellten Ausführungsbeispiele er-
läutert. Es zeigt:

[0022] Fig. 1: einen Längsschnitt durch einen kapa-
zitiven Drucksensor;

[0023] Fig. 2: ideale Biegelinien für eine am Rand
eingespannte Messmembran (+) und für eine freie
Messmembran (Δ);

[0024] Fig. 3: den Verlauf der Übertragungsfunkti-
on (Cp – Cr)/Cr in Abhängigkeit von der Auslenkung
der Messmembran für einen Differentialkondensator
mit einer am Rand eingespannten Messmembran (+)
und mit einer freien Messmembran (Δ); und

[0025] Fig. 4: die Funktion cr(cp) für die Biegelinie ei-
ner am Rand eingespannten Messmembran bei Re-
ferenztemperatur (+) und bei einer um 100 K erhöh-
ten Temperatur (o), sowie für eine freie Messmem-
bran bei Raumtemperatur (Δ).

[0026] Der in Fig. 1 dargestellte Drucksensor 1 um-
fasst eine kreisscheibenförmige, keramische Mess-
membran 2, die mit einem erheblich steiferen kreis-
plattenförmigen, keramischen Gegenkörper 3 ent-
lang einer umlaufenden Fügestelle 4 unter Bildung
einer Messkammer 5 zwischen dem Gegenkörper 3
und der Messmembran 2 druckdicht gefügt ist. Die
Messmembran und der Gegenkörper können insbe-
sondere Korund aufweisen. Die Fügestelle kann ins-
besondere ein Aktivhartlot, beispielsweise ein Zr-Ni-
Ti-Aktivhartlot oder Glas aufweisen.

[0027] Die Messmembran weist auf ihrer gegenkör-
perseitigen Oberfläche eine vollflächige Membran-
elektrode 7 auf, die beispielsweise eine Metallschicht,
insbesondere eine Ta-Schicht umfasst, wobei die
Elektrode einen Durchmesser von 2 R aufweist, wo-
bei R der Radius des auslenkbaren Bereichs der
Messmembran ist, der dem Innenradius der Fü-
gestelle entspricht. Auf der messmembranseitigen
Oberfläche des Gegenkörpers ist eine zentrale, kreis-
flächenförmige Messelektrode 8 angeordnet, die von
einer bezüglich der Membranelektrode 7 in der Ru-
helage der Messmembran 2 im wesentlichen kapa-
zitätsgleichen kreisringförmigen Referenzelektrode 9
kontakiert ist. Der Abstand der Referenzelektrode 9
zur Messelektrode 8 und zur Fügestelle 4 beträgt je-
weils etwa 0,1 R. Die Referenzelektrode 9 und die
Messelektrode 8 sind über metallische Durchführun-
gen 10, 11 durch den Grundkörper elektrisch kontak-
tiert. Die Membranelektrode 7 kann beispielsweise
über die Fügestelle auf Schaltungsmasse gelegt sein.

[0028] Die in Fig. 2 dargestellten Kurven zeigen den
Abstand zwischen der Messmembran und einer ebe-
nen Oberfläche eines Gegenkörpers in Abhängigkeit
vom Radius, bei einer Auslenkung der Messmem-
bran in deren Zentrum um einen halben Ruheab-
stand d0, und zwar für eine am Rand eingespann-
te Messmembran (+) und für eine freie Messmem-
bran (Δ). Die Kurven beschreiben den Verlauf sche-
matisch, und entsprechen nicht genau dem tatsächli-
chen Verlauf, der beispielsweise mit FEM-Simulatio-
nen in Kombination mit experimentellen Arbeiten zu
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erhalten wäre. Tatsächlich kommt es auf die Kenntnis
des genauen Kurvenverlaufs hier nicht an, vielmehr
sollen die Kurven nur darstellen, dass in Abhängigkeit
von Randbedingungen wie der Einspannsituation die
Form der Durchbiegung der Membran sich erheblich
verändern kann. Der Übergang von der Form der am
Rand eingespannten Messmembran zur Form der
freien Messmembran kann beispielsweise durch ein
Versagen der Verbindung zwischen der Messmem-
bran und der Fügestelle verursacht werden.

[0029] Die aus den unterschiedlichen Biegelinien fol-
genden Übertragungsfunktionen (Cp – Cr)/Cr in Ab-
hängigkeit von der Auslenkung der Messmembran
sind für den Differentialkondensator des Drucksen-
sors aus Fig. 1 mit einer intakten Verbindung zwi-
schen der Messmembran und der Fügestelle (+) und
nach dem Versagen dieser Verbindung (Δ) in Fig. 3
dargestellt. Wenngleich die Übertragungsfunktionen
deutliche Abweichungen voneinander zeigen und so-
mit zu Messfehlern führen, ist doch der Fehler alleine
anhand des Verlaufs der Übertragungsfunktion nicht
erkennbar.

[0030] Eine Betrachtung der in Fig. 4 dargestellten
Funktion cr(cp) ermöglicht jedoch, eine eindeutige Un-
terscheidung zwischen den einzelnen Zuständen des
Sensors. Die Funktionen cr(cp) einer am Rand einge-
spannten Messmembran bei Referenztemperatur (+)
und bei einer gegenüber der Referenztemperatur um
100 K erhöhten Temperatur (o) für eine Auslenkung
der Messmembran um bis zu dem halben Gleich-
gewichtsabstand unterscheiden sich praktisch kaum.
Für eine intakte Messzelle ist insoweit bei konstanten
Bedingungen allenfalls eine Variation der Funktionen
cr(cp) innerhalb eines relativ engen Toleranzbereichs
zu erwarten. Die hier dargestellten Kurven sind un-
ter Annahme der Gültigkeit einer Biegelinienform [1
– (r/R)2]2 ermittelt. Für einen konkreten Drucksensor
ist der tatsächliche Verlauf der cr(cp) bzw. cp(cr) über
den Temperatureinsatzbereich des Drucksensors ex-
perimentell zu bestimmen, um einerseits die Funk-
tion und andererseits einen sinnvollen Toleranzbe-
reich definieren zu können. Die Funktion cr(cp) für die
freie Messmembran (Δ), welche dem Zustand nach
dem Versagen der Verbindung zwischen der Füge-
stelle und der Messmembran entspricht und hier bei
Referenztemperatur dargestellt ist, zeigt dagegen ei-
nen deutlich anderen Verlauf, der außerhalb jegli-
chen sinnvollen Toleranzbands um die Funktion für
den intakten Sensor liegen sollte.

[0031] Hier setzt das erfindungsgemäße Verfahren
an, wonach überprüft wird, ob sich gemessene Wer-
te für cr(cp) der erwarteten Funktion eines intak-
ten Drucksensors entsprechen. Falls dies im thermi-
schen Gleichgewicht des Drucksensors nicht der Fall
ist, wird eine Veränderung des Drucksensors festge-
stellt. Dies kann der Übergang zwischen intakten Zu-

ständen oder eine Beschädigung des Sensors betref-
fen.

[0032] Die Feststellung, dass aktuelle Wertepaare
für die Kapazitäten außerhalb eines Toleranzberei-
ches einer Funktion cr(cp) bzw. cr(cp, T) außerhalb ei-
nes Toleranzbereichs liegen, lässt sich mit einer hin-
reichenden Sicherheit vergleichsweise einfach tref-
fen.

[0033] Wenn dagegen anhand von Wertepaaren der
Kapazitäten eine Unterscheidung zwischen verschie-
denen definierten Zuständen des Drucksensors zu
treffen ist, kann es einen sinnvoll sein, den Zustand
des Drucksensors mittels einer statistischen Analyse
anhand mehrerer Wertepaare von Kapazitätswerten
zu identifizieren. Hierzu können beispielsweise nach
einer festgestellten Abweichung der Wertepaare von
einer bisher gültigen Funktion cr(cp) mehrere Werte-
paare cr, cp über einen hinreichend großen Werte-
bereich von cp erfasst werden, um dann anhand ei-
ner statistischen Analyse, beispielsweise einem Re-
gressionsverfahren festzustellen, welcher Funktion
die Wertepaare entsprechen. Falls keine Zuordnung
zu einer einem intakten Zustand des Drucksensors
entsprechenden Funktion möglich ist, wird ein Fehler
festgestellt.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Drucksensors,
wobei der Drucksensor eine Messmembran, min-
destens einen Gegenkörper und einen kapazitiven
Wandler mit mindestens einer ersten druckabhängi-
gen Kapazität und einer zweiten druckabhängigen
Kapazität aufweist,
wobei die Messmembran ein Volumen druckdicht in
ein erstes Teilvolumen und zweites Teilvolumen teilt,
wobei das zweite Teilvolumen in einer Messkammer
zwischen der Messmembran und dem Gegenkörper
eingeschlossen ist,
wobei eine Auslenkung der Messmembran von einer
Druckmessgröße p abhängt, welche eine Differenz
zwischen einem ersten Druck p1 in dem ersten Teil-
volumen und einem zweiten Druck p2 in dem zweiten
Teilvolumen in der Messkammer ist,
wobei die erste Kapazität und die zweite Kapazität je-
weils zwischen einer Elektrode an der Messmembran
und einer Gegenelektrode mit einer im wesentlichen
druckunabhängigen Position gemessen werden,
wobei ein jeweils aktueller Wert der Druckmessgröße
p in Abhängigkeit von der ersten Kapazität und von
der zweiten Kapazität ermittelt wird,
wobei für einen intakten Drucksensor im thermischen
Gleichgewicht die zweiten Kapazität als eine vorge-
gebene Funktion der ersten Kapazität und ggf. der
Temperatur darstellbar ist,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
Erfassen von Wertepaaren der ersten Kapazität und
der zweiten Kapazität,
Prüfen, ob die erfassten Wertepaare der ersten Ka-
pazität und der zweiten Kapazität innerhalb eines vor-
gegeben Toleranzbereichs tatsächlich dem Zusam-
menhang der vorgegebenen Funktion entsprechen,
und
Feststellen einer Veränderung und/oder Beschädi-
gung des Sensors, wenn dies für einen Zeitraum, der
länger andauert als ein Zeitgrenzwert, nicht der Fall
ist.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zeit-
grenzwert ein vorgegebener Grenzwert ist, insbeson-
dere eine Zeitkonstante, welche das Erreichen eines
Gleichgewichtszustands des Drucksensors nach ei-
nem Temperatursprung beschreibt, oder ein Vielfa-
ches dieser Zeitkonstanten.

3.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zeit-
grenzwert eine Funktion der Abweichung der Werte
der ersten Kapazität und der zweiten Kapazität von
dem Zusammenhang der Funktion ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Zeitkon-
stante eine monoton fallende Funktion der Abwei-
chung ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei ein intakter Drucksensor einen ers-

ten intakten Betriebszustand und mindestens einen
zweiten intakten Betriebszustand aufweist,
wobei für einen intakten Drucksensor im ersten
Betriebszustand im thermischen Gleichgewicht die
zweiten Kapazität als eine erste vorgegebene Funkti-
on der ersten Kapazität und ggf. der Temperatur dar-
stellbar ist,
wobei für einen intakten Drucksensor im zweiten
Betriebszustand im thermischen Gleichgewicht die
zweiten Kapazität als eine zweite vorgegebene Funk-
tion der ersten Kapazität und ggf. der Temperatur
darstellbar ist,
wobei das Verfahren umfasst:
Prüfen, ob erfasste Werte der ersten Kapazität und
der zweiten Kapazität innerhalb eines vorgegeben
Toleranzbereichs tatsächlich dem Zusammenhang
einer der vorgegebenen Funktionen entsprechen,
und
Falls dies der Fall ist, Ermitteln der Druckmessgrö-
ße anhand einer Übertragungsfunktion, welche dem
Betriebszustand zugeordnet ist, dem jene vorgege-
bene Funktion entspricht, deren Zusammenhang die
erfassten Werte der ersten und der zweiten Kapazität
genügen, und
Feststellen einer Beschädigung des Sensors, falls
dies für einen Zeitraum, der länger andauert als ein
Zeitgrenzwert, nicht der Fall ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Druck-
sensor irreversibel von dem ersten intakten Betriebs-
zustand in den zweiten intakten Betriebszustand
übergeht.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Verfah-
ren die Schritte umfasst:
Überprüfen, ob sich der Sensor im ersten Betriebszu-
stand befindet, und falls dies nicht der Fall ist;
Überprüfen ob sich der Sensor im zweiten Betriebs-
zustand befindet;
und falls dies für einen Zeitraum, der länger andauert
als ein Zeitgrenzwert, nicht der Fall ist,
Feststellen einer Beschädigung des Sensors.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der kapazitive Wandler einen Diffe-
rentialkondensator umfasst, mit mindestens einem
ersten Kondensator, dessen erste Kapazität eine ers-
te Übertragungsfunktion aufweist, und einem zwei-
ten Kondensator, dessen zweite Kapazität eine zwei-
te Übertragungsfunktion aufweist, wobei die Übertra-
gungsfunktionen sich in ihren Druckabhängigkeiten
unterscheiden.

9.   Verfahren nach Anspruch 8, wobei die beiden
Kapazitäten gleich sind, wenn die Druckmessgröße
den Wert Null aufweist.

10.    Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei
der Differentialkondensator eine kreisflächenförmi-
ge Messelektrode und eine insbesondere kapazitäts-
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gleiche kreisringförmige Referenzelektrode aufweist,
welche die Messelektrode umgibt, wobei die Mes-
selektrode und die Referenzelektrode insbesondere
an einer der Messmembran zugewandten Oberflä-
che eines Gegenkörpers angeordnet sind, wobei die
Messmembran eine kreisscheibenförmige Membran-
elektrode aufweist, die sich vorzugsweise mindes-
tens bis zum Außenrand der kreisringförmigen Refe-
renzelektrode erstreckt.

11.    Verfahren nach Anspruch 10, wobei für die
Druckmessgröße p gilt:

p = p((Cp – Cr)/Cr),

wobei Cp und Cr die Kapazitäten zwischen der Mes-
selektrode und der Membranelektrode bzw. der Re-
ferenzelektrode und der Membranelektrode bezeich-
nen.

12.    Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der Sensor eine keramische,
kreisscheibenförmige Messmembran und einen kera-
mischen kreisplattenförmigen Gegenkörper aufweist,
wobei die Messmembran entlang einer umlaufenden
Fügestelle unter der Bildung der Messkammer druck-
dicht mit dem Gegenkörper verbunden ist.

13.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Drucksensor in einem metalli-
schen Gehäuse angeordnet ist, wobei der Drucksen-
sor mit der Messmembran eine Gehäuseöffnung ver-
schließt, durch welche die Messmembran mit einem
Mediendruck beaufschlagbar ist, wobei das Gehäu-
se eine ringförmige Dichtfläche aufweist, welche die
Gehäuseöffnung umgibt, wobei zwischen der Mess-
membran und der Dichtfläche ein Dichtring einge-
spannt ist, und wobei der Drucksensor auf der der
Messmembran abgewandten Rückseite des Gegen-
körpers mit einer Einspannvorrichtung abgestützt ist,
um dem Drucksensor gegen den Dichtring gespannt
zu halten.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Dicht-
ring ein Elastomer aufweist, wobei der Dichtring
seine elastischen Eigenschaften irreversibel verän-
dert, wenn er einer Temperatur ausgesetzt wird, die
einen materialabhängigen Grenzwert überschreitet,
wodurch sich auf die Messmembran und den Gegen-
körper wirkende Einspannkräfte verändern, wodurch
der Zusammenhang zwischen den Kapazitäten ver-
ändert wird, wobei anhand von Wertepaaren cp, cr, er-
mittelt wird, welche Funktion cr(cp) zur Beschreibung
des aktuellen Zusammenhangs zwischen den Kapa-
zitäten geeignet ist.

15.   Verfahren nach Anspruch 14, wobei anhand
der ermittelten geeigneten Funktion cr(cp) eine Funk-

tion p(cp, cr, T) zur Ermittlung der Druckmessgröße
gewählt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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