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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung und ein Verfahren zur kapazitiven Druckmessung. Ins-
besondere betrifft die Erfindung die Kalibrierung von Drucksensoren.

[0002] Sensoren zur kapazitiven Druckmessung sind bekannt. So zeigt die DE 101 00 321 A1 einen Druck-
sensor mit einer Membran, die einen dielektrischen Abschnitt aufweist, der sich in einem Hohlraum in der Nahe
von Kondensatorplatten bewegt. Wirkt ein Druck auf die Membran und damit den dielektrischen Abschnitt, so
erfassen die Kondensatorplatten diese Bewegung und erzeugen aufgrund der Veranderung der Kapazitat ein
elektrisches Ausgangssignal, das den von aufden wirkenden Druck darstellt.

[0003] Die DE 103 13 908 B3 zeigt einen Drucksensor mit einer leitfdhigen ersten Elektrode und beabstandet
von dieser eine gegentberliegende Membran. Diese Membran umfasst eine zweite Elektrode oder wirkt selbst
als zweite Elektrode. Wenn ein dul3erer Druck die Membran verformt, so wird die von den beiden Elektroden
gebildete Kapazitat verandert. Es wird ein die Kapazitdtsdnderung darstellendes Messsignal abgegriffen. Die
Kapazitatsédnderung stellt den aufReren Druck dar.

[0004] Um Drucksensoren, wie sie etwa aus den vorgenannten beiden Druckschriften bekannt sind, zu kali-
brieren, kann eine Druck-Spannungs-Kennlinie durchgefahren werden. Dieses Verfahren ist aufwandig. Még-
lich wére auch, eine vorgegebene Kennlinie zu verwenden. Hierbei besteht allerdings das Problem, dass es
aufgrund von Fertigungstoleranzen bei den Drucksensoren zu Abweichungen von der Kennlinie kommen kann,
so daf} die Messgenauigkeit des Drucksensors beeintrachtigt wird.

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Drucksensor bereitzustellen, der einerseits einfach zu kali-
brieren ist und andererseits eine hohe Messgenauigkeit aufweist. Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
der unabhangigen Anspriche gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in
den jeweiligen abhangigen Anspriichen angegeben.

[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine Kalibrierung der die Auslenkung einer Membran
eines Drucksensors messenden Sensoranordnung vereinfacht werden kann, wenn mehrere in einem Abstand
zur Mittenachse der Membran messende Sensoren vorgesehen werden, welche die Auslenkung der Membran
an den jeweiligen Orten bestimmen, wobei die gemessenen Abstands-, beziehungsweise Auslenkungswerte
auf die Auslenkung in der Mitte der Membran zuriickgerechnet werden.

[0007] Demgemal ist ein Drucksensor vorgesehen, welcher eine elastisch deformierbare, an ihrem Rand
fixierte, aufgrund einer Druckdifferenz auslenkbare Membran, sowie zumindest zwei Auslenkungssensoren
umfasst, wobei die Auslenkungssensoren die Auslenkung von jeweils zur Mitte der Membran beabstandeten,
insbesondere jeweils unterschiedlich zur Mitte der Membran beabstandeten Flachenbereichen der Membran
erfassen, und wobei der Drucksensor eine Recheneinrichtung umfasst, welche aus den von den Auslenkungs-
sensoren erfassten Auslenkungen eine Auslenkung in der Mitte der Membran und daraus einen Wert fir die
auf der Membran lastende Druckdifferenz errechnet.

[0008] Ein entsprechendes Verfahren zur Messung eines Drucks mittels des Drucksensors basiert darauf, die
Auslenkung von jeweils unterschiedlich zur Mitte der Membran beabstandeten Flachenbereichen der Mem-
bran mittels der Auslenkungssensoren zu erfassen und mittels der Recheneinrichtung aus den von den Aus-
lenkungssensoren erfassten Auslenkungen eine Auslenkung in der Mitte der Membran und daraus einen Wert
fur die auf der Membran lastende Druckdifferenz zu errechnen.

[0009] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann eine Messung der Auslenkung alternativ
oder zusatzlich in der Mitte der Membran vorgenommen werden.

[0010] Der Erfindung liegt auBerdem die Erkenntnis zugrunde, dass sich Parameter, welche die Kennlinie des
Sensors beeinflussen, in Uberraschender Weise durch eine einfache Vermessung der Resonanzschwingung
der Membran des Drucksensors ermitteln lassen. Eine solche Messung ist wiederum wesentlich schneller und
einfacher zu realisieren, als eine aufwandige Vermessung einer Kennlinie bei verschiedenen Drlicken.

[0011] Dazu ist ein Verfahren zur Kalibrierung eines Drucksensors vorgesehen, wobei ein Drucksensor ver-
wendet wird, welcher eine deformierbare, an ihrem Rand fixierte Membran, auf welche infolge eines zu mes-
senden Drucks eine Druckdifferenz wirkt und zumindest einen Abstandssensor umfasst, welcher ein dem Ab-
stand der Membran an einem Bereich innerhalb des Randes zu einer der Membran gegeniiberliegenden Po-
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sition entsprechendes Signal erzeugt, wobei die Membran in eine Resonanzschwingung versetzt und die Re-
sonanzfrequenz dieser Resonanzschwingung gemessen wird, und wobei anhand dieser Resonanzfrequenz
die mechanische Spannung bestimmt wird, welche den Proportionalitatsfaktor zwischen einer Auslenkung der
Membran und einer auf die Membran wirkenden Kraft bestimmt oder beeinflusst, und wobei anhand des Pro-
portionalitatsfaktors eine Umrechnungsvorschrift erstellt wird, welche vom Abstandssensor gemessene Signa-
le in eine auf die Membran wirkende Druckdifferenz transformiert. Bei der Messung der Resonanzschwingung
wird ein bekannter Druck vorausgesetzt. Es bietet sich im Allgemeinen dabei an, die Kalibrierung in druck-
losem Zustand, bei welchem auf die Membran beiderseits gleiche Kréafte, beziehungsweise Drlicke wirken,
durchzufihren.

[0012] Fur die Analyse der Funktionalitat eines Drucksensors kann das Wellenmodell einer schwingenden
Kreismembran verwendet werden. Diese Membran wird auf einem feststehenden Ring mit dem Innenradius
Pmax fixiert. Das physikalische Problem wird fur den vereinfachten Fall kleiner Auslenkung gewdhnlich mit der
partiellen Differentialgleichung

O’ Ap.0) , 04(p,0) O’ Ap,g) _ 0’ A(p,p)

1
) op* pop op v o

beschrieben, wobei

P, ¢ den Radius gemessen von der Mitte der Membran und den Azimuthwinkel bezeichnen, mithin also Polar-
koordinaten darstellen. t bezeichnet die Zeit und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

[0013] Fur die Geschwindigkeit der Welle in der Membran gilt ausserdem:

, T

p material

[0014] T bezeichnet hierbei die mechanische Spannung in Kraft pro Fldche (N/m?) und py,ieria d€N Massebelag
oder die Dichte (kg/m?3).

[0015] Die Membran ist am Rande gehaltert und/oder fixiert, beispielsweise auf einem festen Ring. Sowohl
bei einer Schwingung in Resonanz, als auch bei einer Deformation aufgrund einer Druckbeaufschlagung ist
daher die Auslenkung A(p = pyax @) beim Maximalradius pp,4x, Welcher den Ort am fixierten Rand der Membran
gemessen von der Mitte der Membran darstellt, immer gleich null. Unter Beriicksichtigung der Dirichletschen
Randbedingung erhalt man folgende allgemeine Lésung:

AP, 1) = Anaxsin(Bvt + Bo)Jo(B. ) (3)

[0016] Dabei bezeichnet Jy(B, p) eine Besselfunktion erster Gattung. B, B, sind Konstanten, die sich aus den
Nullstellen der Besselfunktion, beziehungsweise aus der Gleichung

JO(Bpmax) =0 (4)
ergeben.

[0017] Die Sesselfunktion weist mehrere Nullstellen auf, und die partielle Differentialgleichung besitzt somit
auch mehrere Lésungen. Fur einen messenden Drucksensor mit anndhernd konstanter Flachenverteilung des
Drucks p(p, @)lber der Membran kann die erste Nullstelle der Besselfunktion erster Gattung angesetzt werden.
Es gilt dann:

BPmax = 2.4048 (5)

[0018] Die Membran hat mehrere Eigenresonanzfrequenzen (Moden). Fiir den oben geschilderten Fall geniigt
die Betrachtung der untersten Frequenz:

wres = BV (6)

[0019] Nach Einsetzen in (2) folgt fir die Spannung im Resonanzfall:
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2
a)rex P imax )

7 T=p
( ) pmaterlal( 24048

[0020] Dies bedeutet, dass aus der gemessenen Resonanzfrequenz sowie den mit hinreichender Genauigkeit
vorbekannten Konstanten die Spannung T und damit die riicktreibende Kraft der Membran bei gegebener
Auslenkung mit einfachen Mitteln bestimmt werden kann. Die Spannung T setzt sich im Sinne der Erfindung
dabei aus einer mechanischen Spannung einerseits und dem Elastizitditsmodul zusammen. Ist die Membran
beispielsweise vollstandig spannungslos fixiert, so ist die Spannung T dem Elastizitdtsmodul gleichzusetzen.
Wird umgekehrt eine sehr diinne, leicht deformierbare Membran verwendet, wird der Parameter T maf3geblich
durch die anliegende mechanische Spannung bestimmt.

[0021] Demgemal ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, einen Drucksensor mit einer
kreisféormigen Membran zu verwenden und die Proportionalitdtskonstante T anhand der Beziehung (7) zu er-
mitteln.

[0022] Allgemein liegt diesem Aspekt der Erfindung somit das Prinzip zugrunde, eine Eichung der Membran-
eigenschaften, beziehungsweise des Drucksensors anhand einer oder mehrerer Resonanzfrequenzen der
Membran zu ermitteln.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend genauer anhand der beigeschlossenen Figuren erlautert. Dabei be-
zeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Elemente.

[0024] Es zeigen:

[0025] Fig. 1 die ausgelenkte Membran eines Drucksensors.

[0026] Fig. 2 einen Drucksensor mit kapazitiver Auslenkungsmessung,

[0027] Fig. 3 eine Anordnung zur Kalibrierung eines Drucksensors,

[0028] Fig. 4 einen selbstkalibrierenden Sensor.

[0029] Fig. 1 zeigt die Membran 1 eines Drucksensors, welche an ihrem Rand, also an der Position mit dem
Radius p,.x gemessen von der Mittenachse 5 der Membran 1 festgehalten ist. Beispielsweise kann die Mem-
bran auf einem Ring 3 fixiert sein. Die Membran 1 ist aufgrund eines einwirkenden Drucks, beziehungsweise
genauer einer Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten entlang der Mittenachse ausgelenkt. Die Auslen-
kung fihrt dazu, dass die Oberflache der Membran am Rand gegeniber einer nicht ausgelenkten Position
unter einem Winkel a verlauft. Aufgrund der elastischen Deformation wirkt der Druckdifferenz im Gleichgewicht
eine Kraft F entgegen.

[0030] Fir den Druck p und den Winkel a gilt folgende Beziehung:

p = constTtan(a) = constTa (8)

[0031] Die Konstante const ergibt sich aus der Geometrie der Membran. Bei kleinen Auslenkungen ist der Tan-
gens vernachlassigbar, ebenso ist die Auslenkung A(p, @) auf der Symmetrieachse proportional zum Winkel.

[0032] Die Membran wird durch den anliegenden Druck p gedehnt. Fir die relative Langenausdehnung AL/
L gilt:

AL % (VX
—

: = 2
0
(9) cos’ a - op

[0033] Die Federkraft innerhalb der Membran ergibt sich dann zu:
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F =2nph __6A(p,g0) T

10a
(10a) op

[0034] Dabei bezeichnet h die Dicke der Membran und p den Radius.

[0035] Fiir die Anderung der Auslenkung mit dem Radius gilt fiir den Randbereich auRerdem

(10b) ?i;&ﬂ) A(0,0) =+/-0.519, p=+/-p,_
0

[0036] Nach Beziehung (10b) kann die erste Ableitung der Auslenkung nach dem Radius in Gleichung (10a)
mittels der Auslenkung A(0O, ¢) im Zentrum bestimmt werden.

[0037] Kombiniert man Gleichung (10b) mit Gleichung (10a) unter Verwendung der Beziehung F = p-A,, zwi-
schen Druck p, Membranfliche Am und Federkraft F, erhalt man als Beziehung zwischen dem auf der Mem-
bran lastenden Druck p, dem Membranradius p,,,, der Auslenkung A(0, ¢) im Zentrum der Membran und der
durch Messung der Resonanzfrequenz bestimmten Spannung T:

0519
P max

(10c) p -h-T - A4(0,p)

[0038] Um jetzt einen auf die Membran einwirkenden Druck mit hoher Prézision als absolute Grésse zuver-
l&ssig zu messen, kdnnen zwei Schritte durchgeflhrt werden:

Erstens wird die Auslenkung A(p, @) im Zentrum der Membran am Ort der Mittenachse gemessen oder be-
stimmt und zweitens wird A(p, ¢) mithilfe der Spannung T in einen Druck p unter Beachtung der Membran-
konstanten umgerechnet. Die Konstanten kénnen berechnet oder experimentell einmalig bestimmt werden.
Da von einer kreisférmigen Membran ausgegangen wird, wird im Folgenden das Argument des Azimutwinkels
weggelassen.

[0039] Die Konstante K auf der rechten Seite der Beziehung (10c) vor dem Produkt aus Spannung T und
Auslenkung A(0, o),

K =0519—"—,
‘ pmax

stellt einen Vorfaktor dar, welcher gegebenenfalls von den entsprechend errechneten Werten abweichen kann,
aber charakteristisch fir einen bestimmten Membrantyp hinsichtlich des Membranmaterials, dessen Dicke und
Durchmessers ist. Der Vorfaktor kann daher auch fir einen bestimmten Membrantyp einmalig bestimmt und
im folgenden der Kalibrierung mittels der Resonanzfrequenz zugrundegelegt werden. Gemal einer bevorzug-
ten Weiterbildung der Erfindung erfolgt daher die Ermittlung des Drucks durch Multiplikation der ermittelten
Spannung oder Proportionalitdtskonstante T mit der gemessenen Auslenkung in der Mitte der Membran und
einem zuvor ermittelten oder festgelegten Vorfaktor.

[0040] Das Verfahren zur Kalibrierung des Sensors und der nachfolgenden Messung wird nachfolgend an-
hand eines Drucksensors mit kapazitiven Auslenkungssensoren erlautert. Eine kapazitive Abstandsmessung
wird bevorzugt, da diese sehr einfach zu realisieren ist. Prinzipiell kbnnen aber auch andere MeRverfahren
zur Messung der Auslenkung der Membran implementiert werden. Beispielsweise sind optische, magnetische,
piezoelektrische oder induktive Abstandsmessungen denkbar. Bei den bevorzugten kapazitiven Auslenkungs-
sensoren werden Spannungséanderungen anhand einer sich durch eine Auslenkung der Membran verursach-
ten Anderung der Kapazitat eines Kondensators, dessen eine Elektrode mit der Membran verbunden ist oder
durch die Membran gebildet wird, erfasst. Um eine Spannungsénderung aufgrund einer Auslenkung der Mem-
bran zu erfassen, ist es, dabei glinstig, eine Briickenschaltung zu verwenden und hierzu eine weitere, kon-
stante Kapazitat in Serie zu schalten.

[0041] Es ist allgemein aulerdem bevorzugt, ringférmige MelRbereiche zu verwenden, bei welchem die Aus-
lenkungen von jeweils in Form sich ringférmig um die Mitte der Membran herum erstreckender Flachenberei-
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che der Membran erfasst werden. Im Falle kapazitiver Auslenkungssensoren kénnen dazu in einfacher Weise
von der Membran beabstandete, ringférmige Elektroden verwendet werden.

[0042] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Drucksensors mit kapazitiven Auslenkungssensoren, welche
Spannungsénderungen anhand einer sich durch eine Auslenkung der Membran verursachten Anderung der
Kapazitat eines Kondensators, dessen eine Elektrode mit der Membran verbunden ist oder durch die Membran
gebildet wird, erfassen.

[0043] Die Membran ist spannungsarm wie in Fig. 1 gezeigt mit einem in Fig. 2 nicht dargestellten starren Ring
3 verbunden und erflllt damit exakt die Dirichletsche Randbedingung. Die Membran 1 kann ein dielektrisches
Material mit einer innen liegenden isolierten metallischen Schicht 11 umfassen oder selbst metallisch leitend
sein.

[0044] Parallel und beabstandet zur Membran 1 ist ein Trager 13 (z. B ein Keramiktrager oder eine Leiterplat-
te) angeordnet. Auf diesem befinden sich mehrere konzentrisch zur Mittenachse 5 angeordnete ringférmige
Elektroden 6, 7, 8. Es ist eine ebene Gegenelektrode 15 vorgesehen, welche zu den ringférmigen Elektroden
6, 7, 8 beabstandet, und auf der gegentiberliegenden Seite der zur Membran weisenden Seite der ringférmigen
Elektroden 6, 7, 8 angeordnet ist.

[0045] Zusatzlich kann eine Abschirmelektrode 17 vorgesehen werden, um die Storfestigkeit gegentber elek-
trischen Feldern zu verbessern.

[0046] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind alle Elektroden 6, 7, 9, 15 und 17 auf, bezie-
hungsweise im Trager 13 angeordnet. Es ist aber beispielsweise auch denkbar, eine Reihenschaltung von
Kondensatoren anstelle mit einer Gegenelekirode 15 mit separaten, an die ringférmigen Elektroden ange-
schlossenen Kondensatoren durchzufiihren, oder die Gegenelekirode 15 in Form einzelner, den jeweiligen
ringférmigen Elektroden zugeordneter Elektroden aufzubauen.

[0047] Zwischen der metallischen Schicht 11 der Membran 1 und der Gegenelektrode 15 kann nun eine Wech-
selspannung U0 angelegt werden. Durch die Wechselspannung werden in den ringformigen Elektroden 6, 7,
8 mit den Radien p; Spannungen Ui induziert.

[0048] Die ringférmigen Elektroden 6, 7, 8 bilden jeweils zusammen mit der metallischen Schicht 11 einerseits
und der Gegenelekirode 15 Kapazitaten, beziehungsweise Kondensatoren. Fiir jede der ringférmigen Elektro-
den 6, 7, 8 ergibt sich eine Reihenschaltung der Kondensatoren, die aus Gegenelektrode und ringférmiger
Elektrode und metallischer Schicht 11 und ringférmiger Elektrode gebildet werden.

[0049] Die Feldlinien verlaufen weitgehend parallel, deshalb kann fur die das Modell eines Plattenkondensa-
tors angewendet werden. Die betreffenden Kondensatoren werden mit C,; bzw. C,; bezeichnet. Die Kapazitat
der Kondensatoren C,; ist hierbei konstant, wohingegen die Kapazitat der Kondensatoren C; aufgrund des sich
bei einer Auslenkung der Membran dndernden Abstands zwischen Ringelektrode und metallischer Schicht 11
veranderlich ist. Durch diese Anordnung kénnen parasitare Effekte bei der Messung bericksichtigt werden.

[0050] In der Notation wird im Folgenden das Argument ¢ weggelassen, da diese Abhangigkeit fur die be-
trachteten Falle nicht bendtigt wird.

[0051] Die Spannung Ui Uber den Kondensatoren C;; berechnet sich nach der sich aus der Reihenschaltung
der Kondensatoren C;; und C,; folgenden Spannungsteilerregel zu:

U,(jo) _ C2,i
U, C),; +Cy,

(11)

[0052] Dabei bezeichnen w die Kreisfrequenz der Wechselspannung, C,;, C,; die Kapazitaten der Anordnung
aus der Ringelektrode mit dem Index i und der metallischen Schicht 11, bzw. der Gegenelektrode 15.

[0053] Setzt man die Beziehungen der Kapazitaten fir Plattenkondensatoren ein, ergibt sich aus Gleichung

(11):
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Ui(ja))= d,
U, d +d,/e,

(12)

[0054] Dabei bezeichnet ¢, die relative Dielektrizitdtskonstante des Substrats, welche als Multiplikator in Ka-
pazitat der jeweils aus den Ringelektroden 6, 7, 8 und der Gegenelektrode 15 gebildeten Kondensatoren ein-
geht. Die Plattenabstande der Kondensatoren C, ; bzw. C,; sind mit d,, beziehungsweise d, bezeichnet.

[0055] Weiterhin gilt fur die Absténde:
d; = A(p)) + A_off; (13)

[0056] Dabei bezeichnet A_off; die Offsetverschiebung des i-ten Rings zur Ebene der Membran. Mit anderen
Worten bezeichnet A_off; den Abstand des Kreisrings zur nicht ausgelenkten Membran.

[0057] Einsetzen der Gleichung (12) in Gleichung (13) und Auflésen nach A(p;) ergibt:

d, U,(jo)

 @-ugay =

(14) Alp,) =

[0058] Die Gleichung (14) kann flr eine prazise Kalibrierung eingesetzt werden. Hierzu wird die Membran z.
B. durch eine externe Schallwelle, oder magnetisch in harmonische Schwingungen versetzt, und es werden
die Uber den Kondensatoren C,; auftretenden Spannungs-Zeitverlaufe aufgezeichnet. Aus diesen Spannungs-
Zeitverlaufen werden getrennt fiir jeden Kondensator die Spannungsminima und Maxima bestimmt, vorteilhaft
kdénnen diese auch gemittelt werden. Die Differenz der minimalen und maximalen Auslenkung ergibt die dop-
pelte Amplitude, die Summe den doppelten Offset:

(15a)  24(p) =% U0 _ 4y U@y
i € .(UO—Ui(jw)max) & (Uy~U,(jo) in)

dy U0, & U (O
) (UO—UI(ja))max) & (UO_Ui(ja))min)

(15b) -24_off, =

[0059] Die nach (15) bestimmten Offsets kénnen in (14) eingesetzt werden, das Verhéltnis £ stellt eine Sub-
stratkonstante dar und kann in guter Naherung als konstant angesehen werden. Die Substratkonstante steht
samtlichen Termen vor, so dass diese bei Bedarf auch nach der Kalibrierung der Empfindlichkeit eingesetzt
werden kann.

[0060] Nun soll ein aus drei Ringen bestehendes System betrachtet werden. Durch Differenzbildung aus den
Signalen von jeweils zwei benachbarten Ringen erhalt man aus (14):

dy Uy (Uy(j ©) = U (j )
M%%A@J=q%~%omx%—ﬁﬁm>

(15¢)

A(p,) - A(p,) =~ dZ_Uo(UaQ',@)— UZ(IOJ))
3 2 -8<_U0+U3(/C°))(UO—U2(/Q)))

(15d)
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[0061] Die aus (15b) fur jeden Ring bestimmten Offsets A_off; sind flr eine ideale Ausfuhrung des Druckmess-
kopfs, d. h. bei Parallelitdt von Membran und Elektrodentréger gleich. Wenn die Parallelitat verletzt ist, wird
die Kennlinie des Sensors nichtlinear. Deshalb ist die Varianz der gemessenen Offsets A_off; ein MaR flr die
Nichtlinearitat des Sensors.

[0062] Ein besonders effizientes Mal} flir die Nichtlinearitdt kann aus dem Verhaltnis der Amplitudendifferen-
zen gebildet werden:

AP -AG) (Ui 0) = Ui @) (~Uy + U @)
A=Al T (Up- DG (TG 0) - Tjw))

(15e

[0063] Dieses Verhaltnis hdngt nur von den mittleren Durchmessern py, p,, p; der Ringe ab. Wenn eine Win-
kelabweichung vorliegt, dann entsteht eine im Wesentlichen reproduzierbare nichtlineare Kennlinie.

(UG e)-U (o) (-U,+ U o))
(U= UG 0)) (U o) - U,(jo))

K=
(15f)

[0064] Nach Messung des Verhaltnisses k kann deshalb eine vordefinierte Kennlinie ausgewahlt und der
Sensor korrigiert werden.

[0065] Deshalb ist es zweckmalig, aus einer Menge mit Linearitatsfehlern behafteter Sensoren den fiir eine
konkrete Konstruktion vorliegenden Zusammenhang zwischen der Spannungs/Druckkennlinie und dem Wert
K zu bestimmen und in einer Datenbank abzulegen. In der Fertigung wird dann nur k berechnet. Im Speicher
der Recheneinheit, beispielsweise eines angeschlossenen Mikrorechners wird dann die entsprechende oder
einen Menge ahnlicher Kennlinien als Funktion des Parameters k abgelegt, und anschlieRend die bendtigte
Kennlinie ausgewahlt. Der Wert k kann auch online durch Akkumulation von Messwerten und/oder das Fitten
von Kenngrossen und dem Aufzeichungsverhalten bestimmt werden. Wenn der Sensor z. B. durch Erwarmung
mechanischen Spannungen ausgesetzt ist, kann sich der Wert k verandern. In diesem Fall kann die Kennlinie
umgeschaltet, beziehungsweise allgemein an den geanderten Wert k angepasst werden. Hierzu ist es sinnvoll,
K Uber einen langeren Zeitraum zu akkumulieren.

[0066] Demgemal ist in Weiterbildung der Erfindung der Drucksensor mit kapazitiven Auslenkungssensoren
mit ringférmigen, konzentrisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten ringférmigen Elektroden in
welche durch eine zwischen der Membran und einer Gegenelektrode angelegte Wechselspannung U, der
Frequenz jw Wechselspannungen U, (jw), U,(jw), Us(jw) induziert werden, wobei als Messgrésse die Amplitude
der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren erfasst wird, eingerichtet, den Wert des
Parameters k gemaf der oben angegebenen Gleichung (15f) zu bestimmen, eine Spannungs/Druckkennlinie
anhand des Parameters k zu bestimmen, und nachfolgend Druckwerte anhand der bestimmten Kennlinie zu
ermitteln.

[0067] Anhand von Gleichung (15e) ist ferner ersichtlich, dass sich der vorstehend fir kapazitive Auslenkungs-
sensoren beschriebene Kalibrierungs- und MeRvorgang auch auf andere Auslenkungssensoren anwenden
lasst, sofern mindestens drei zur Mitte der Membran beabstandete Auslenkungssensoren vorgesehen werden,
von denen das Verhaltnis der Differenzen der gemessenen Auslenkungen, beziehungsweise der die Auslen-
kung reprasentierenden Messwerte gebildet werden kann. Dieses Verhaltnis, entsprechend dem Parameter k
wird dann verwendet, um eine Kennlinie zu bestimmen, etwa durch Auswahl aus einer abgespeicherten Liste
von Verhaltnissen. Ebenso ist es moglich, Veranderungen des Offsets, beziehungsweise des Abstands eines
Kreisrings zur nicht ausgelenkten Membran A_off online zu bestimmen. Diese treten z. B. durch Temperatur-
anderung auf, Folge wére eine Anderung der Empfindlichkeit des Sensors. Zur Korrektur wird zunchst die
Auslenkung des innersten und des nachfolgenden Rings betrachtet.
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d2 Ul(ja)) .
A4,J)(p,) = (U, - UG o)) -~ A off

(15g)
d, U,(j )
A0 P:) = Tu = UGy Y

(15h)
[0068] Dieses Gleichungssystem kann nach A_off aufgeldst werden. Es ergibt sich:

(151) |
A_off =d, (=Jy(p,) U, ©) Uy + Jy(p,) UG 0) Uy(j @) +J(p,) U,(j @) U

=J(P) UG ©) Uyj)) / (e (=J(p,) U;f +Jy(p,) Uy U,( o)

+Jy(Py) UG 0) Uy = Jy(p,) U\ @) UG @) +/(p,) Uo2 —J(p) UG 0) U,
=J(p) UG @) Uy +J(p) UG 0) U,(j®)))

[0069] Zu beachten ist, daf} die Besselfunktion Jy(p,)nicht zu klein werden sollte, weil dann die Messgenau-
igkeit sinkt. Deshalb wahlt man, wie anhand der Gleichungen (15g) bis (15i) ersichtlich, zweckmafig den in-
nersten und den nachfolgenden Ring mit den Radien p, und p,. Dies bedeutet, dass auch wahrend des Be-
triebes der A_off bestimmt werden kann. Dazu wird Uber einen I&ngeren Zeitraum A_off akkumuliert. Anschlie-
Rend wird A_off in der Recheneinheit, beispielsweise einem im Sensor integrierten Mikrorechner korrigiert.
Eine weitere Moglichkeit, den Wert A_off online zu bestimmen, besteht darin, den Messwert, vorzugsweise
Uber dem gréRten Ring mit dem MeRwert Gber einem kapazitiven Spannungsteiler zu vergleichen und aus der
Spannungsdifferenz auf A_off zu schlie3en.

[0070] Gemal noch einer Weiterbildung der Erfindung ist daher der Drucksensor mit Auslenkungssensoren
mit ringfdrmigen, konzentrisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten ringférmigen Elektroden aus-
gestattet, in welche durch eine zwischen der Membran und einer Gegenelektrode angelegte Wechselspannung
U, der Frequenz jw Wechselspannungen U1(jw), U2(jw), U3(jw) induziert werden, wobei als Messgrdsse die
Amplitude der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren erfasst wird, und wobei die Re-
cheneinrichtung dazu eingerichtet ist, den Abstand A_off zwischen den ringférmigen Elektroden zur Membran
anhand von Gleichung (15i), in welcher wieder J, eine Besselfunktion, p; und p, die mittleren Radien der klei-
neren der drei ringférmigen Elektroden, U, und U, die in diese ringférmigen Elektroden induzierten Wechsel-
spannungen, ¢ die Dielektrizitatskonstante des Materials zwischen der Gegenelektrode und den ringférmigen
Elektroden, und U, die angelegte Wechselspannung bezeichnen, und/oder durch Messung der Spannungs-
differenz der induzierten Wechselspannung an zumindest einer der ringférmigen Elektrode und einem kapa-
zitiven Spannungsteiler zu ermitteln.

[0071] In der Ausfiihrungsform der Erfindung mit kapazitiven Auslenkungssensoren mit ringférmigen, konzen-
trisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten Elektroden werden im Speziellen durch die zwischen
der Membran und einer Gegenelektrode angelegte Wechselspannung U, Wechselspannungen U, induziert,
wobei als Messgrosse die Amplitude der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren erfasst
wird, und wobei die Auslenkung A(p;) und der Abstand A_off; des i-ten Kreisrings zur nicht ausgelenkten Mem-
bran anhand der Beziehungen (15a) und (15b) bestimmt werden, wobei p; den Radius der i-ten ringférmigen
Elektrode, d, den Abstand der i-ten ringférmigen Elektrode zur Gegenelektrode und ¢ die Dielektrizitatskon-
stante des Mediums zwischen der i-ten ringférmigen Elektrode und der Gegenelektrode bezeichnen.

[0072] Allgemein gesprochen wird mit der vorstehend beschriebenen Kalibrierung die tatsachliche Auslenkung
als Funktion der von den Auslenkungssensoren erfassten Messgrof3e erhalten, wobei die Messgrofie im Falle
der kapazitiven Auslenkungssensoren durch die Amplitude der induzierten Wechselspannung gegeben ist. Es
ist klar, dass sich diese Kalibrierung aber auch auf Auslenkungssensoren Ubertragen lasst, welche auf anderen
Messprinzipien basieren.
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[0073] Demgemal istin allgemeinerer Weiterbildung der Erfindung ein Verfahren zur Druckmessung vorgese-
hen, bei welchem die Membran in harmonische Schwingungen versetzt, die Werte der Messgré3e der Auslen-
kungssensoren an den Auslenkungsmaxima der Membran bestimmt und anhand dieser Werte der MessgréfRe
eine Kalibrierung der Auslenkung der Membran in Abhangigkeit des Werts der Messgrolie vorgenommen wird.

[0074] Insbesondere kann dabei eine Kalibrierung gemaf Gleichung (10c) wie oben beschrieben durchgefiihrt
werden.

[0075] Die Anregung der Resonanzschwingung kann in einer externen Vorrichtung, wie etwa einem Kund-
schen Rohr erfolgen. Fig. 3 zeigt schematisch eine solche Anordnung zur Kalibrierung.

[0076] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist der Lautsprecher 19 in Langsrichtung verschiebbar in einem Kundtschen
Rohr 18 angeordnet. Durch eine Verschiebung des Lautsprechers 19 im Kundtschen Rohr 18 wird erreicht,
dass sich im Kundtschen Rohr eine stehende Welle ausbildet. Dies flhrt dazu, dass bei definiertem Abstand
zwischen der Offnung des Kundtschen Rohrs 18 und dem vor der Offnung angeordneten Drucksensors 10 ein
konstanter Schalldruck auf die Membran 1 des Drucksensors 10 wirkt. Ferner kann die Phase und Uber die
Frequenz der abgestrahlten Schallwellen die Resonanzfrequenz der Anordnung 10 abgeglichen werden. Aus
der Resonanzfrequenz, dem Durchmesser, der Dicke und dem Elastizitdtsmodul der Membran kann deren
Empfindlichkeit errechnet werden.

[0077] Gemal noch einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung kann der Drucksensor 10 selbst mit einer
Einrichtung zur Anregung von Schwingungen der Membran 1 versehen sein. Fig. 4 zeigt schematisch einen
Drucksensor 10 mit einer solchen Einrichtung zur Anregung von Schwingungen der Membran 1 in Gestalt einer
Spule 21. Die Spule 21 ist in diesem Beispiel mittig zur Membran auf dem Trager 13 angeordnet, auf dem sich
auch die ringférmigen Elektroden 6, 7, 8 befinden.

[0078] Um Uber das von der Spule mittels eines Stroms erzeugten Magnetfeld eine Kraft auf die Membran
ausiben zu koénnen, ist die Membran hier mit einem magnetisierbaren Material zumindest im Bereich des
Feldes der Spule ausgestattet.

[0079] Die Spule 21 kann nun mit einem Wechselstrom erregt werden, dessen Frequenz verandert wird, bis
die auf diese Weise periodisch von der Spule 21 angezogene Membran 1 in Resonanzschwingung gerat.

[0080] Alternativ sind beispielsweise auch piezoelektrische Aktoren zur Schwingungserregung der Membran
1 mdglich.

[0081] Durch die Einrichtung zur Anregung von Schwingungen der Membran kann der Drucksensor als selbst-
kalibrierender Sensor ausgestattet sein, der sich im Feldeinsatz, beispielsweise in festgelegten Intervallen ge-
steuert durch die Recheneinrichtung 9 selbst kalibriert. Anders als in

[0082] Fig. 4 dargestellt, kann die Einrichtung zur Anregung von Schwingungen der Membran auch von aus-
sen auf die Membran einwirken. Dies kann glinstig sein, um Signaleinkopplungen auf die Auslenkungssenso-
ren zu vermeiden oder zumindest zu verringern.

[0083] Weiterhin sind die Resonanzfrequenz und die Spannung T auch leicht von der Temperatur abhangig.
Daher kann im Drucksensor in vorteilhafter Weise wie in Fig. 2 gezeigt, ein Temperatursensor 24 vorgesehen
werden. Mit den von diesem Temperatursensor gemessenen Werten kdnnen dann der zuvor ermittelte Wert
fir die Spannung T und/oder die ermittelten Driicke korrigiert, beziehungsweise die temperaturabhéngige An-
derung der Spannung T in die Berechnung des Druckes durch die Recheneinrichtung einbezogen werden.
Dazu kann in der Recheneinrichtung beispielsweise eine entsprechende Kennlinie abgespeichert sein.

[0084] Im Echtzeitbetrieb kénnen die Auslenkungen fir jeden Radius p; nach (14) berechnet und der Offset
subtrahiert werden.

[0085] Unter anderem aus konstruktiven Griinden hat es sich als giinstiger erwiesen, die Auslenkung auf der
Achse A(0, 0) nicht direkt zu messen, weshalb erfindungsgemaf die Auslenkung jeweils unterschiedlich zur
Mitte der Membran beabstandeter Flachenbereichen der Membran erfasst wird.

[0086] Es ist hierbei giinstig, die Messungen durch einen Bestfitalgorithmus zusammenzufassen. Es ist dabei
die Auslenkung A(0) gesucht, die den kleinsten mittleren quadratischen Fehler o erzeugt:
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2

(16) o =_‘2[Jo<ﬁp.->A<0>—c,- 4(p,)] -->min

[0087] Nach Differentiation von (16) und Lésen der Gleichung erhalt man folgende Auslenkung A(0O) fiir den
kleinsten quadratischen Fehler:

2. J0(Bp,) Alp,)

(17) A(0)= 4 S o)

[0088] Mit anderen Worten ist also gemal dieser Weiterbildung die Recheneinrichtung des Drucksensors
dazu eingerichtet, die Errechnung der Auslenkung A(0) in der Mitte der Membran entsprechend der Beziehung
(17) durchzufihren, wobei in Gleichung (17) p; allgemein den Abstand des i-ten Auslenkungssensors von der
Mitte der Membran, A(p;) die Auslenkung der Membran am Messort des i-ten Auslenkungssensors, J, die
Besselfunktion erster Gattung mit dem Index 0 und B eine Konstante, die aus der Randbedingung folgt, dass
die Besselfunktion am Rand der Membran eine Nullstelle hat, bezeichnen.

[0089] Der Vorteil dieser Berechnungsmethode besteht darin, dass insbesondere durch Montagetoleranzen
hervorgerufene Messfehler gemittelt werden. Man erhalt eine gewichtete Summe der Messwerte.

11/17



DE 10 2009 035 973 A1 2011.04.14

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 10100321 A1 [0002]
- DE 10313908 B3 [0003]

12/17



DE 10 2009 035 973 A1 2011.04.14

Patentanspriiche

1. Drucksensor, umfassend eine elastisch deformierbare, an ihrem Rand fixierte und aufgrund einer Druck-
differenz auslenkbare Membran, sowie zumindest zwei Auslenkungssensoren, wobei die Auslenkungssenso-
ren die Auslenkung von jeweils unterschiedlich zur Mitte der Membran beabstandeten Flachenbereichen der
Membran erfassen, und wobei der Drucksensor eine Recheneinrichtung umfasst, welche aus den von den
Auslenkungssensoren erfassten Auslenkungen eine Auslenkung in der Mitte der Membran und daraus einen
Wert fiir die auf der Membran lastende Druckdifferenz errechnet.

2. Drucksensor gemaf} dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinrichtung
dazu eingerichtet ist, die Auslenkung der Membran in der Mitte durch einen Bestfit-Algorithmus aus den von
den Auslenkungssensoren erfassten Auslenkungen zu errechnen.

3. Drucksensor gemafl dem vorstehenden Anspruch, wobei die Membran kreisférmig ist und wobei die Re-
cheneinrichtung dazu eingerichtet ist, die Errechnung der Auslenkung A(0) in der Mitte der Membran entspre-
chend folgender Beziehung durchzufiihren:

> Jo(Be,) Alp,)
.Z']O(ﬁpi) 2

A(0)=

wobei p; den Abstand des i-ten Auslenkungssensors von der Mitte der Membran, A(p;) die Auslenkung der
Membran am Messort des i-ten Auslenkungssensors, J, die Sesselfunktion erster Gattung mit dem Index 0
und B eine Konstante, die aus der Randbedingung folgt, dass die Besselfunktion am Rand der Membran eine
Nullstelle hat, bezeichnen.

4. Drucksensor gemal einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch kapazitive Auslenkungs-
sensoren, welche Spannungsanderungen anhand einer sich durch eine Auslenkung der Membran verursach-
ten Anderung der Kapazitit eines Kondensators, dessen eine Elektrode mit der Membran verbunden ist oder
durch die Membran gebildet wird.

5. Drucksensor gemal vorstehendem Anspruch, wobei die Auslenkung der Membran mit kapazitiven Aus-
lenkungssensoren mit ringférmigen, konzentrisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten ringfér-
migen Elektroden gemessen wird, in welche durch eine zwischen der Membran und einer Gegenelektrode
angelegte Wechselspannung U, der Frequenz jw Wechselspannungen U,(jw), U,(jw), Us(jw) induziert wer-
den, wobei als Messgrdsse die Amplitude der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren
erfasst wird, und wobei die Recheneinrichtung dazu eingerichtet ist, den Wert eines Parameters k gemaf der
Gleichung

_ (U e)=U(0) (-Uy+ UG o))
FTT TG (TG @) - Ui e)

zu bestimmen, eine Spannungs/Druckkennlinie anhand des Parameters k zu bestimmen, und nachfolgend
Druckwerte anhand der bestimmten Kennlinie zu ermitteln.

6. Drucksensor gemal einem der beiden vorstehenden Anspriiche, wobei die Auslenkung der Membran
mit kapazitiven Auslenkungssensoren mit ringférmigen, konzentrisch und in einem Abstand zur Membran an-
geordneten ringférmigen Elektroden gemessen wird, in welche durch eine zwischen der Membran und einer
Gegenelektrode angelegte Wechselspannung U, der Frequenz jw Wechselspannungen U, (jw), U,(jw), Us(jw)
induziert werden, wobei als Messgrosse die Amplitude der induzierten Wechselspannung von den Auslen-
kungssensoren erfasst wird.

7. Drucksensor gemal einem der vorstehenden Anspriiche, mit Auslenkungssensoren mit ringférmigen,
konzentrisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten ringférmigen Elektroden ausgestattet, in wel-
che durch eine zwischen der Membran und einer Gegenelektrode angelegte Wechselspannung U, der Fre-
quenz jw Wechselspannungen U1(jw), U2(jw), U3(jw) induziert werden, wobei als Messgrésse die Amplitude
der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren erfasst wird, und wobei die Recheneinrich-
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tung dazu eingerichtet ist, den Abstand A_off zwischen den ringférmigen Elektroden zur Membran anhand der
Gleichung

A_off =d, (=J(p,) U\ @) Uy +J(p,) U,( @) U, 0) +J(p)) U, 0) U,
| —J(p) UG o) UG 0)) / (e (=(p,) U02+Jo(pz) U, U, @)

+J0(p2) U](J(’D) UO_‘]()(pz) U](](D) Uz(lm)+‘]0(p1) UOZ"Jo(pI) U](](D) UO
—Jo(p]) Uz(/m) U0+J0(p]) U](]O‘)) Uz(]m)))

in welcher J, eine Sesselfunktion, p, und p, die mittleren Radien der kleineren der drei ringférmigen Elektroden,
U, und U, die in diese ringférmigen Elektroden induzierten Wechselspannungen, € die Dielektrizitdtskonstante
des Materials zwischen der Gegenelektrode und den ringférmigen Elektroden, und U, die angelegte Wechsel-
spannung bezeichnen, und/oder durch Messung der Spannungsdifferenz der induzierten Wechselspannung
an zumindest einer der ringférmigen Elektrode und einem kapazitiven Spannungsteiler zu ermitteln.

8. Verfahren zur Messung eines Drucks mittels eines Drucksensors, welcher eine elastisch deformierbare,
an ihrem Rand fixierte und aufgrund einer Druckdifferenz auslenkbare Membran, sowie zumindest zwei Aus-
lenkungssensoren umfasst, wobei die Auslenkungssensoren die Auslenkung von jeweils unterschiedlich zur
Mitte der Membran beabstandeten Flachenbereichen der Membran erfassen, und wobei der Drucksensor eine
Recheneinrichtung umfasst, mit welcher aus den von den Auslenkungssensoren erfassten Auslenkungen eine
Auslenkung in der Mitte der Membran und daraus einen Wert fiir die auf der Membran lastende Druckdifferenz
errechnet wird.

9. Verfahren gemafl dem vorstehenden Anspruch, bei welchem die Membran in harmonische Schwingun-
gen versetzt, die Werte der von den Auslenkungssensoren gemessenen Messgrofie an den Auslenkungsma-
xima der Membran bestimmt und anhand dieser Werte der Messgré3e eine Kalibrierung der Auslenkung der
Membran in Abhangigkeit des Werts der Messgré3e vorgenommen wird.

10. Verfahren gemal dem vorstehenden Anspruch, wobei die Auslenkung der Membran mit kapazitiven
Auslenkungssensoren mit ringférmigen, konzentrisch und in einem Abstand zur Membran angeordneten ring-
férmigen Elektroden gemessen wird, in welche durch eine zwischen der Membran und einer Gegenelektrode
angelegte Wechselspannung U, Wechselspannungen U; induziert werden, wobei als Messgrdsse die Amplitu-
de der induzierten Wechselspannung von den Auslenkungssensoren erfasst wird, und wobei die Auslenkung
A(p;) und der Abstand A_off; des i-ten Kreisrings zur nicht ausgelenkten Membran anhand der Beziehungen

_ﬁ Ul(]a))max _ﬁ Ui(ja))min
o) = Uo~U,(j0) ) & Ug=U,(jO) )
Ay U@, 4y U@

&€ Ug=U,(j@)py) & (Us=U(jO)mn)

und

-24 _off, =

bestimmt wird, wobei p; den Radius der i-ten ringférmigen Elektrode, d, den Abstand der i-ten ringférmigen
Elektrode zur Gegenelektrode und € die Dielektrizitdtskonstante des Mediums zwischen der i-ten ringférmigen
Elektrode und der Gegenelektrode bezeichnen.

11. Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zur Kalibrierung die Membran bei bekann-
ter Druckdifferenz in eine Resonanzschwingung versetzt und die Resonanzfrequenz dieser Resonanzschwin-
gung gemessen wird, und wobei anhand dieser Resonanzfrequenz die mechanische Spannung bestimmt wird,
welche den Proportionalitatsfaktor zwischen einer Auslenkung der Membran und einer auf die Membran wir-
kenden Kraft bestimmt, und wobei anhand des Proportionalitatsfaktors eine Umrechnungsvorschrift erstellt
wird, welche vom Abstandssensor gemessene Signale in eine auf die Membran wirkende Druckdifferenz trans-
formiert.

12. Verfahren gemaf dem vorstehenden Anspruch, wobei die Proportionalitdtskonstante T anhand der Be-
ziehung
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2
_ @ Prnax |-

T = 4 res I~ max
pmatertal[ 24048 j

bestimmt wird, wobei p,,, den Ort am fixierten Rand der Membran gemessen von der Mitte der Membran
darstellt, und w,., die Resonanzfrequenz der Membran und paierial d€N Massebelag der Membran bezeichnen.

13. Verfahren gemafl dem vorstehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung des
Drucks durch Multiplikation der ermittelten Proportionalitdtskonstante T mit der gemessenen Auslenkung in
der Mitte der Membran und einem zuvor ermittelten Vorfaktor erfolgt.

14. Verfahren gemaR einem der beiden vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem
Temperatursensor des Drucksensors Temperaturen gemessen und die temperaturabhangige Anderung der
Proportionalitdtskonstante T in die Berechnung des Druckes durch die Recheneinrichtung einbezogen wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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