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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a change in a value of a capacitance (C1) of a capacitive
component (1) having the following steps: - an electrical circuit arrangement (2) which comprises the capacitive component (C1) and
a quartz oscillator (3) is produced, wherein the capacitive component (1) acts as a load capacitance for the quartz oscillator (3); - the
quartz oscillator (3) is made to oscillate at a first frequency (f,); - the capacitance (Cy) of the capacitive component (1) is changed,; -
when the capacitance has changed (Ci+ACy), a deviation in the oscillation frequency (Af) of the quartz oscillator (3) from the first
frequency (fo) is determined; and - the change in the value of the capacitance (C1+AC:) of the capacitive component (1) is
determined from the deviation in the oscillation frequency (Af).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer Anderung eines Werts einer Kapazitit (C1)
eines kapazitiven Bauelements (1) mit den Schritten: - Ausbilden einer elektrischen Schaltungsanordnung (2), welche das kapazitive
Bauelement (C;) und einen Quarzoszillator (3) umfasst, wobei das kapazitive Bauelement (1) als Lastkapazitit des Quarzoszillators
(3) wirkt;

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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- Versetzen des Quarzoszillators (3) in Schwingung mit einer ersten Frequenz (fo); - Andern der Kapazitit (C1) des kapazitiven
Bauelements (1); - bei gednderter Kapazitdt (Ci+ACr) Bestimmen einer Abweichung der Schwingungsfrequenz (Af) des
Quarzoszillators (3) von der ersten Frequenz (fp); und - Bestimmen der Anderung des Werts der Kapazitit (Cr=AC:) des
kapazitiven Bauelements (1) aus der Abweichung der Schwingungsfrequenz (Af).
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Beschreibung

Verfahren zum Bestimmen einer Anderung eines Werts einer Ka-

pazitdt eines kapazitiven Bauelements sowie Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer An-
derung eines Werts einer Kapazitdt eines kapazitiven Bauele-
ments mit den Schritten: Ausbilden einer elektrischen Schal-
tungsanordnung, welche das kapazitive Bauelement und einen
Quarzoszillator umfasst, wobei das kapazitive Bauelement als
Lastkapazitat des Quarzoszillators wirkt, und Versetzen des
Quarzoszillators in Schwingung mit einer ersten Frequenz. Die
Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung mit einer elektri-
schen Schaltungsanordnung, welche ein kapazitives Bauelement
und einen Quarzoszillator umfasst, wobei das kapazitive Bau-
element als Lastkapazitat des Quarzoszillators wirkt, wobei
das kapazitive Bauelement so ausgebildet ist, dass ein Wert

einer ihm zu eigenen Kapazitat veranderlich ist.

Es sind kapazitive Sensoren bekannt, bei denen eine Anderung
einer Kapazitat als MaB flir eine zu bestimmende Messgrdle he-
rangezogen wird. Mit solchen Sensoren lassen sich beispiels-
weise Abstande, Dehnungen, Flillstiande oder Neigungen messen.
Besonders einfach und Platz sparend konnen kapazitive Senso-
ren im Rahmen der Siliziummikromechanik realisiert werden.
Ein Beispiel hierbei sind so genannte mikromechanische Kraft-
sensoren, welche als MEMS (microelectromechanical systems)

Bauteil ausgebildet sind.

Es sind hierbei verschiedene Verfahren der Kapazitdtsmessung
bekannt. So kann die Zeit gemessen werden, welche zur Aufla-
dung einer vorgegebenen Messkapazitdt bendtigt wird. Hierbei
erfolgt meist ein Vergleich mit einer bekannten Referenzkapa-
zitdt. Die Messkapazitat kann jedoch auch als frequenzbestim-
mendes Element in einem Schwingkreis eingesetzt werden, wobei
Uber eine Auswertung der Schwingfrequenz auf die Messkapazi-
tat rickgeschlossen werden kann. Bei bekannter Messfrequenz

kann auch die Impedanz der Kapazitadt gemessen werden.
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Das Verfahren, bei dem die Messkapazitat {iber einen konstan-
ten Strom aufgeladen wird, hat den Nachteil, dass dynamische
Messungen der Veranderung der Messkapazitat nur im Falle sehr
geringer Frequenzen moéglich sind. Flir die Ladezeit wird von
einer geringen Verdnderung der Messkapazitat ausgegangen. Auf
diese Art sind Integrationszeiten von 100ms beispielsweise
gerade noch moglich. Fir schnelle dynamische Messungen (Zeit-
skala deutlich kleiner als 100ms) ist dieses Verfahren also

nicht geeignet.

Zudem stellt die Auswertung kapazitiver Sensoren mit hoher
Genauigkeit eine Herausforderung dar, da meist eine nur sehr
geringe Kapazitatsanderung bei vergleichsweise groRer Grund-

kapazitat detektiert werden muss.

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung bereitzustellen, mit Hilfe derer sich Anderungen in

einer Messkapazitat noch einfacher messen lassen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, welches die Merkmale
des Patentanspruchs 1 aufweist, sowie eine Vorrichtung, wel-

che die Merkmale des Patentanspruchs 5 aufweist, geldst.

Ein erfindungsgemidBes Verfahren dient zum Bestimmen einer An-
derung eines Werts einer Kapazitat eines kapazitiven Bauele-
ments und umfasst die folgenden Schritte:

e Ausbilden einer elektrischen Schaltungsanordnung, welche
das kapazitive Bauelement und einen Quarzoszillator um-
fasst, wobei das kapazitive Bauelement als Lastkapazitat
des Quarzoszillators wirkt;

e Versetzen des Quarzoszillators in Schwingung mit einer
ersten Frequenz;

e Andern der Kapazitdt des kapazitiven Bauelements;

e bei gednderter Kapazitat Bestimmen einer Abweichung der
Schwingungsfrequenz des Quarzoszillators von der ersten

Frequenz;
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¢ Bestimmen der Anderung des Werts der Kapazitidt des kapa-
zitiven Bauelements aus der Abweichung der Schwingungs-

frequenz.

Das Verfahren erlaubt es insbesondere, durch Frequenzauswer-
tung prézise Riuckschliisse auf die Anderung der Kapazitdt des
kapazitiven Bauelements zu ziehen. Quarzoszillatoren sind
kostengliinstig und erlauben dennoch eine hochprazise Frequenz-
messung und damit auch Messung der Kapazitdt des kapazitiven
Bauelements. Das Verfahren kann in Zusammenhang mit einer
vergleichsweise einfachen Schaltungsanordnung in sehr kompak-
ten Bauelementen ausgefihrt werden. Durch das Zurickfihren
einer Kapazitatsanderung auf eine Frequenzanderung ist ein
hochgenaues Messverfahren geschaffen, da sich Zeiten und da-

mit Frequenzen mit hoher Prazision bestimmen lassen.

Bei dem kapazitiven Bauelement kann es sich insbesondere um
einen elektrischen Kondensator, insbesondere einen Platten-
kondensator handeln. Durch das kapazitive Bauelement wird
dann insbesondere eine Messkapazitat bereitgestellt, deren
Kapazitatswert veranderlich ist. Die Kopplung mit dem Quarz-
oszillator, insbesondere in einer Reihenschaltung von kapazi-
tivem Bauelement und Quarzoszillator, erlaubt die Nutzung des
so genannten Zieheffekts zur Kapazitdtsbestimmung im Rahmen
des Verfahrens. Die Frequenz, mit der der Quarzoszillator
schwingt, wird namlich durch eine Lastkapazitat und damit
durch das kapazitive Bauelement, welches gerade als Lastkapa-
zitdt wirkt, bestimmt. Durch ein Verdndern der Lastkapazitéat
kommt es insbesondere zur Veranderung der Frequenz am Quarz-
oszillator, welche messbar ist. Das kapazitive Bauelement
kann insbesondere auch als Trimmkondensator wirken. Kapazi-
tdtsdnderungen des kapazitiven Bauelements kénnen beispiels-
weise durch Anderungen eines Dielektrikums und/oder Abstands-

anderungen zwischen Elektroden bedingt sein.

Das kapazitive Bauelement bzw. die Messkapazitat wirkt als
Lastkapazitdt des Quarzoszillators. Eine Anderung der Lastka-

pazitdt bewirkt eine Frequenzanderung des Quarzoszillators.
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Diese Frequenzanderung ist wiederum ein MaB fir die Kapazi-

tdtsdnderung und fliir eine zu bestimmende MessgroBe.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren die folgenden zusatzlichen
Schritte:

e Ausbilden einer zweiten elektrischen Schaltungsanord-
nung, welche ein zweites kapazitives Bauelement mit ei-
ner Kapazitat umfasst, deren Wert bekannt ist, und einem
zweiten Quarzoszillator, sodass eine Schwingungsfrequenz
des zweiten Quarzoszillators durch die Kapazitat des
zweiten kapazitiven BRauelements zumindest teilweise
festgelegt wird;

e Versetzten des zweiten Quarzoszillators in Schwingung
mit einer Ausgangsschwingungsfrequenz;

e Andern der Kapazitdt des kapazitiven Bauelements durch
ein erstes und durch ein zweites Mittel;

e Andern der Kapazitdt des zweiten kapazitiven Bauelements
ausschlieBlich durch das zweite Mittel;

e Rei gednderter Kapazitat des zweiten kapazitiven Bauele-
ments Bestimmen einer Endschwingungsfrequenz des zweiten
Quarzoszillators;

¢ Bestimmen des Anteils der Anderung des Werts der Kapazi-
tdt des kapazitiven Bauelements, welcher durch das erste
Mittel bedingt ist, aus der Abweichung der Schwingungs-
frequenz sowie der Ausgangsschwingungsfrequenz und der

Endschwingungsfrequenz.

Durch die zweite elektrische Schaltungsanordnung ist dann
insbesondere ein Referenzsystem flir die eigentlich messende
elektrische Schaltungsanordnung geschaffen. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass das erste Mittel, durch welches die Ka-
pazitat des kapazitiven Bauelements gedndert wird, explizit
mit einer zu messenden GroRe korreliert ist. Beispielweise
kann vorgesehen sein, dass das kapazitive BRauelement als
Plattenkondensator ausgebildet ist, wobei das erste Mittel
darin bestehen kann, die Kapazitadt Uber eine Variation des
Plattenabstands zu andern, um hieraus auf eine Weganderung

bzw. eine Kraftanderung rickschlieBen zu kdénnen. Mit diesem
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ersten Mittel soll insbesondere keine Anderung der Kapazitét
des zweiten kapazitiven Bauelements erfolgen. Das zweite ka-
pazitive Bauelement erfasst dagegen insbesondere ausschliel-
lich Anderungen durch ein zweites Mittel, welches auch auf
das erste kapazitive BRauelement wirkt. Bei einem solchen Mit-
tel kann es sich insbesondere um eine Anderung eines Umwelt-
einflusses, z.B. eine Anderung einer Temperatur und/oder eine
Anderung eines Betauungsgrades, handeln. Ein solcher Umwelt-
einfluss kann sich dann insbesondere gleichartig auf die
elektrische Schaltungsanordnung und die zweite elektrische
Schaltungsanordnung auswirken. Durch das Messverfahren unter
Zuhilfenahme der zweiten elektrischen Schaltungsanordnung ist
dann sichergestellt, dass sich diese Umwelteinfliisse, welche
eine ungewollte Kapazitdtsdnderung an der eigentlichen Mess-
kapazitat bedingen, herausrechnen lassen. Auf diese Art kon-
nen Storeinflilsse im Rahmen des Messverfahrens messtechnisch
beriicksichtigt werden. Die Anderung der Kapazitidt des kapazi-

tiven Bauelements kann noch prédziser erfolgen.

Vorzugsweise erfolgt dann das Bestimmen des Anteils der Ande-
rung des Werts der Kapazitat des kapazitiven Bauelements da-
durch, dass ein Freguenzsignal, welches von der elektrischen
Schaltungsanordnung bereitgestellt wird, und ein weiteres
Frequenzsignal, welche von der zweiten elektrischen Schal-
tungsanordnung bereitgestellt wird, zu einem Mischsignal mit
einer Schwebung gemischt werden und die Schwebung ermittelt
wird. Das Mischen kann insbesondere durch Multiplikation der
beiden Frequenzsignale erfolgen, wodurch insbesondere ein
amplitudenmoduliertes Signal entsteht, dessen Schwebung be-
stimmbar ist. Uber eine Demodulation des Gesamtsignals kann
dann insbesondere auf die Abweichung der Schwingungsfrequenz
und folglich auf die Anderung der Kapazitidt des kapazitiven
Bauelements geschlossen werden. Diese Art der Frequenzauswer-

tung ist auBerst zweckmalBig, genau und einfach durchzufiihren.

Eine erfindungsgemale Vorrichtung umfasst eine elektrische
Schaltungsanordnung, welche ein kapazitives Bauelement und

einen Quarzoszillator umfasst, wobei das kapazitive BRauele-
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ment als Lastkapazitat des Quarzoszillators wirkt, wobei das
kapazitive Bauelement so ausgebildet ist, dass ein Wert einer
ihm zu eigenen Kapazitat verdnderlich ist. Die erfindungsge-
maBe Vorrichtung umfasst auch eine Auswerteeinheit, welche
dazu ausgebildet ist, eine durch eine Anderung der Kapazitét
des kapazitiven BRauelements bedingte Abweichung der Schwin-
gungsfrequenz des Quarzoszillators von einer ersten Frequenz
zu bestimmen und hieraus die Anderung des Werts der Kapazitét

des kapazitiven Bauelements zu bestimmen.

Vorzugsweise umfasst das kapazitive Bauelement zumindest zwei
kapazitive Teilbauelemente, welche jeweils als Lastkapazitat
des Quarzoszillators wirken. Insbesondere kann hierdurch eine
differentielle Messkapazitat realisiert werden, wobei beide
Teilbauelemente der Messkapazitadt jeweils als Lastkondensator
genutzt werden koénnen und damit ein deutlich groRerer Ziehef-
fekt erzielbar ist. Die Messgenauigkeit lasst sich insgesamt
vergroBern. Beispielsweise fiithren dann bereits geringe Ab-
standsanderungen der Platten eines als Plattenkondensator
ausgebildeten kapazitiven Elements zu groBen Anderungen in
der Schwingungsfrequenz, welche sich einfach detektieren las-
sen. Es kann vorgesehen sein, dass die Kapazitatsanderung an
beiden Teilbauelementen gleichartig erfolgt. Es kann jedoch
auch vorgesehen sein, dass sich die Kapazitat des einen Teil-
bauelements verringert, wahrend sich bei ein und demselben
Messvorgang die Kapazitat des anderen Teilbauelements vergrd-
Bert.

Vorzugsweise umfasst das kapazitive Bauelement zumindest zwei
Einheiten, durch welche gemeinsam ein elektrischer Kondensa-
tor ausgebildet wird, und das Andern der Kapazitidt des kapa-
zitiven Bauelements durch ein Andern eines Abstands der zu-
mindest zwei Einheiten zueinander bewirkt wird. Der Kondensa-
tor kann hierbei insbesondere als Plattenkondensator ausge-
bildet sein. Auf diese Art ist eine hochsensitive Abstands-
messvorrichtung realisiert. Die Abstandsanderung kann namlich
eine Kapazitdtsadnderung bewirken, welche wiederum zu einer

Frequenzanderung an dem Quarzoszillator fihrt. Die Frequenz-
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anderung wird dann gemessen und es kann auf die Abstandsande-
rung rickgeschlossen werden. Diese Ausfihrungsform erlaubt
auch die Realisierung einer Vorrichtung, mit Hilfe derer sich
Krafte messen lassen. So kann vorgesehen sein, dass Uber das
Hook’ sche Gesetz eine Kraftanderung mit einer Weganderung in
Beziehung gesetzt wird, wobei die Weganderung wiederum Uber
die Kapazitats- und Frequenzianderung gemal dem vorliegenden
Verfahren erfasst wird. Die so geschaffene Messvorrichtung
ist sehr universell einsetzbar fir alle mdglichen Messvorgan-

ge, bei denen ein Abstand zu bestimmen ist.

Vorzugsweise ist dann eine erste der zumindest zwei Einheiten
als Verschiebeelement positionsverdnderlich relativ zu einer
zweiten der zumindest zwei Einheiten ausgebildet, und die
Auswerteeinheit dazu ausgebildet, aus der Anderung des Werts
der Kapazitidt des kapazitiven Bauelements eine Anderung eines
Werts eines Relativabstands zwischen der ersten und der zwei-
ten Einheit zu bestimmen. Bei dem Verschiebelement kann es
sich insbesondere um eine positionsverdnderlich angeordnete

Platte eines Plattenkondensators handeln.

Vorzugsweise sind zumindest das kapazitive Rauelement und der
Quarzoszillator in einem mikromechanischen Bauteil, insbeson-
dere einem MEMS Bauteil auf Siliziumbasis, ausgebildet. Auf

diese Art ist ein hochkompakter Kapazitdts- bzw. Abstandsmes-
ser geschaffen, welcher zudem sehr kostengiinstig herstellbar

ist.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung eine zweite elektrische
Schaltungsanordnung, welche ein zweites kapazitives Bauele-
ment mit einer Kapazitdt umfasst, deren Wert bekannt ist, und
einen zweiten Quarzoszillator, wobei eine Schwingungsfregquenz
des zweiten Quarzoszillators durch die Kapazitat des zweiten
kapazitiven Bauelements zumindest teilweise festgelegt ist,
wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, bei Anderung
der Kapazitat des kapazitiven Bauelements durch ein erstes
und durch ein zweites Mittel und bei Anderung der Kapazitat

des zweiten kapazitiven Bauelements ausschlieRlich durch das
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zwelite Mittel einen Anteil der Anderung des Werts der Kapazi-
tdt des kapazitiven Bauelements, welcher durch das erste Mit-
tel bedingt ist, aus der Abweichung der Schwingungsfrequenz

des Quarzoszillators sowie eine Anderung der Schwingungsfre-

quenz des zweiten Quarzoszillators zu bestimmen.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung dann ein Gehause, wobei
sowohl die elektrische Schaltungsanordnung als auch die zwei-
te elektrische Schaltungsanordnung innerhalb des Gehauses
ausgebildet sind. Diese Ausfiithrungsform ist besonders vor-
teilhaft, da durch sie sichergestellt ist, dass sowohl die
elektrische Schaltungsanordnung als auch die zweite elektri-
sche Schaltungsanordnung nahezu identischen Umwelteinfliissen,
z.B. Temperaturanderungen oder Luftfeuchtigkeitsanderungen,
ausgesetzt sind. Dann ist durch die zweite elektrische Schal-
tungsanordnung ein sehr aussagekraftiges Referenzsystem ge-
schaffen, mit dem sich die Messgenauigkeit der elektrischen

Schaltungsanordnung verbessern lasst.

Die mit Bezug auf das erfindungsgemdBe Verfahren dargestell-
ten bevorzugten Ausfiithrungsformen und deren Vorteile gelten

entsprechend fiir die erfindungsgemdllie Vorrichtung.

Anhand von Ausfihrungsbeispielen wird die Erfindung im Fol-

genden naher erldutert. Es zeigen:

FIG 1 eine Serienschaltung eines Ziehkondensators mit ei-
nem Schwinggquarz sowie eine zugehodrige Ersatzschal-

tung;

FIG 2 eine Schaltungsanordnung mit einem Schwingquarz und

einem Ziehkondensator;

FIG 3 ein Diagramm, welches den Zusammenhang zwischen ei-
nem Lastresonanzoffset und dem Wert einer Kapazitat

fliir verschiedene Schwingquarze beschreibt;
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FIG 4 eine elektrische Schaltungsanordnung fiir eine Vor-

richtung gemalB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

FIG 5 eine elektrische Schaltungsanordnung fiir eine Vor-
richtung gemdl einem zweiten Ausfihrungsbeispiel;

und
FIG © eine Referenzschaltung.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente

mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt eine einfache schematische Reihenschaltung eines
kapazitiven Bauelements, welches als Ziehkondensator 1 mit
elektrischer Kapazitat Cp ausgebildet ist, und einem Schwing-
quarz 3. In dieser Anordnung wirkt der Ziehkondensator 1 als
Lastkapazitidt des Schwingquarzes 3. Eine Anderung der Kapazi-
tat C; bewirkt eine Frequenzanderung des Schwingquarzes 3.
Die Frequenzanderung am Schwingquarz 3 ist damit ein MaB fiir
die Anderung der Kapazitit C; des Ziehkondensators 1. Man
sagt, dass mit dem Ziehkondensator die Frequenz des Schwing-
quarzes 3 guasi gezogen werden kann (so genannter Ziehef-
fekt).

Der Schwingquarz 3 ist ein elektronisches Rauelement, welches
sich durch das ebenfalls in FIG 1 dargestellte Ersatzschalt-
bild mit einem Schwingkreis 4 beschreiben lasst. Der Schwing-
kreis 4 ist iber eine Parallelschaltung einer Kapazitat Cy
und einer Serienschaltung aus einer Kapazitat C;, einem Wi-
derstand R; und einer Induktivitat L; gebildet. Dem Ziehkon-
densator 1 ladsst sich dann der Widerstand R; zuordnen, fir

den gilt:

2
R, :R1£1 +&]
CL

FIG 2 zeigt eine Schaltung 2, welche die aus FIG 1 bekannte

Reihenschaltung umfasst. Die Verdnderbarkeit des Ziehkonden-
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sators 1 ist im Schaltbild explizit dargestellt. Die so ge-
bildete Reihenschaltung ist an ihren Enden mit einem Ein- und
Ausgang eines Verstdrkers 5 sowie mit Widerstdnden R verbun-
den. In dieser Anordnung kann der Effekt des Ziehens der
Schwingfrequenz des Schwingquarzes 3 im Rahmen des Messver-
fahrens ausgenutzt werden. Fir die Signal- bzw. Frequenzaus-

wertung kann zusatzlich ein Mikrocontroller vorgesehen sein.

FIG 3 zeigt den so genannten Lastresonanzoffset LO als Funk-
tion der Kapazitat Cp. Die Kapazitdt Cp ist auf der x-Achse
in Pikofarad angetragen, wahrend der Lastresonanzoffset auf
der y-Achse in parts per million dargestellt ist. Die ver-
schiedenen Kurven gehdren zu unterschiedlichen Cy bzw. C; Ka-
pazitdtswerten, durch welche gemall FIG 1 Ersatzdaten fir den
Schwingquarz 3 gegeben sind. Das Diagramm lasst sich so le-
sen, dass die Lastkapazitdt Cp quasi die Resonanzfrequenz des

Schwingquarzes 3 verzieht. Es gilt der Zusammenhang:

Lo-—5__
2(C, +C,)

Auch in den Figuren 4 und 5 ist nochmals dieser Zusammenhang
verdeutlicht. Gemal FIG 4 ist in der Schaltung 2 ebenfalls
ein Ziehkondensator 1 vorgesehen, dessen Kapazitatsanderungen
+AC; zu Frequenzanderungen +Af an dem Schwingquarz 3 fithren.
Diese Frequenzadnderung +Af erfolgen um eine Frequenz fy her-

um.

Ahnlich verhdlt sich Schaltung 2 gemdBR dem in FIG 5 gezeigten
Schaltbild. In ihr besteht jedoch das kapazitive Bauelement
aus zweil kapazitiven Teilbauelementen in Form der Ziehkonden-
satoren la und lb. Hierdurch wird eine differentielle Messka-
pazitdt realisiert, bei der beide Ziehkondensatoren la und 1b
jeweils als Lastkondensator des Schwinggquarzes 3 genutzt wer-
den. Auf diese Art ist ein groBerer Zieheffekt erzielbar,
welcher sich in ausgepradgteren Frequenzadnderungen Af aus-
drickt.
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In den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist der Ziehkon-
densator 1 (bzw. la und 1lb) als Plattenkondensator ausgebil-
det, bei dem eine der beiden Platten gegeniiber der anderen
Platte hinsichtlich ihres Abstandes positionsveradnderlich
ausgebildet ist. Diese bewegliche Platte ist wiederum mit dem
zu messenden System verbunden. Kommt es zu einer Positions-
veranderung dieser beweglichen Platte, zum Beispiel dadurch,
dass sich das zu messende System bewegt, so fiithrt dies zu ei-
ner Anderung des Plattenabstands im Plattenkondensator. Dies
bedingt wiederum eine Kapazitadtsanderung ACp, welche im Rah-
men des Verfahrens tber die Freguenzanderung Af detektiert
wird. Mit dem in FIG 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel lassen

sich auch minimalste Positionsdnderungen sehr exakt erfassen.

Eine weitere Verbesserung hinsichtlich der Messgenauigkeit
kann durch Einsatz einer Referenzschaltung 2’ erzielt werden,
wie sie in FIG 6 beispielhaft dargestellt ist. So liegen bei-
spielsweise die Schaltung 2 der FIG 4 und die Referenzschal-
tung 2’ der FIG 6 in einem gemeinsamen Gehduse einer Messvor-
richtung vor. Mit dem Ziehkondensator 1 der FIG 4, welcher
als Plattenkondensator ausgebildet ist, soll nunmehr eine Ab-
standsanderung gemessen werden. Wahrend der Abstandsmessung
kommt es jedoch zur Anderung von UmweltgrdBen, nadmlich z.B.
zu einer Temperaturidnderung bzw. zu einer Anderung der Luft-
feuchtigkeit innerhalb des Gehduses, was eine veranderte Be-
tauung der elektronischen Bauteile der Schaltung 2 bzw. der
Referenzschaltung 2’ bedingt. Auch ohne Abstandsanderung an-
dert sich hierdurch die Dielektrizitdtskonstante des Mediums
innerhalb des Ziehkondensators 1. Zur Kapazitdtsadnderung AC:
tragt folglich auch die Verdnderung dieser Umweltgrdlen bei.
Ware das in FIG 6 gezeigte Referenzsystem nicht vorgesehen,
so wirde diese Anderung der Umwelteinfliisse falschlicherweise

als Abstandsdnderung interpretiert werden.

Mit der Referenzschaltung 2’ lassen sich jedoch diese Umwelt-
einfliisse messtechnisch kompensieren. Hierzu umfasst die Re-
ferenzschaltung 2’ ebenfalls einen Verstadrker 5, einen Refe-

renzquarz 3’ sowie einen Referenzkondensator 1’ mit der Refe-
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renzkapazitat Cr. Der Referenzkondensator 1’ ist hierbei
nicht verdnderlich ausgebildet, weist also einen konstanten
Plattenabstand auf. Die Referenzkapazitadt Cz ist bekannt.
Wirkt sich nunmehr die Veranderung der UmweltgrdBen gleichar-
tig auf die Schaltung 2 und die Referenzschaltung 2’ aus, so
ist eine korrelierte Veranderung der Schwingungsfrequenz wvon
Schwingquarz 3 und Referenzschwingquarz 3’ aufgrund der Um-
weltgroBen zu erwarten. Es ist nunmehr vorgesehen, die
Schwingungsfrequenz des Schwinggquarzes 3 mit der Schwingungs-
frequenz des Referenzschwingquarzes 3’ zu vergleichen. Es
wird eine gleichartige Frequenzverschiebung bzw. Frequenzan-
derung Af detektiert. Durch Mischen (Multiplikation) der
beiden Frequenzsignale entsteht ein amplitudenmoduliertes
Signal, das eine Schwebung mit der Frequenzanderung des Mess-
oszillators bzw. Schwingquarzes 3 ausweist. Diese der Mess-
groRe proportionale Frequenzanderung wird zur Auswertung de-

moduliert (Gleichrichtung und Tiefpassfilterung).

Durch Variation der Lastkapazitat zur kapazitiven Signalaus-
wertung und die Kompensation von Umwelteinfliissen durch Mi-
schen mit einem Referenzoszillator mit gleicher Mittenfre-
quenz ergeben sich folgende Vorteile:

e ecinfache Signalauswertung durch Frequenzauswertung, z.B.
mittels eines Mikrocontrollers;

e cinfachere Schaltung als beim Zeitmessverfahren; dort
besteht zusdtzlich zum Oszillator weiterer Schaltungs-
aufwand zum Umformen zum Umschalten der Kapazitaten.

e die zu ziehenden Quarze sind preisgiinstig und erlauben
eine kostenreduzierte Realisierung der Schaltung; und

e Umwelteinfliisse betreffen beide Oszillatoren bzw.

Schwingquarze 3 und 3’ und lassen sich so kompensieren.

Die in den Figuren 2, 4, 5 und 6 dargestellten Schaltungen
liegen in Form eines MEMS-Bauteils vor. Dieses findet im Aus-
fihrungsbeispiel in einem kapazitiven Sensor in der Wagetech-
nik Einsatz. Auch sehr geringe Gewichtsanderungen, welche nur
zu geringen Abstandsadnderungen im Ziehkondensator 1 fihren,

werden durch die vorgeschlagene Verstimmung der Schwingfre-
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quenz des Schwingquarzes 3 prédzise erfasst. Es ist ein MEMS-

Dehnungssensor geschaffen.



10

15

20

25

WO 2012/149958

Bezugszeichenliste

1/

2/

3/

Cr
Cr
ACr,
ACx
fo
Af
Cy
Co
Ri
Ry,

Ly
LO

14

Ziehkondensator
Referenzkondensator
Schaltung
Referenzschaltung
Schwingquarz
Referenz-Schwingquarz
Schwingkreis
Verstarker
Kapazitat
Referenzkapazitat
Kapazitatsanderung
Kapazitatsanderung
Frequenz
Frequenzanderung
Kapazitat

Kapazitat
Widerstand
Widerstan
Widerstand
Induktivitat

Lastresonanzoffset

PCT/EP2011/057031



10

15

20

25

30

35

WO 2012/149958 PCT/EP2011/057031
15

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Anderung eines Werts einer
Kapazitat (C;) eines kapazitiven Bauelements (1) mit den
Schritten:

- Ausbilden einer elektrischen Schaltungsanordnung (2), wel-
che das kapazitive Bauelement (Cp) und einen Quarzoszillator
(3) umfasst, wobei das kapazitive Bauelement (1) als Lastka-
pazitat des Quarzoszillators (3) wirkt;

- Versetzen des Quarzoszillators (3) in Schwingung mit einer
ersten Frequenz (fy):

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Andern der Kapazitadt (Cp) des kapazitiven Bauelements (1);
- bei gednderter Kapazitdt (Cr+ACpy) Bestimmen einer Abweil-
chung der Schwingungsfrequenz (Af) des Quarzoszillators (3)
von der ersten Frequenz (fo):

- Bestimmen der Anderung des Werts der Kapazitdt (Cp+AC;) des
kapazitiven Bauelements (1) aus der Abweichung der Schwin-

gungsfrequenz (Af).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Ausbilden einer zweiten elektrischen Schaltungsanordnung
(27), welche ein zweites kapazitives Bauelement (1') mit ei-
ner Kapazitat (Cr) umfasst, deren Wert bekannt ist, und einem
zweiten Quarzoszillator (3'), so dass eine Schwingungsfre-
quenz des zweiten Quarzoszillators (3’) durch die Kapazitat
(Cr) des zweiten kapazitiven Bauelements (1’) zumindest teil-
weise festgelegt wird;

- Versetzen des zweiten Quarzoszillators (3’) in Schwingung
mit einer Ausgangsschwingungsfrequenz;

- Andern der Kapazitidt (Cp) des kapazitiven Bauelements (1)
durch ein erstes und durch ein zweites Mittel;

- Andern der Kapazitat (Czr) des zweiten kapazitiven Bauele-
ments (1’) ausschlieBlich durch das zweite Mittel;

- bei gednderter Kapazitat (Czr) des zweiten kapazitiven Bau-
elements (1’) Bestimmen einer Endschwingungsfrequenz des

zwelten Quarzoszillators (37);
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- Bestimmen des Anteils der Anderung des Werts der Kapazitat
(C1) des kapazitiven Bauelements (1), welcher durch das erste
Mittel bedingt ist, aus der Abweichung der Schwingungsfre-
quenz (Af) sowie der Ausgangsschwingungsfrequenz und End-

schwingungsfrequenz.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das zweite Mittel eine Anderung eines Umwelteinflusses, ins-
besondere eine Anderung einer Temperatur und/oder eine Ande-

rung eines Betauungsgrades, umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bestimmen des Anteils der Anderung des Werts der Kapazi-
tadt (Cp) des kapazitiven BRauelements (1) dadurch erfolgt,
dass ein Frequenzsignal, welches von der elektrischen Schal-
tungsanordnung (2) bereitgestellt wird, und ein weiteres Fre-
quenzsignal, welches von der zweiten elektrischen Schaltungs-
anordnung (2’) bereitgestellt wird, zu einem Mischsignal mit
einer Schwebung gemischt werden und die Schwebung ermittelt

wird.

5. Vorrichtung mit einer elektrischen Schaltungsanordnung
(2), welche ein kapazitives Bauelement (1) und einen Quarzos-
zillator (3) umfasst, wobei das kapazitive Bauelement (1) als
Lastkapazitat des Quarzoszillators (3) wirkt, wobei das kapa-
zitive Bauelement (1) so ausgebildet ist, dass ein Wert einer
ihm zu eigenen Kapazitat (Cp) veranderlich ist, gekennzeich-
net durch

eine Auswerteeinheit, welche dazu ausgebildet ist, eine durch
eine Anderung der Kapazitdt (Cp+ AC;) des kapazitiven Bauele-
ments (1) bedingte Abweichung der Schwingungsfrequenz (Af)
des Quarzoszillators von einer ersten Frequenz (fg) zu
bestimmen und hieraus die Anderung des Werts der Kapazitét

(AC1) des kapazitiven Bauelements (1) zu bestimmen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet, dass
das kapazitive Bauelement (1) zumindest zwei kapazitive Teil-
bauelemente (la, 1lb) umfasst, welche jeweils als Lastkapazi-

tat des Quarzoszillators (3) wirken.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das kapazitive Bauelement (1) zumindest zwei Einheiten um-
fasst, durch welche gemeinsam ein elektrischer Kondensator
ausgebildet wird, und das Andern der Kapazitdt (Cp+AC;) des
kapazitiven Bauelements (1) durch ein Andern eines Abstands

der zumindest zwei Einheiten zueinander bewirkt wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine erste der zumindest zwei Einheiten als Verschiebeelement
positionsveradanderlich relativ zu einer zweiten der zumindest
zwel Einheiten ausgebildet ist, und die Auswerteeinheit dazu
ausgebildet ist, aus der Anderung des Werts der Kapazitat
(ACr) des kapazitiven Bauelements (1) eine Anderung eines Re-
lativabstands zwischen der ersten und der zweiten Einheit zu

bestimmen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest das kapazitive Bauelement (1) und der Quarzoszilla-

tor (3) in einem mikromechanischen Bauteil ausgebildet sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 9,
gekennzeichnet durch

eine zweite elektrische Schaltungsanordnung (2’), welche ein
zwelites kapazitives Bauelement (1’) mit einer Kapazitat (Cr)
umfasst, deren Wert bekannt ist, und einen zweiten Quarzos-
zillator (3'), wobei eine Schwingungsfrequenz des zweiten
Quarzoszillators (3’) durch die Kapazitat (Cr) des zweiten
kapazitiven Bauelements (1’) zumindest teilweise festgelegt
ist, wobei die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, bei An-

derung der Kapazitat (Cp+ACp) des kapazitiven Bauelements (1)
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durch ein erstes und durch ein zweites Mittel und bei Ande-
rung der Kapazitdt (Cz+ ACr) des zweiten kapazitiven Bauele-
ments (1’) ausschlieBlich durch das zweite Mittel einen An-
teil der Anderung des Werts der Kapazitdt (C;) des kapaziti-
ven Bauelements (1), welcher durch das erste Mittel bedingt
ist, aus der Abweichung der Schwingungsfrequenz (fo+Af) des
Quarzoszillators (3) sowie einer Anderung der Schwingungsfre-

quenz des zweiten Quarzoszillators (3’) zu bestimmen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
mit einem Gehause, wobei sowohl die elektrische Schaltungsan-
ordnung (2) als auch die zweite elektrische Schaltungsanord-

nung (2’) innerhalb des Gehauses ausgebildet sind.
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