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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Messwertkompensation bei kapazitiven Druckmesszel-
len (100) mit einer Messkapazitat und mindestens einer Re-
ferenzkapazitat, mit folgenden Schritten:

- Bestimmung einer druckinduzierten Kapazitatsdnderung
der Referenzkapazitat (C, ) in Abhangigkeit einer druckin-
duzierten Kapazitdtsanderung der Messkapazitat (Cp, ),

- Bestimmung einer thermoschockinduzierten Kapazitatsan-
derung der Referenzkapazitat (C, 1g) in Abhangigkeit einer
thermoschockinduzierten Kapazitatsanderung der Messka-
pazitét (Cp, 7s),

- Messung der Messkapagzitét (Cp, neas) Und der mindestens
einen Referenzkapazitat (C; neas),

- Bestimmung der thermoschockinduzierten Kapazitatsan-
derung der Messkapazitat (Cp, 1s) aus einer Kombination der
obigen Abhangigkeiten,

- Kompensation der gemessenen Messkapazitét (Cp, neas)
um die thermoschockinduzierte Kapazitatsdnderung der
Messkapazitat (Cp, ts) und

- Bestimmung und Ausgabe der druckinduzierten Kapazi-
tatsénderung (Cp, ;) oder einer davon abgeleiteten Grole.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mess-
wertkompensation bei kapazitiven Druckmesszellen,
insbesondere ein Verfahren zur Detektion und zur
Kompensation einer schnellen Temperaturanderung
an einer Druckmesszelle gemaf Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

[0002] Eine Druckmesszelle ist beispielsweise aus
der EP 1 186 875 B1 bekannt.

[0003] Eine solche Druckmesszelle besteht in der
Regel aus einem Grundkdrper und einer Messmem-
bran, wobei an dem Grundkérper Uber eine umlau-
fende Flgung eine durch einen zu messenden Druck
verformbare Membran angeordnet ist. An einer zur
Membran weisenden Seite des Grundkdrpers und auf
der zum Grundkoérper weisenden Seite der Membran
sind vorzugsweise kreisrunde Elektroden vorgese-
hen, die zusammen einen Messkondensator bilden,
dessen Messsignal ausgewertet wird. Um Storeffek-
te, wie beispielsweise Temperatur oder Drift zu kom-
pensieren, wird den Messkondensator ringférmig um-
gebend ein Referenzkondensator angeordnet.

[0004] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
nachfolgend die beiden gebildeten Kondensatoren
als Messkondensator und Referenzkondensator be-
zeichnet werden. Sowohl der Messkondensator als
auch der Referenzkondensator verandert bei einer
Durchbiegung bspw. durch Druckbeaufschlagung der
Membran aufgrund von Abstandsé&nderung der Elek-
troden seine Kapazitat. Da diese Anderung bei dem
Referenzkondensator aber aufgrund seiner Anord-
nung an einem Rand der Membran, in der Nahe der
Flgung geringer ausfallt als bei dem Messkondensa-
tor, und da bekannt ist, in welchem Verhéltnis sich
Messkondensator und Referenzkondensator druck-
bedingt veréndern, kénnen externe Einflisse kom-
pensiert werden.

[0005] Befindet sich eine solche Druckmesszelle
im thermischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung,
kann die Temperaturabhangigkeit der Druckmessung
mittels eines auf der Rlckseite des Grundkérpers
angeordneten Temperatursensors kompensiert wer-
den. Eine schnelle Temperaturédnderung, beispiels-
weise ein sogenannter Thermoschock kann zu Ver-
spannungen in der Membran der Druckmesszelle
fihren, die aufgrund einer dadurch bewirkten Auslen-
kung der Messmembran falsche Messwerte zur Fol-
ge haben. Die Verspannungen der Membran resultie-
ren aus einem Temperaturunterschied zwischen ei-
nem auf die Membran der Druckmesszelle einwirken-
den Medium und dem von dem Medium abgewand-
ten, mit der Umgebung thermisch verbundenen, die
Membran tragenden Grundkdrper der Druckmesszel-
le.

[0006] Dieses Problem wird gemal der oben ge-
nannten EP 1 186 875 B1 dadurch gel6st, dass ein
zweiter Temperatursensor in Richtung eines erwar-
teten Temperaturgradienten, namlich in einer Ver-
bindungsschicht zwischen der Membran und dem
diese Membran tragenden Grundkérper angeordnet
wird. Damit kdbnnen Temperaturanderungen mit stei-
lem Temperaturgradienten schnell erfasst werden,
so dass Temperaturschocks von einer tatsachlichen
Druckanderung unterscheidbar sind und kompensiert
werden kénnen.

[0007] Ein Nachteil dieser bekannten Lésung be-
steht darin, dass eine Temperaturanderung aufgrund
einer Dicke der Membran auch von dem zusatzli-
chen Temperatursensor erst mit einer zeitlichen Ver-
zdgerung erfasst werden kann. Da jedoch thermo-
schockbedingte Messsignalédnderungen sehr schnell
erfolgen, ist die Fehlerkompensation mittels der bei-
den Temperatursensoren, insbesondere bei kleinen
Messbereichen sehr ungeniligend, da die dort ver-
wendete dinne Membran die Temperaturdnderung
annahernd sofort annimmt.

Des Weiteren ist die Herstellung einer solchen Druck-
messzelle gemall der EP 1 186 875 B1 sehr auf-
wandig und damit auch teuer, da die Einbringung
eines Temperatursensors im Flgebereich zwischen
der Membran und dem Grundkdrper der Druckmess-
zelle sowie dessen Kontaktierung und Signalauswer-
tung mit zusatzlichem Aufwand verbunden ist. Fer-
ner muss ausreichend Platz vorhanden sein, um an
geeigneter Stelle einen zusatzlichen Temperatursen-
sor anzubringen. Bei der zunehmenden Miniaturi-
sierung der zugrundeliegenden Druckmesszellen, ist
dies nicht mehr ohne Weiteres gegeben.

[0008] In der EP 3 124 937 A1 wird ein Verfahren
als Weiterentwicklung offenbart, bei dem abhé&ngig
von einer zeitlichen Anderung der Temperaturdiffe-
renz ein Messsignal der Druckmesszelle unmittelbar
oder abhangig von der Gré3e der Temperaturdiffe-
renz korrigiert und/oder geglattet ausgegeben wird.
Ziel dieses Verfahrens ist es, komplexe Kompensati-
onsalgorithmen zu Beginn eines Thermoschocks zu
vermeiden, da dann eine sehr hohe Dynamik in der
Messwertanderung zu erwarten ist. Es wird daher
vorgeschlagen, bei Detektion einer groRen Anderung
der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Tem-
peratursensoren einen vor Beginn dieser Anderung
ausgegebenen Messwert einzufrieren, d.h. im Sin-
ne eines Sample-and-Hold-Gliedes fir die Phase ho-
her Dynamik weiterhin den zuvor erfassten Messwert
auszugeben.

[0009] Zur Realisierung des in der EP 3 124 937 A1
vorgeschlagenen Verfahrens wird ebenfalls eine
Druckmesszelle mit zwei Temperatursensoren beno-
tigt und es bestehen die gleichen Nachteile, wie sie in
Bezug auf die EP 1 186 875 B1 beschrieben wurden.
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[0010] Weiterer Stand der Technik ist aus der
EP 2 189 774 A1 bekannt.

[0011] Esistdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung
eine Druckmesszelle und ein Verfahren zum Betrei-
ben einer solchen Druckmesszelle derart weiterzubil-
den, dass diese die Nachteile des Stands der Tech-
nik Gberwinden.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st. Vor-
teilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand abhangi-
ger Patentanspriiche.

[0013] Bei einem erfindungsgemalen Verfahren zur
Messwertkompensation bei kapazitiven Druckmess-
zellen mit einer Messkapazitat und wenigstens einer
Referenzkapazitat, wird zunéchst eine druckinduzier-
ten Kapazitatsdnderung der wenigstens einen Re-
ferenzkapazitat in Abhangigkeit einer druckinduzier-
ten Kapazitatsanderung der Messkapazitat bestimmt.
Aulierdem wird eine thermoschockinduzierten Kapa-
zitdtsdnderung der wenigstens einen Referenzkapa-
zitat in Abhangigkeit einer thermoschockinduzierten
Kapazitatsanderung der Messkapazitat bestimmt. Es
wird die Messkapazitat und die wenigstens eine Re-
ferenzkapazitdt gemessen und die thermoschockin-
duzierte Kapazitatsdnderung der Messkapazitat aus
einer Kombination der gemessenen Abhangigkeiten
bestimmt. Es wird die Messkapazitat um die ther-
moschockinduzierte Kapazitatsdnderung der Mess-
kapazitat kompensiert und die druckinduzierte Kapa-
zitdtsdnderung oder einer davon abgeleiteten GrolRe
bestimmt und ausgegeben.

[0014] Vorzugsweise weist die Druckmesszelle ei-
ne einzige Referenzkapazitat auf, die vorzugsweise
ringférmig die Messkapazitdt umgebend angeordnet
ist.

[0015] Es ist bekannt, dass sich bei kapazitiven
Druckmesszellen der zugrunde liegenden Art die Re-
ferenzkapazitat und die Messkapazitat unter Druck-
einwirkung in einer bestimmten Abhé&ngigkeit vonein-
ander verandern. Messungen haben gezeigt, dass
diese Abhangigkeit der druckinduzierten Kapazitats-
anderung der Referenzkapazitéat in Abhangigkeit der
druckinduzierten Kapazitatsdnderung der Messkapa-
zitat in hinreichender Genauigkeit mit einer quadrati-
schen Funktion beschrieben werden kann.

Die Bestimmung einer druckinduzierten Kapazitats-
anderung der Referenzkapazitat in Abhangigkeit der
druckinduzierten Kapazitatsdnderung der Messkapa-
zitat kann dabei beispielsweise durch eine Messung
dieser Abhéngigkeit an einer vorgegebenen Anzahl,
von wenigstens 3 Messpunkten wahrend der Kalibrie-
rung der Druckmesszelle nach deren Fertigung erfol-
gen und die Abhéangigkeit anhand dieser Messpunk-
te flir den Messbereich der Druckmesszelle interpo-
liert werden. Bspw. kann eine Polynominterpolation

mit den drei Messpunkten als Stutzstellen fir ein Po-
lynom zweiten Grades erfolgen.

[0016] Die Bestimmung der thermoschockinduzier-
ten Kapazitatsanderung der Referenzkapazitat in Ab-
hangigkeit der thermoschockinduzierten Kapazitats-
anderung der Messkapazitat erfolgt ebenfalls vorab.
Die Druckmesszelle kann dabei bspw. verschiede-
nen Thermoschocks ausgesetzt werden, aus denen
ebenfalls die Anderung der Referenzkapazitat in Ab-
hangigkeit der Messkapazitat ermittelt wird. Aus einer
Mehrzahl von Messpunkten kann auch hier eine In-
terpolation, bspw. wieder eine Polynominterpolation
erfolgen und damit die Abhangigkeit als Polynom be-
stimmt werden.

[0017] Um eine zuverldssig Bestimmung dieser Ab-
hangigkeit zu erreichen ist es vorteilhaft, wenn die
Druckmesszelle bei gleichbleibenden Druckverhalt-
nissen wenigstens einem positiven Thermoschock,
d.h. einem schnellen Temperaturanstieg, und einem
negativen Thermoschock, d.h. einem schnellen Tem-
peraturabfall ausgesetzt wird. Dies kann bspw. durch
UbergieRen der Druckmesszelle mit einer heillen
Flissigkeit definierter Temperatur, bspw. mit kochen-
dem Wasser, sowie durch Ubergielen mit einer kal-
ten FlUssigkeit definierter Temperatur, bspw. einem
Kéltemittel mit -40°C, jeweils ausgehend von einer
auf 20°C temperierten Messzelle erfolgen.

[0018] Versuche haben gezeigt, dass sich die ther-
moschockinduzierte Kapazitdtsdnderung der Refe-
renzkapazitat in Abhangigkeit der thermoschockin-
duzierten Kapazitatsdnderung der Messkapazitat ab-
hangig vom Messbereich der Druckmesszelle in hin-
reichender Genauigkeit mit einer linearen Funktion
oder einer kubischen Funktion beschreiben lasst. Ab-
hangig von der Bauart der Messzelle kann es auch
notwendig sein, diese Abhangigkeit fur positive Ther-
moschocks und flr negative Thermoschocks mit je-
weils einer eigenen Funktion zu beschreiben.

[0019] Insgesamt hat sich gezeigt, dass fir Druck-
messzellen mit groRem Messbereich, d.h. einer di-
cken Messmembran lineare Funktionen zur Be-
schreibung der Abhangigkeit ausreichen und dass es
fur Druckmesszellen mit einem kleinen Messbereich,
d.h. einer diinnen Messmembran notwendig ist, eine
kubische Funktion fur die Beschreibung der Abhén-
gigkeit zu wahlen.

[0020] Unter einer Druckmesszelle mit einem gro-
Ren Messbereich soll in der vorliegenden Anmeldung
eine Druckmesszelle zur Messung von Driicken von
bis zu mehreren zehn Bar, insbesondere etwa 60
bar verstanden werden. Bei der hier zugrundeliegen-
den Bauform der Druckmesszellen weisen diese ei-
ne Membran mit einer Dicke von etwa einem Millime-
ter auf. Die Messzellen der Anmelderin haben einen
Durchmesser von 18 mm und 28 mm. Insbesondere
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bei der kleineren Messzelle ist es schwierig, einen zu-
satzlichen Temperatursensor aufgrund des zusétzli-
chen Platzbedarfes auf der Membran zu integrieren.

[0021] Unter einer Druckmesszelle mit einem klei-
nen Messbereich soll in der vorliegenden Anmeldung
eine Druckmesszelle zur Messung von Driicken bis
zu maximal einigen Zehntel Bar, insbesondere bis et-
wa 0,1 bar verstanden werden. Bei der hier zugrun-
deliegenden Bauform der Druckmesszellen weisen
diese eine Membran mit einer Dicke von etwa einem
Zehntel Millimeter auf.

[0022] Im Betrieb der Druckmesszelle werden dann
die die Messkapazitat und die Referenzkapazitat ge-
messen. Auf Basis der zuvor bestimmten Abhangig-
keiten kann die thermoschockinduzierte Kapazitats-
anderung der Messkapazitat bestimmt werden, so-
dass die Messkapazitat um die thermoschockindu-
zierte Kapazitatsanderung der Messkapazitat kom-
pensiert und die druckinduzierte Kapazitdtsanderung
oder einer davon abgeleiteten GréRe bestimmt und
ausgebgeben werden kann.

[0023] Durch das vorliegende Verfahren ist es damit
moglich Thermoschocks nicht nur zu erkennen, wie
dies im Stand der Technik erfolgt, sondern diese auch
zu kompensieren.

[0024] In einer Weiterbildung des vorliegenden Ver-
fahrens wird - wieder vorzugsweise bei der Kalibrie-
rung der Druckmesszelle - eine statische temperatur-
induzierte Kapazitdtsdnderung der Messkapazitat in
Abhangigkeit von einer Referenztemperatur und der
Systemtemperatur und eine statische temperaturin-
duzierte Kapazitdtsdnderung der Referenzkapazitat
in Abhangigkeit von einer Referenztemperatur und
der Systemtemperatur bestimmt. Wird dann im Be-
trieb der Druckmesszelle eine Systemtemperatur der
Druckmesszelle gemessen, kann eine temperaturin-
duzierte Anderung der Messkapazitat bestimmt und
die Messkapazitdt um die thermoschockinduzierte
Kapazitatsanderung der Messkapazitat und die tem-
peraturinduzierte Anderung der Messkapazitat kom-
pensiert werden. Es kann damit die druckinduzierten
Kapazitatsdnderung der Messkapazitat oder eine da-
von abgeleitete Gré3e mit noch grélRerer Genauigkeit
bestimmt werden.

[0025] Durch die Bestimmung der statischen tempe-
raturinduzierten Kapazitdtsdnderung der Referenz-
kapazitat und der Messkapazitat in Abhangigkeit von
einer Referenztemperatur und der Systemtemperatur
kann ferner die thermoschockinduzierte Kapazitats-
anderung der Messkapazitat noch genauer bestimmt
werden, sodass insgesamt eine Messung mit hdhe-
rer Genauigkeit mdoglich ist.

[0026] Unter der Systemtemperatur soll in der vor-
liegenden Anmeldung die Temperatur der Mess-

zelle verstanden werden, wenn diese im thermi-
schen Gleichgewicht ist, d.h. die Messzelle vollstan-
dig durchgewarmt ist, also innerhalb der Druckmess-
zelle kein Temperaturgradient mehr besteht. Prak-
tisch wird die Systemtemperatur mittels eines Sen-
sors an einer von der Membran abgewandten Sei-
te des Grundkérpers der Druckmesszelle gemessen.
Es wird davon ausgegangen, dass Temperaturein-
wirkungen durch das zu messende Medium erfolgen
und die Druckmesszelle die an dieser Stelle gemes-
senen Temperatur insgesamt aufweist.

[0027] Zur Ermittlung der Systemtemperatur weist
die Druckmesszelle lediglich einen einzigen Tempe-
ratursensor auf, der an der von der Membran abge-
wandten Seite des Grundkoérpers der Druckmesszel-
le oder auf einer dort befindlichen Elektronikplatine
angeordnet ist.

[0028] Als Referenztemperatur wird eine vorgege-
bene Temperatur, bei der die Druckmesszelle im We-
sentlichen ohne thermisch induzierte Spannungen
ist, angenommen. Es kann bspw. eine Temperatur
von 20°C als Referenztemperatur angenommen wer-
den. Die thermisch induzierte Kapazitatsdnderung
der Messkapazitdt und der Referenzkapazitat wer-
den dann in Relation zu der Kapazitat bei der Refe-
renztemperatur angegeben.

[0029] Messungen haben gezeigt, dass die Abhan-
gigkeit der Messkapazitat von der Systemtempera-
tur mit hinreichender Genauigkeit durch eine qua-
dratische Funktion dargestellt werden kann. Wird die
von der Systemtemperatur abhangige Kapazitatsan-
derung der Messkapazitat also fur wenigstens drei
Messpunkte bestimmt, so kann die zugrundeliegende
Funktion durch eine Polynominterpolation mit diesen
drei Messpunkten als Stltzstellen ermittelt werden.

[0030] Die Bestimmung der druckinduzierten Ka-
pazitdtsdanderung der Referenzkapazitdt in Abhan-
gigkeit der druckinduzierten Kapazitatsanderung der
Messkapazitat kann vorzugsweise die Messung die-
ser Abhangigkeit vorzugsweise fir jede Messzelle fir
eine Mehrzahl von wenigstens drei Messpunkten und
eine erste Interpolation auf Basis dieser Messpunkte
umfassen. Diese Messung kann werksseitig bei der
Kalibrierung der Druckmesszelle erfolgen.

[0031] Die erste Interpolation der druckinduzierten
Kapazitatsdnderung der Referenzkapazitat in Abhan-
gigkeit einer druckinduzierten Kapazitdtsanderung
der Messkapazitat kann vorteilhafterweise mit einem
ersten Polynom, wenigstens zweiten Grades erfol-
gen. Ein Polynom zweiten Grades ist, wie bereits
erldutert in der Regel ausreichend um die vorlie-
genden Zusammenhange hinreichend genau zu be-
schreiben. Wird festgestellt, dass eine hohere Ge-
nauigkeit bendtigt wird, so kann auch ein Polynom
héherer Ordnung verwendet werden.
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[0032] Die Bestimmung der statischen temperaturin-
duzierten Kapazitatsanderung der Messkapazitat in
Abhangigkeit von einer Referenztemperatur und der
Systemtemperatur umfasst vorzugsweise die Mes-
sung der Messkapazitat in Abhéngigkeit von der Sys-
temtemperatur vorzugsweise fiir jede Messzelle an
wenigstens drei Messpunkten und eine zweite Inter-
polation auf Basis dieser Messpunkte.

[0033] Die zweite Interpolation erfolgt dabei vor-
zugsweise mit einem zweiten Polynom wenigstens
zweiten Grades, was in der Regel ausreichend ist.
Wird eine héhere Genauigkeit erforderlich, so kann
auch ein Polynom héherer Ordnung verwendet wer-
den, wobei dann fir die Polynominterpolation eine
entsprechend gréRere Anzahl an Stitzstellen not-
wendig ist.

[0034] Die Bestimmung der statischen temperatur-
induzierten Kapazitadtsdnderung der Referenzkapa-
zitat in Abhangigkeit von einer Referenztemperatur
und der Systemtemperatur umfasst vorzugsweise die
Messung der Messkapazitat in Abhangigkeit der Sys-
temtemperatur vorzugsweise fir jede Messzelle fir
wenigstens drei Messpunkte und eine dritte Interpo-
lation auf Basis dieser Messpunkte.

[0035] Die dritte Interpolation erfolgt dabei zur Erzie-
lung einer hinreichenden Genauigkeit mit einem drit-
ten Polynom wenigstens zweiten Grades. Wird eine
héhere Genauigkeit erforderlich, so kann auch ein
Polynom héherer Ordnung verwendet werden, wobei
fur die Polynominterpolation dann eine entsprechend
héhere Anzahl an Stitzstellen notwendig ist.

[0036] Die Bestimmung der statischen temperatur-
induzierten Kapazitatsanderung der Messkapazitat
und der Referenzkapazitat kann dabei gemeinsam in
einer Messung erfolgen.

[0037] Die Bestimmung der thermoschockinduzier-
ten Kapazitatsanderung der Referenzkapazitét in Ab-
hangigkeit der thermoschockinduzierten Kapazitats-
anderung der Messkapazitat kann bspw. die Mes-
sung dieser Abhangigkeit fir eine Mehrzahl von
Druckmesszellen, einer Produktionscharge fir je-
weils wenigstens einen positiven und einen negativen
Thermoschock und eine vierte Interpolation auf Basis
von daraus erhaltenen Messpunkten umfassen.

[0038] Dadurch, dass die Druckmesszellen der vor-
liegenden Anmeldung alle 2 bis 10 ms eine Kapazi-
tatsmessung durchfiihren, kdnnen aus je einem posi-
tiven und einem negativen Thermoschock eine Viel-
zahl von Messwerten flr eine Vielzahl von jeweils
einwirkenden Temperaturen ermittelt werden, sodass
die vorstehende Messung in der Regel ausreichend
ist, um eine zuverlassige Aussage uber die zugrun-
deliegende Abhangigkeit treffen zu kénnen.

[0039] Es kann damit erreicht werden, dass eine Er-
kennung und Kompensation eines Thermoschocks
ohne eine diesbezlgliche Temperaturmessung er-
folgen kann. Die zugrundeliegenden Messzellen be-
nétigen damit nur einen einzigen Temperatursensor
zur Ermittlung der Systemtemperatur, die zur Be-
stimmung der statischen temperaturbedingten Kapa-
zitdtsdnderung genutzt wird.

[0040] Die vierte Interpolation kann mit wenigstens
einem vierten Polynom wenigstens ersten Grades er-
folgen. Abhéngig von der Bauart und Dimensionie-
rung der zugrundeliegenden Messzelle kann es auch
ausreichend sein, wenn lediglich ein positiver Ther-
moschock gemessen wird. Dies kann einfach durch
entsprechende Versuche ermittelt werden und wird
vom Fachmann entsprechend adaptiert.

[0041] Die Dimensionierung der Messzelle, die mal3-
geblich deren Messbereich bestimmt hat auch Aus-
wirkungen darauf, ob ein Polynom ersten Grades, al-
so eine Gerade, oder ein Polynom dritten Grades fiir
die Darstellung der vorliegenden Abhéangigkeit her-
angezogen wird. Insbesondere fiir dicke Membranen
mit einer Dicke von mehr als 0,25 mm wird vorteilhaf-
terweise eine Interpolation mit einem Polynom ers-
ten Grades und fir dinne Membranen mit einer Di-
cke von 0,2 mm oder weniger eine Interpolation mit
einem Polynom dritten Grades durchgefuhrt.

[0042] Unter Umstanden kann es auch sinnvoll sein,
fur positive und fur negative Thermoschocks jeweils
eine eigene Funktion zur Darstellung der Abhan-
gigkeit zu verwenden, die dann jeweils von einem
Schnittpunkt der Funktionen ausgehend Gultigkeit
haben.

[0043] Die vorlegende Erfindung wird nachfolgend
anhand eines Ausflhrungsbeispiels unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Figuren eingehend erldutert.

[0044] Es zeigen:

Fig. 1 eine Druckmesszelle, bei der das Verfah-
ren der vorliegenden Anmeldung zum Einsatz
kommen kann,

Fig. 2 die Abhéngigkeit der druckinduzierten Ka-
pazitétsénderung_gﬂer Referenzkapazitat von der
druckinduzierten Anderung der Messkapazitat,

Fig. 3 die Abhangigkeit der Referenzkapazitat
und der Messkapazitat von der Systemtempera-
tur,

Fig. 4 die Abhangigkeit der thermoschockindu-
zierten Kapazitatsdnderung der Referenzkapa-
zitat von der thermoschockinduzierten Anderung
der Messkapazitat und
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Fig. 5 einen Vergleich der Ausgabewerte einer
Messzelle gemal Fig. 1 ohne und mit Anwen-
dung des Verfahrens der vorliegenden Anmel-
dung.

[0045] Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Druckmesszelle
100, bei der das Verfahren der vorliegenden Anmel-
dung zum Einsatz kommen kann.

[0046] Die Druckmesszelle ist vorliegend als kerami-
sche Druckmesszelle 100 ausgebildet, wobei vorder-
seitig an der Druckmesszelle 100 eine Membran 102,
die durch den Druck eines auf die Membran 102 ein-
wirkenden Mediums (Fluid oder Gas) verformbar ist,
angeordnet ist. Die Membran 102 ist Gber eine um-
laufende Fligung 103, die vorliegend als Glasfligung
ausgebildet ist an einem Grundkdérper 104 der Druck-
messzelle 100, der ebenfalls aus einem keramischen
Material besteht, befestigt.

[0047] An der Membran 102 ist eine Membranelek-
trode 108 und dieser gegenuberliegend an dem
Grundkorper 104 eine Messelektrode 106 sowie eine
die Messelektrode 106 umlaufend umgebende Refe-
renzelektrode 107 angeordnet. Im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel sind die Membranelektrode 108 und
die Messelektrode 106 kreisférmig und die Referen-
zelektrode 107 ringférmig ausgebildet. Durch eine
Druckanderung des auf die Membran 102 wirkenden
Mediums andert sich ein Abstand zwischen der Mem-
branelektrode 108 und der Messelektrode 106, so
dass sich der Wert einer dort gemessen Messkapa-
zitét Cp, meas Verandert. Die zwischen der Membran-
elektrode 108 und der Referenzelektrode 107 gebil-
dete Referenzkapazitét C, ,.,s andert sich ebenfalls,
jedoch in einem fir jede Druckmesszelle 100 be-
stimmbaren Verhaltnis zu C, eas Und kann damit zur
Kompensation negativer Einflisse auf die Messka-
pazitat C, neas ZWischen der Membranelektrode 108
und der Messelektrode 106 benutzt werden.

[0048] Die Druckmesszelle 100 weist ferner einen
Temperatursensor 105 auf, der sich riickseitig an
dem Grundkérper 104 befindet oder auf einer sich
dort befindlichen Elektronikplatine angebracht ist.
Mittels des Temperatursensors 105 kann eine Sys-
temtemperatur T, der Druckmesszelle 100 bestimmt
werden. Da Temperatureinwirkungen hauptsachlich
von der Mediumsseite her zu erwarten sind, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Druckmesszelle
100 insgesamt die auf der Ruckseite des Grundkor-
pers gemessene Systemtemperatur T aufweist.

[0049] Der gemessene Kapazitatswert C,, e.s der
Messkapazitat und der gemessene Kapazitatswert
C, meas der Referenzkapazitat einer solchen kerami-
schen, kapazitiven Druckmesszelle 100 setzen sich
im einfachsten Fall aus drei Teilkapazitaten zusam-
men, wobei ein erster Anteil durch den einwirken-
den Druck p (druckinduziert), ein zweiter Anteil durch

die vorherrschende Systemtemperatur T (tempera-
turinduziert) und ein dritter Anteil durch einen Ther-
moschock TS (thermoschockinduziert) hervorgeru-
fen wird. Nachfolgend werden folgende Bezeichnun-
gen verwendet:

Cimeas gemessener Kapazitatswert der
Messkapazitat

Crp druckinduzierter Anteil der Messka-
pazitat

Cmt temperaturinduzierter Anteil der
Messkapazitat

Cmts thermoschockinduzierter Anteil der
Messkapazitat

C: meas gemessener Kapazitatswert der
Referenzkapazitat

Crp druckinduzierter Anteil der Refe-
renzkapazitat

Cir temperaturinduzierter Anteil der Re-
ferenzkapazitat

Ci1s thermoschockinduzierter Anteil der

Referenzkapazitat

[0050] Der oben beschriebene Zusammenhang
I&sst sich damit wie folgt darstellen:

Crn,meas = Cm,p +Cnt1s +CnT
Crimeas =Crp +Cr1s +Cr 1

[0051] Die fur die Druckmessung mittels des Sen-
sors bendétigten druckinduzierten Werte, d.h. die An-
teile der gemessenen Kapazitaten C, neas: Cr mes, d€r
rein druckabhangig sind, kbnnen damit wie folgt be-
rechnet werden:

Cm,p = Cm,meas - Cm,TS - Cm,T

Cr,p = Cr,meas - Cr,TS - Cr,T

[0052] Durch die Bestimmung von verschiedenen
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Anteilen der
gemessenen Kapazitaten Cy, meas, Cr.meas UNd die ge-
schickte Kombination dieser Abhangigkeiten ist es
moglich, den druckinduzierten Anteil C, , der Mess-
kapazitat zu bestimmen und auszugeben.

[0053] Nachfolgend werden die durch Messungen
bestimmten Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Anteile der gemessenen Kapazitaten Cp, meas: Cr.meas
dargestellt.
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[0054] Messungen haben ergeben, dass sich die
druckinduzierten Anteile C,, ,, C,, in einer bestimm-
ten Abhangigkeit C, , (Cy, ;) zueinander andern. Die-
se Abhangigkeit ist in Fig. 2 dargestellt. Die Kennli-
nie 200 zeigt dabei die Abhangigkeit des druckindu-
zierten Anteils C, , der Referenzkapazitat vom druck-
induzierten Anteil C, , der Messkapazitat.

[0055] Es hat sich gezeigt, dass C,, (Cp,,) einen
quadratischen Zusammenhang beschreibt. Um die-
sen Zusammenhang fiir eine Druckmesszelle 100 zu
ermitteln ist es ausreichend, den Zusammenhang bei
der Kalibrierung der Druckmesszelle 100 fir wenigs-
tens drei unterschiedliche Driicke p zu ermitteln. Auf
Basis dieser drei Messpunkte kann eine erste Inter-
polation erfolgen. Auf Basis von drei unterschiedli-
chen Messwerten ist eine Polynominterpolation fir
ein Polynom zweiten Grades, das den o.g. quadrati-
schen Zusammenhang beschreibt, mdglich. Das so
erhaltliche Polynom I&sst sich wie folgt darstellen:

2 .
I
Cip = Z 8Cmp
j=

[0056] Die Polynomkoeffizienten a; aus der o.g. Glei-
chung werden durch die Messungen und die an-
schlieRende Interpolation ermittelt und sind daher be-
kannt.

[0057] Es hat sich ferner gezeigt, dass auch die tem-
peraturinduzierten Anteile C,, 1, C,r der gemessenen
Kapazitaten Cp, meas: Crmeas €iN€r bestimmten Ab-
hangigkeit folgen, die in Fig. 3 dargestellt ist. Kenn-
linie 301 zeigt die Abhangigkeit des temperaturindu-
zierten Anteils der Referenzkapazitat C, 1 von der auf
eine Referenztemperatur Tref bezogenen System-
temperatur T. Kennlinie 302 zeigt die Abhangigkeit
des temperaturinduzierten Anteils der Messkapazitat
Cpmr von der auf die Referenztemperatur Tref bezo-
genen Systemtemperatur T. Dargestellt ist die relati-
ve Anderung der jeweiligen Kapazitat C, 1, C, be-
zogen auf die Kapazitat bei der Referenztemperatur
Tref'

[0058] Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass sowohl die An-
derung des temperaturinduzierten Anteils der Mess-
kapazitét C,, 1 (Kennlinie 302) als auch des tem-
peraturinduzierten Anteils der Referenzkapazitat C, ¢
(Kennlinie 301) in einer quadratischen Anhangigkeit
zur jeweiligen Kapazitat bei der Referenztemperatur
Tref stehen. In Fig. 3 ist beispielhaft die Abhangigkeit
des temperaturinduzierten Anteils der Messkapazitat
Cn.1 und des temperaturinduzierten Anteils der Refe-
renzkapazitat C, ¢ flr das thermische Gleichgewicht,
also wenn die Druckmesszelle die gemessene Sys-
temtemperatur T ohne einen Temperaturgradienten
innerhalb der Druckmesszelle 100 aufweist, bezogen
auf die jeweilige Kapazitat bei einer Referenztempe-
ratur von 20°C dargestellt.

[0059] Die entsprechenden Werte sind hierbei zell-
spezifisch und mussen fir jede Messzelle bestimmt
werden. Durch eine Bestimmung der temperaturindu-
zierten Anteile C,, 1, C, 1 fUr wenigstens drei Punkte
kann auch dieser quadratische Zusammenhang mit-
tels einer Polynominterpolation ermittelt werden. Die
temperaturinduzierten Anteile C, 1, C, 1 lassen sich
damit wie folgt darstellen:

2
Cm,T =2 gk(T - Tref)k
k=0

2
Cor = 3 k(T - Trer )"
k=0
[0060] Als Referenztemperatur Tref ist in der vorlie-
genden Darstellung eine Temperatur von 20°C ge-
wahlt. Bei dieser Referenztemperatur wird ein tempe-
raturinduzierter Anteil C,, 1, C, 1 als 0 angenommen.

[0061] Die Koeffizienten &, und n, sind durch die
Messung und die Interpolation bekannt.
Anzumerken ist, dass im vorliegenden Ausfihrungs-
beispiel davon ausgegangen wird, dass eine Tempe-
raturerhéhung zu einer konkaven Biegung der Mem-
bran 102, d.h. einer Verringerung des Abstands zwi-
schen der Membranelektrode 108 und der Messelek-
trode 106 und damit einer Erhéhung der Messkapa-
zitat Cp, meas fUhrt. Durch die umlaufende Befestigung
der Membran 102 mittels der Figung 103 an dem
Grundkérper 104 fihrt eine konkave Biegung der
Membran 102 in der Membranmitte zu einer Gegen-
biegung im Randbereich und damit zu einer Vergro-
Rerung des Abstands zwischen der Membranelek-
trode 108 und der Referenzelektrode 107, was eine
Verringerung der Referenzkapazitat C, .5 zur Folge
hat.

[0062] Je nach Aufbau und Dimensionierung der
Druckmesszelle 100 kann auch der jeweils gegen-
teilige Effekt auftreten, was dann aber aufgrund der
Messungen und der darauf basierenden Interpolation
automatisch Eingang in die oben dargestellt Abhan-
gigkeit erhalt.

[0063] Es hat sich Uberaschenderweise gezeigt,
dass sich die Messkapazitat Cy, neas Und die Refe-
renzkapazitat C, .,s auch im Falle eines Thermo-
schocks TS, d.h. einer auf die Membran 102 ein-
wirkenden schnellen Temperaturdnderung AT, in ei-
ner bestimmbaren Abhangigkeit C, rg (C,, 1s) vonein-
ander andern. In Fig. 4 ist diese Abhangigkeit des
thermoschockinduzierten Anteils der C, g der Refe-
renzkapazitat von dem thermoschockinduzierten An-
teil C,, rs der Messkapazitéat fir verschiedene Druck-
messzellen 100 dargestellt.

[0064] Im einfachsten Fall besteht ein linearer Zu-
sammenhang (Kurve 401) sowohl fir heifde als auch
kalte Thermoschocks (AT > 0 bzw. AT < 0). Ein linea-
rer Zusammenhang wurde bei Druckmesszellen 100
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mit einem Messbereich fir Driicke p groRer einem
Bar festgestellt.

[0065] Solche Druckmesszellen weisen eine Mem-
bran 102 mit einer Dicke ab ca. 0,25 mm auf, wobei
fur groRRere Driicke dickere Membranen zum Einsatz
kommen.

[0066] Fir Druckmesszellen 100 mit einem Messbe-
reich fur kleine Dricke p im Bereich einiger Zehn-
tel Bar, die eine Membran einer Dicke von etwa 1/
10 mm aufweisen, reicht die lineare Beschreibung
nicht aus, den Sachverhalt mit hinreichender Genau-
igkeit zu beschreiben und muss auf eine kubische
Ausgleichsfunktion 402 zurlickgegriffen werden.

[0067] Alternativ sind auch Ausgestaltungen von
Druckmesszellen 100 mdglich, bei denen zwei unter-
schiedliche Funktionen fir kalte und hei3e Thermo-
schocks notwendig sind.

[0068] Abhangig von den erhaltenen Messwerten
kann die korrekte Variante zur Darstellung der Ab-
hangigkeit ausgewahlt werden. Eine kubische Ab-
hangigkeit C, 15 (Cy, 1s) der thermoschockinduzierten
Anteile, wie sie in Kurve 402 gezeigt ist, kann wie folgt
dargestellt werden:

3 .
Crrs =2 biCh 75
j:

[0069] Zusammenfassend erhalt man dadurch zwei
Gleichungssysteme mit nur noch zwei Unbekannten
Chmpund Cpy 1s.

2 k
Cm,p =Cm,meas - Cm,TS - kgoék (T - Tref)

2 3 2 ‘
2 8iCmp =Crmeas - X bjCh1s- X Mk (T - Trer)
i=0 j=0 k=0

[0070] Durch Kombination der beiden Gleichungen
lasst sich dies auf eine Gleichung reduzieren:

2 2 P
,zoai Cm,meas - Cm,TS - kEOij (T - Tref)
1= =|

3 2 X
= Crmeas - _z bij,Ts - X Mk (T - 7—ref)
j=0 k=0

[0071] Durch ausschreiben der o0.g. Polynome und
Zusammenfassung der Koeffizienten zu einem neu-
en Koeffizienten ¢ lasst sich die Gleichung wie folgt
darstellen und es kdnnen die gesuchten Korrektur-
parameter durch Ermittlung der Nullstellen des Poly-
noms

S Al
> €CnT1s =0
1=0

ermittelt werden.

[0072] Die Koeffizienten g, ergeben sich damit wie
folgt:

€3 =b3

&y =b2 +as

2 k
€1 =by-ay-2a, (Cm,meas - kgoék (T - Tfef) )

2 K
€ =bg - | Crmeas - kgonk (T - Tref)
2 2 Y
+ X @[ Cymeas = % Sk (T - Tref)
i=0 k=0

[0073] Da samtliche Koeffizienten der ai, bi, ¢, und
Nk durch die Messungen bekannt sind und die Sys-
temtemperatur T und auch die gemessene Messka-
pazitat C, meas bei der Messung ermittelt werden,
kénnen samtliche Koeffizienten g, ermittelt werden.
Somit kann die Ermittlung von C,, 15 aus dem kubi-
schen Gleichungssystem beispielsweise Uber ein ite-
ratives Verfahren, bspw. das Newton Verfahren zur
Ermittlung der Nullstellen oder Uber ein analytisches
Verfahren, beispielsweise Uber die cardanischen For-
meln erfolgen.

[0074] Aufgrund der bekannten Abhangigkeiten, die
aus den Messungen und den darauf basierenden In-
terpolationen bekannt sind ergeben sich alle weiteren
Werte.

[0075] In Fig. 5 ist beispielhaft der Messwertver-
lauf einer keramischen 0,1 bar Relativdruckmesszel-
le 100, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist mit und ohne An-
wendung des hier beschriebenen Verfahrens wah-
rend eines Thermoschocks gezeigt. Dargestellt ist
der Messwert MW in Abhangigkeit von der Zeit t, wo-
bei zum Zeitpunkt t = 0 sein Thermoschock von ca.
100 °C/s bei einer gleichzeitigen Druckerhéhung auf
50% des Maximaldrucks der Messzelle (etwa 50 cm
Wassersaule) auf die Druckmesszelle 100 einwirkt.

[0076] Dargestellt ist der relative Messwert MW be-
zogen auf den vor dem Thermoschock TS anliegen-
den Druck p.

[0077] Kurve 501 ist dabei direkt aus den Mess-
werten Cp, neas UNd C, .0 Ohne Berlicksichtigung
der vorgeschlagenen Thermoschockkompensation
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ermittelt. Kurve 502 zeigt den Messwertverlauf mit
der vorgeschlagenen Thermoschockkompensation
durch Bestimmung der Werte C,, 1s, C,1s, Cpy 7 UNd
C.r.

[0078] Aus Fig. 5 geht eindeutig hervor, dass durch
das Verfahren der vorliegenden Anmeldung ein Ther-
moschock annahernd vollstdndig kompensiert wer-
den kann, wohingegen sich ein Messwert ohne An-
wendung des vorgeschlagenen Verfahrens erst nach
etwa 30 Sekunden an den tatsachlichen Druck p an-
nahert und damit fir diese Zeitdauer keine verwert-
baren Messergebnisse liefert.

[0079] Fir die Ermittlung der Korrekturparameter
sind Polynome maximal 3. Ordnung ausreichend. Fur
eventuell komplexere Zusammenhange zwischen
den Parameter sind aber auch Polynome hdherer
Ordnung denkbar. Der Vorteil der Beschreibung mit-
tels Polynomen liegt darin, dass sich der beschriebe-
ne Zusammenhang analytisch vollstandig I6sen asst.

Bezugszeichenliste

100 Druckmesszelle

102 Membran

103 Flgung

104 Grundkérper

105 Temperatursensor

106 Messelektrode

107 Referenzelektrode

108 Membranelektrode

200 Kennlinie C,, (Cy, )

301 Kennlinie C, 1 (T)

302 Kennlinie Cp, 1 (T)

401 Kennlinie C, 15 (Cp, 1s) fur dicke
Membranen

402 Kennlinie C, 15 (Cp, 1s) fur dlinne
Membranen

501 Ausgabewert ohne Kompensation

502 Ausgabewert mit Kompensation

Cin meas gemessener Kapazitatswert der
Messkapazitat

Cmp druckinduzierter Anteil der Messka-
pazitat

Cor temperaturinduzierter Anteil der
Messkapazitat

Cnts thermoschockinduzierter Anteil der
Messkapazitat

C\ meas gemessener Kapazitatswert der

Referenzkapazitat

2019.11.14

Crp druckinduzierter Anteil der Refe-
renzkapazitat

Cr temperaturinduzierter Anteil der Re-
ferenzkapazitat

Ci1s thermoschockinduzierter Anteil der
Referenzkapazitat

Mw Messwert

p Druck

t Zeit

T Systemtemperatur

Teet Referenztemperatur

TS Thermoschock

AT Temperaturunterschied, Grélke des
Thermoschocks
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messwertkompensation bei kapa-
zitiven Druckmesszellen (100) mit einer Messkapazi-
tét und mindestens einer Referenzkapazitat, mit fol-
genden Schritten:

- Bestimmung einer druckinduzierten Kapazitatsan-
derung der Referenzkapazitat (C,,) in Abhangig-
keit einer druckinduzierten Kapazitdtsanderung der
Messkapazitat (Cr, ),

- Bestimmung einer thermoschockinduzierten Kapa-
zitatsénderung der Referenzkapazitét (C,1g) in Ab-
hangigkeit einer thermoschockinduzierten Kapazi-
tatsanderung der Messkapazitat (C, 1g) ,

- Messung der Messkapazitat (C, eas) Und der min-
destens einen Referenzkapazitat (C; eas).

- Bestimmung der thermoschockinduzierten Kapazi-
tatsanderung der Messkapazitat (Cp, rs) aus einer
Kombination der obigen Abhangigkeiten,

- Kompensation der gemessenen Messkapazitat
(Cim.meas) Um die thermoschockinduzierte Kapazitats-
anderung der Messkapazitat (C,, +s) und

- Bestimmung und Ausgabe der druckinduzierten Ka-
pazitatsanderung (C,, ;) oder einer davon abgeleite-
ten Grofe.

2. Verfahren gemaf} Anspruch 1 mit folgenden zu-
sétzlichen Schritten:
- Bestimmung einer statischen temperaturinduzierten
Kapazitatsanderung der Messkapazitat (C,, 1) in Ab-
hangigkeit von einer Referenztemperatur (T,) und
der Systemtemperatur (T)
- Bestimmung einer statischen temperaturinduzierten
Kapazitatsdnderung der mindestens einen Referenz-
kapazitat (C, 1) in Abhangigkeit von einer Referenz-
temperatur (T,.;) und der Systemtemperatur (T)
- Messung der Systemtemperatur (T),
- Bestimmung temperaturinduzierten Anderung der
Messkapazitat (C, 1),
- Kompensation der Messkapazitat (C, jeans) UM
die thermoschockinduzierte Kapazitdtsdnderung der
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Messkapazitat (C, rs) und die temperaturinduzierte
Anderung der Messkapazitat (C,, ) und

- Bestimmung und Ausgabe der druckinduzierten Ka-
pazitatsanderung der Messkapazitat (C,, ) oder ei-
ner davon abgeleiteten Grofe.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bestimmung der druck-
induzierten Kapazitatsdnderung der Referenzkapazi-
tat (C, p) in Abhangigkeit der druckinduzierten Kapazi-
tatsanderung der Messkapazitat (C, ;) die Messung
der Abhangigkeit vorzugsweise fir jede Druckmess-
zelle (100) fur eine Mehrzahl von wenigstens drei
Messpunkten und eine erste Interpolation auf Basis
dieser Messpunkte umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Interpolation der druckin-
duzierten Kapazitatsdnderung der Referenzkapazitat
(C,p) in Abhangigkeit einer druckinduzierten Kapazi-
tatsanderung der Messkapazitat (Cp, ,) mit einem ers-
ten Polynom wenigstens zweiten Grades erfolgt.

5. Verfahren gemal einem der Anspriiche 2 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung
der statischen temperaturinduzierten Kapazitatsan-
derung der Messkapazitat (C,, 1) in Abhangigkeit von
einer Referenztemperatur (Tref) und der Systemtem-
peratur (T) die Messung der Messkapazitét (C,, meas)
in Abhangigkeit von der Systemtemperatur (T) vor-
zugsweise fir jede Druckmesszelle (100) fiir wenigs-
tens zwei Messpunkte und eine zweite Interpolation
auf Basis dieser Messpunkte umfasst.

6. Verfahren gemafll Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Interpolation mit ei-
nem zweiten Polynom wenigstens zweiten Grades
erfolgt.

7. Verfahren gemal} einem der Anspriiche 2 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung
der statischen temperaturinduzierten Kapazitatsan-
derung der Referenzkapazitat (Cr,T) in Abhangigkeit
von der Referenztemperatur (Tref) und der System-
temperatur (T) die Messung der Messkapazitat in Ab-
hangigkeit (C, neas) der Systemtemperatur (T) vor-
zugsweise fir jede Messzelle fir wenigstens zwei
Messpunkte und eine dritte Interpolation auf Basis
dieser Messpunkte umfasst.

8. Verfahren gemall Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Interpolation mit einem
dritten Polynom wenigstens zweiten Grades erfolgt.

9. Verfahren gemafl einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
stimmung der thermoschockinduzierten Kapazitats-
anderung der Referenzkapazitat (C,1g) in Abhan-
gigkeit der thermoschockinduzierten Kapazitatsan-
derung der Messkapazitat (C,, 1s) die Messung die-

ser Abhéangigkeit fur eine Mehrzahl von Druckmess-
zellen (100) einer Produktionscharge fiur jeweils we-
nigstens drei Messpunkten und eine vierte Interpola-
tion auf Basis dieser Messpunkte umfasst.

10. Verfahren gemaR Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vierte Interpolation mit einem
vierten Polynom wenigstens ersten Grades erfolgt.

11. Verfahren gemal Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir dicke Membranen (102) mit
einer Dicke von mehr als 0,25 mm eine Interpolati-
on mit einem Polynom ersten Grades und fiir diinne
Membranen (102) mit einer Dicke von 0,25 mm oder
weniger eine Interpolation mit einem Polynom dritten
Grades erfolgt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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