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(57) Abstract: The present invention relates to an operator device (10) for a sensor (12), having a storage unit (14), which stores a set
(18b) of calibration parameters, and an electronic device (16), which is designed and/or programmed in such a way that the electronic
device (16) can be used at least once to define at least one sensor-specific operator variable (20) for the sensor (12) taking account of at
least one sensor signal (22) provided by the sensor (12) and using the set (18b) of calibration parameters provided by or read out from
the storage unit (14), wherein the storage unit (14) also stores, in addition to the set (18b) of calibration parameters, a set (18a) of initial
calibration parameters, and the electronic device (16) is additionally designed and/or programmed in such a way that the electronic
device (16) can be used at least once to define the at least one sensor-specific operator variable (20) taking account of the at least one
sensor signal (22) and using the set (18a) of initial calibration parameters provided by or read out from the storage unit (14).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Betreibervorrichtung (10) fiir einen Sensor (12) mit einer Speiche-
reinheit (14), auf welcher ein Satz (18b) von Kalibrierparametern hinterlegt ist, und einer Elektronikeinrichtung (16), welche derart
ausgelegt und/oder programmiert ist, dass mittels der Elektronikeinrichtung (16) zumindest einmalig mindestens eine sensorspezifische
Betreibergrofe (20) fiir den Sensor (12) unter Beriicksichtigung mindestens eines von dem Sensor (12) bereitgestellten Sensorsignals
(22) und unter Verwendung des von der Speichereinheit (14) bereitgestellten oder ausgelesenen Satzes (18b) von Kalibrierparametern
festlegbar ist, wobei auf der Speichereinheit (14) zusétzlich zu dem Satz (18b) von Kalibrierparametern auch ein Satz (18a) von Erst-
Kalibrierparametern hinterlegt ist, und die Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder programmiert ist, dass mittels

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
der Elektronikeinrichtung (16) zumindest einmalig die mindestens eine sensorspezifische Betreibergrofie (20) unter Beriicksichtigung
des mindestens einen Sensorsignals (22) und unter Verwendung des von der Speichereinheit (14) bereitgestellten oder ausgelesenen
Satzes (18a) von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist.
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Beschreibung

Titel

Betreibervorrichtung und Verfahren zum Kalibrieren eines Sensors

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Betreibervorrichtung fiir einen Sensor. Ebenso
betrifft die Erfindung einen Sensor. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren

zum Kalibrieren eines Sensors.

Stand der Technik

Fig. 1 zeigt ein Koordinatensystem zum Erlautern einer herkémmlichen Vorgehensweise
zum Kalibrieren einer Gassensorvorrichtung des Stands der Technik, welche der

Anmelderin als interner Stand der Technik bekannt ist.

Die Abszisse des Koordinatensystems der Fig. 1 ist die Zeitachse t. Bei der mittels des
Koordinatensystems der Fig. 1 schematisch wiedergegebenen herkommlichen
Vorgehensweise zum Kalibrieren einer Gassensorvorrichtung des Stands der Technik
wird zu allen mittels der Abszisse des Koordinatensystems der Fig. 1 wiedergegebenen
Zeiten t unter Verwendung eines bereitgestellten Satzes von Kalibrierparametern und
unter zusétzlicher Beriicksichtigung mindestens eines zwischenzeitlich von der
Gassensorvorrichtung bereitgestellten/ausgegebenen Sensorsignals mindestens eine
sensorspezifische BetreibergroBe Xmax und xmin fiir die Gassensorvorrichtung festgelegt.
Bei allen wihrend des Betriebs der Gassensorvorrichtung ausgefithrten
Kalibrierprozessen wird somit der gleiche Satz von Kalibrierparametern zur Festlegung
der mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe Xmax und Xmin genutzt. Als die
mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe Xmax und Xmin gibt die Ordinate des
Koordinatensystems der Fig. 1 einen festgelegten Grenzwert xmax eines Tiefpassfilters der
Gassensorvorrichtung (Filter High) und einen festgelegten Grenzwert Xmin €ines

Hochpassfilters der Gassensorvorrichtung (Filter Low) wieder.
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Die Gassensorvorrichtung des Stands der Technik soll wihrend ihres Betriebs zum
Detektieren von Gasen der Gruppe der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC,
Volatile Organic Compounds) genutzt werden. Mittels der Ordinate des

Koordinatensystems der Fig. 1 ist auch eine tatsdchliche Konzentration ¢ der fliichtigen

organischen Verbindungen in einer Umgebung der Gassensorvorrichtung des Stands der

Technik angezeigt. Wie anhand des Koordinatensystems der Fig. 1 erkennbar ist,

fluktuieren die mittels der hier beschriebenen herkémmlichen Vorgehensweise

festgelegten sensorspezifischen BetreibergroBen Xmax und xmin deutlich in Abhéngigkeit

von der tatsidchlichen Konzentration ¢ der fliichtigen organischen Verbindungen.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft eine Betreibervorrichtung fiir einen Sensor mit den

Merkmalen des Anspruchs 1, einen Sensor mit den Merkmalen des Anspruchs 6 und ein

Verfahren zum Kalibrieren eines Sensors mit den Merkmalen des Anspruchs 9.

Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft vorteilhafte Moglichkeiten zum
Kalibrieren eines Sensors auf eine Weise, welche ein schnelleres Lernen
von spezifischen Sensorcharakteristiken des jeweiligen Sensors
ermoglicht. Gleichzeitig kann mittels einer Nutzung der vorliegenden
Erfindung der jeweilige Sensor so kalibriert werden, dass die mindestens
eine dabei festgelegte sensorspezifische Betreibergrof3e flir den Sensor
selbst bei starken Fluktuationen von Umgebungsparametern in der
Umgebung des Sensors relativ konstant bleibt. Dies tragt zur Verbesserung
eines Betriebs des unter Verwendung der vorliegenden Erfindung
kalibrierten Sensors bei. Inshesondere kdnnen mittels einer Nutzung der
vorliegenden Erfindung mittels des auf diese Weise kalibrierten Sensors
genauere Sensorwerte flir mindestens eine mittels des Sensors zu
bestimmende physikalische GroBe und/oder chemische Konzentration
gemessen werden. Ebenso treten Fehlerabweichungen bei einem mittels
der vorliegenden Erfindung kalibrierten Sensors seltener auf. Die
vorliegende Erfindung tragt damit wesentlich zur Verbesserung einer

Vielzahl von Sensortypen bei.

PCT/EP2024/084294
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Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass haufig nach
einer Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme des jeweiligen Sensors sich
dieser erst unter seinen Betriebsbedingungen ,,stabilisieren muss, bis der
Sensor seine sensorspezifischen Sensorcharakteristiken aufweist. Mittels
einer Verwendung der vorliegenden Erfindung kann die Kalibrierung des
Sensors jedoch entsprechend angepasst werden. Es wird ausdricklich
darauf hingewiesen, dass diese Anpassung der Kalibrierung lediglich
mittels einer Auslegung/Programmierung einer zum Kalibrieren
verwendeten Elektronik realisierbar ist. Eine Nutzung der vorliegenden
Erfindung ist deshalb nicht/kaum mit zuséatzlichen Kosten oder einem

signifikanten Mehrarbeitsaufwand verbunden.

Bei einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Betreibervorrichtung ist die
Elektronikeinrichtung zusétzlich derart ausgelegt und/oder programmiert,
dass zuerst die mindestens eine sensorspezifische Betreibergréf3e
mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter Verwendung
des Satzes von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, und erst danach
oder ab Vorliegen mindestens einer vorgegebenen Bedingung die
mindestens eine sensorspezifische Betreibergroe mindestens einmalig
mittels der Elektronikeinrichtung unter Verwendung des Satzes von
Kalibrierparametern festlegbar ist. Die hier beschriebene Ausflihrungsform
der Betreibervorrichtung ermoglicht deshalb eine Kalibrierung des
jeweiligen Sensors, bei welcher berlicksichtigt ist, dass der Sensor bei
seiner Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme in der Regel noch nicht
derart ,stabilisiert” ist, dass er seine typischen Sensorcharakteristiken
aufweist. Durch die anfangliche Verwendung des Satzes von Erst-
Kalibrierparametern und der spateren Verwendung des Satzes von
Kalibrierparametern ist jedoch trotzdem eine gute Kalibrierung des Sensors
sowohl unmittelbar ab dessen Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme als

auch wahrend dessen vergleichsweise langer Lebensdauer gewahrleistet.

Beispielsweise kann die Elektronikeinrichtung zusatzlich derart ausgelegt
und/oder programmiert sein, dass, solange eine ab einer Fertigstellung
und/oder einer Inbetriebnahme des Sensors abgelaufene Zeit unter einer
vorgegebenen Grenz-Zeit liegt, die mindestens eine sensorspezifische

BetreibergroBBe mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter
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Verwendung des Satzes von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist,
wahrend, sobald die ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors abgelaufene Zeit Giber der vorgegebenen Grenz-Zeit liegt, die
mindestens eine sensorspezifische Betreibergroe mindestens einmalig
mittels der Elektronikeinrichtung unter Verwendung des Satzes von
Kalibrierparametern festlegbar ist. Mittels einer einfachen Festlegung der
Grenz-Zeit (ungeféahr) gleich einer zur ,,Stabilisierung” des jeweiligen
Sensors ,benoétigten Zeit” ist damit sowohl unmittelbar ab Fertigstellung
und/oder Inbetriebnahme des Sensors als auch wahrend dessen
vergleichsweise langer Lebensdauer ein guter Betrieb des optimal

kalibrierten Sensors gewahrleistet.

Alternativ kann die Elektronikeinrichtung zusatzlich derart ausgelegt
und/oder programmiert sein, dass, solange eine Gesamtanzahl von ab der
Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des Sensors mittels des
Sensors ausgefihrten Messungen unter einer vorgegebenen Grenz-Anzahl
liegt, die mindestens eine sensorspezifische Betreibergrol3e mindestens
einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter Verwendung des Satzes
von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, wahrend, sobald die
Gesamtanzahl von ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors mittels des Sensors ausgefihrten Messungen (iber der
vorgegebenen Grenz-Anzahl liegt, die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBBe mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter
Verwendung des Satzes von Kalibrierparametern festlegbar ist. Auch die
hier beschriebene Ausfiihrungsform der Betreibervorrichtung ermaéglicht
eine gegeniber dem Stand der Technik verbesserte Kalibrierung des

jeweiligen Sensors.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform der Betreibervorrichtung
ist die Elektronikeinrichtung zusatzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert, dass, solange ab der Fertigstellung und/oder der
Inbetriebnahme des Sensors mindestens eine vorgegebene Eigenschaft
des Sensors noch nicht vorliegt, die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBBe mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter
Verwendung des Satzes von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist,

wahrend, sobald ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
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Sensors die mindestens eine vorgegebene Eigenschaft des Sensors
vorliegt, die mindestens eine sensorspezifische Betreibergroe mindestens
einmalig mittels der Elektronikeinrichtung unter Verwendung des Satzes
von Kalibrierparametern festlegbar ist. Die mindestens eine vorgegebene
Eigenschaft kann beispielsweise mindestens eine flir einen Sensorbetrieb
des Sensors gewiinschte Eigenschaft/physikalische GroBe eines sensitiven
Materials, welches zum Messen mindestens eines Sensorwerts mindestens
einer mittels des Sensors zu bestimmenden physikalischen Grof3e
und/oder chemischen Konzentration eingesetzt ist, sein. Die hier
beschriebene Ausflihrungsform der Betreibervorrichtung eignet sich
deshalb besonders gut fiir Sensortypen, bei welchen sich das sensitive
Material erst wahrend eines Betriebs des Sensors unter dessen

Betriebsumgebung stabilisieren muss.

Auch ein Sensor mit einer derartigen Betreibervorrichtung realisiert die
vorausgehend beschriebenen Vorteile. Unter dem Sensor kann
insbesondere ein Sensortyp verstanden werden, welcher sich nach seiner
Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme erst an seiner Betriebsumgebung
ystabilisieren” muss, und deshalb nicht mittels einer Kalibrierung in seiner
Fertigungslinie kalibriert werden kann. Es wird jedoch darauf hingewiesen,
dass eine Verwendbarkeit der Betreibervorrichtung auf keinen speziellen

Sensortyp beschrankt ist.

Beispielsweise kann der Sensor ein Gassensor sein. Eine Vielzahl von
Gassensortypen, wie z.B. Gassensoren zum Nachweisen von Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff und/oder Gasen der VOC-Gruppe
(Volatile Organic Compounds, flichtige organische Verbindungen),
verwendet ein gassensitives Material zur Wechselwirkung mit dem jeweils
nachzuweisenden Gas, welches sich nach der Fertigstellung und/oder
Inbetriebnahme des jeweiligen Gassensors erst an der Umgebungsluft
ystabilisieren” muss. Mittels der Ausstattung des erfindungsgemaBen
Gassensors mit der oben erlauterten Betreibervorrichtung ist jedoch
trotzdem sowohl unmittelbar nach Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme
des Gassensors als auch wahrend dessen langerer Lebensdauer ein

vorteilhafter Betrieb des Gassensors gewahrleistet.
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Insbesondere kann der Gassensor ein Metalloxid als gassensitives Material
umfassen. Mittels der Ausstattung des erfindungsgemafBen Gassensors mit
der oben erlauterten Betreibervorrichtung ist deshalb trotz der erst ab einer
gewissen Zeitspanne nach der Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme des
Gassensors eingetretenen ,Stabilisierung” des Metalloxids der Gassensor
dennoch sowohl unmittelbar ab seiner Fertigstellung und/oder
Inbetriebnahme als auch wahrend seiner vergleichsweise langen

Lebensdauer vorteilhaft kalibriert.

Des Weiteren schafft auch ein korrespondierendes Verfahren zum
Kalibrieren eines Sensors die oben erlauterten Vorteile. Es wird
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Verfahren zum Kalibrieren
eines Sensors gemafl den oben erlauterten Ausfiihrungsformen der

Betreibervorrichtung und/oder des Sensors weitergebildet werden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend anhand

der Figuren erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 ein Koordinatensystem zum Erldutern einer herkoémmlichen
Vorgehensweise zum Kalibrieren einer Gassensorvorrichtung des Stands

der Technik;

Fig. 2aund 2b ein Flussdiagramm und ein Koordinatensystem zum Erldutem einer

Ausfithrungsform des Verfahrens zum Kalibrieren eines Sensors; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform einer

Betreibervorrichtung fur einen Sensor.

Ausfithrungsformen der Erfindung

Fig. 2a und 2b zeigen ein Flussdiagramm und ein Koordinatensystem zum Erlautemn einer

Ausfithrungsform des Verfahrens zum Kalibrieren eines Sensors.
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Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine Ausfuhrbarkeit des im Weiteren
beschriebenen Verfahrens auf keinen speziellen Sensortyp des verwendeten Sensors
beschrénkt ist. Die im Weiteren gemachten Angaben zu dem Sensortyp des mittels des

hier beschriebenen Verfahrens kalibrierten Sensors sind nur beispielhaft zu interpretieren.

Das Verfahren weist einen Verfahrensschritt S1 auf, welcher mindestens einmalig
ausgefiithrt wird. In dem Verfahrensschritt S1 wird mindestens eine sensorspezifische
Betreibergrofie Xmax und Xmin flir den Sensor unter Beriicksichtigung mindestens eines von
dem Sensor bereitgestellten/ausgegebenen Sensorsignals und unter Verwendung eines
Satzes von Erst-Kalibrierparametern festgelegt. Dazu umfasst der Verfahrensschritt S1
einen Teilschritt Sla, in welchem der Satz von Erst-Kalibrierparametern von einer
Speichereinheit, vorzugsweise von einer Speichereinheit des Sensors, bereitgestellt oder
ausgelesen wird. In einem weiteren Teilschritt S1b des Verfahrensschritts S1 erfolgt eine
sogenannte Erst-Kalibrierung des Sensors durch Festlegen der mindestens einen
sensorspezifischen BetreibergroBe Xmax und xmin, wozu der von der Speichereinheit
bereitgestellte oder ausgelesene Satz von Erst-Kalibrierparametern verwendet wird. Unter
der Erst-Kalibrierung kann insbesondere eine relativ schnelle Kalibrierung verstanden
werden. Optionaler Weise kann in einem Teilschritt Slc des Verfahrensschritts S1
uberprift werden, ob die Erst-Kalibrierung erfolgreich abgeschlossen ist und, sofern dies

nicht der Fall ist, der Teilschritt S1b wiederholt werden.

Nach dem mindestens einmaligen Ausfithren des Verfahrensschritts S1 wird anstelle der
Erst-Kalibrierung der Sensor durch mindestens einmaliges Ausfithren eines
Verfahrensschritts S2 neu kalibriert. Beim Ausfithren des Verfahrensschritts S2 wird die
mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe Xmax und Xmin unter Beriicksichtigung
des mindestens einen von dem Sensor (zwischenzeitlich) bereitgestellten/ausgegebenen
Sensorsignals und unter Verwendung eines Satzes von Kalibrierparametern, welcher von
dem Satz von Erst-Kalibrierparametern abweicht, festgelegt. Deshalb umfasst der
Verfahrensschritt S2 einen Teilschritt S2a, in welchem der Satz von Kalibrierparametern
von der Speichereinheit bereitgestellt oder ausgelesen wird. In einem weiteren Teilschritt
S2b des Verfahrensschritts S2 wird dann die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBe xmax und xmin als sogenannte Neu-Kalibrierung festgelegt, wozu der Satz
von Kalibrierparameterm verwendet wird. Die in dem Teilschritt S2b ausgefithrte Neu-
Kalibrierung kann deutlich lianger als die in dem Teilschritt S1b erfolgende Erst-
Kalibrierung dauern. Als optionaler Teilschritt S2¢ des Verfahrensschritts S2 kann noch
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uiberprift werden, ob die Neu-Kalibrierung erfolgreich beendet ist, und, sofern nicht,

kann der Teilschritt S2b wiederholt werden.

Wie mittels des Flussdiagramms der Fig. 2a bildlich wiedergegeben ist, wird unmittelbar
nach einer Fertigstellung und/oder einer Inbetriebnahme des Sensors zuerst mindestens
einmalig der Verfahrensschritt S1 ausgefiihrt, wihrend spéter bei gleichzeitiger
Unterlassung eines Ausfithrens des Verfahrensschritts S1 mindestens einmalig der
Verfahrensschritt S2 durchgefithrt wird. Somit wird zuerst die mindestens eine
sensorspezifische Betreibergrofie Xmax und Xmin mindestens einmalig durch Ausfithren des
Verfahrensschritts S1 unter (Mit-)Verwendung des Satzes von Erst-Kalibrierparametern
festgelegt, und erst danach oder ab Vorliegen mindestens einer vorgegebenen Bedingung
die mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe Xmax und Xmin mindestens einmalig
durch Ausfithren des Verfahrensschritts S2 unter (Mit-)Verwendung des Satzes von
Kalibrierparametern ermittelt. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass bei einer
mittels des Verfahrensschritts S1 ausgefiithrten Erst-Kalibrierung der Satz von
Kalibrierparametern nicht (mit-)verwendet wird. Entsprechend ist bei einer mittels des
Verfahrensschritts S2 ausgefiihrten Neu-Kalibrierung eine (Mit-)Verwendung des Satzes

von Erst-Kalibrierparametern unterbunden.

Der Satz von Erst-Kalibrierparametern wiest mindestens einen Kalibrierwert auf, welche
in dem Satz von Kalibrierparametemn nicht zu finden ist. Entsprechend umfasst auch der
Satz von Kalibrierparametern mindestens einen Kalibrierwert, welche in dem Satz von
Erst-Kalibrierparametern ,,fehlt™. Der Satz von Erst-Kalibrierparametern kann sich
beispielsweise von dem Satz von Kalibrierparametern zumindest in einer zur jeweiligen
Erst-Kalibrierung oder Kalibrierung zu verwendenden Filterzeitkonstante unterscheiden.
Speziell kann fiir die mindestens einmalig ausgefiihrte Erst-Kalibrierung eine
Filterzeitkonstante zwischen 10 Minuten und 5 Stunden, insbesondere zwischen 30
Minuten und 3 Stunden, in dem Satz von Erst-Kalibrierparametern vorgegeben sein,
wihrend fiir die mindestens einmalig ausgefuhrte Neu-Kalibrierung eine
Filterzeitkonstante zwischen einem Tag und 28 Tagen, besonderer Weise zwischen 2
Tagen und 5 Tagen, in den Satz von Kalibrierparametern angegeben ist. Alternativ oder
ergianzend kann sich der Satz von Erst-Kalibrierparametern auch von dem Satz von
Kalibrierparameter in einer Differenz zwischen einem Amplitudenminimum und einem

Amplitudenmaximum des Sensorsignals unterscheiden.
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Es wird hier auch darauf hingewiesen, dass unter dem Festlegen der mindestens einen
sensorspezifischen Betreibergrofe Xmax und Xmin unter Berticksichtigung des mindestens
einen von dem Sensor bereitgestellten/ausgegebenen Sensorsignals auch ein
Festlegen/Berechnen der mindestens einen sensorspezifischen BetreibergrofBe Xmax und
Xmin unter Verwendung mindestens eines aus dem mindestens einen Sensorsignal
abgeleiteten Signals verstanden werden kann. Als das mindestens eine aus dem
mindestens einen Sensorsignal abgeleitete Signal kénnen beispicelsweise kompensierte
oder vorausgewertete Signale zur Erst-Kalibrierung und/oder zur Neu-Kalibrierung
verwendet werden. Sofern der Sensor beispielsweise ein Gassensor mit einem
gassensitiven Material ist, konnen aus den Sensorsignalen des Sensors abgeleitete
Feuchtigkeits-kompensierte Signale zur Erst-Kalibrierung und/oder zur Neu-Kalibrierung

genutzt werden.

Bevorzugter Weise umfasst das hier beschriebene Verfahren auch einen (optionalen)
Verfahrensschritt SO, welcher jeweils vor einer durch Ausfithren des Verfahrensschritts
S1 oder des Verfahrensschritts S2 bewirkten Kalibrierung des Sensors ausgefiihrt wird. In
dem Verfahrensschritt SO kann ermittelt werden, ob die jeweilige Kalibrierung die erste
Kalibrierung des Sensors nach dessen Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme ist oder ob
mindestens eine vorgegebene Bedingung, welche ein Ausfithren des Verfahrensschritts
S1 anstelle des Verfahrensschritts S2 auslost, vorliegt. Gegebenenfalls wird dann, sofern
die jeweilige Kalibrierung die erste Kalibrierung des Sensors nach dessen Fertigstellung
und/oder Inbetriebnahme ist oder sofern die mindestens eine vorgegebene Bedingung,
welche ein Ausfithren des Verfahrensschritts S2 anstelle des Verfahrensschritts S1
auslost, vorliegt, der Verfahrensschritt S1 anstelle des Verfahrensschritts S2 ausgefiihrt,
wiéhrend anderenfalls der Verfahrensschritt S2 anstelle des Verfahrensschritts S1
ausgefihrt wird.

Als die mindestens eine Bedingung, welche ein Ausfiithren des Verfahrensschritts S1
anstelle des Verfahrensschritts S2 auslost, kann beispielsweise in dem Verfahrensschritt
SO untersucht werden, ob eine ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme
des Sensors abgelaufene Zeit unter einer vorgegebenen Grenz-Zeit t; liegt, ob
eine Gesamtanzahl von ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors mittels des Sensors ausgefilhrten Messungen unter einer vorgegebenen
Grenz-Anzahl liegt, und/oder ob ab der Fertigstellung und/oder der
Inbetriebnahme des Sensors mindestens eine vorgegebene Eigenschaft des

Sensors noch nicht vorliegt. Solange die mindestens eine vorgegebene Bedingung

PCT/EP2024/084294



10

15

20

25

30

35

WO 2025/119830 PCT/EP2024/084294

-10 -

vorliegt, wird die mindestens eine sensorspezifische Betreibergro3e xma.x und Xmin
mittels des Verfahrensschritts S1 unter Verwendung des Satzes von Erst-
Kalibrierparametern festgelegt. Sobald jedoch die mindestens eine vorgegebene
Bedingung vorliegt, wird die mindestens eine sensorspezifische Betreibergrof3e
Xmax Und Xmin Mittels des Verfahrensschritts S2 unter Verwendung des Satzes von

Kalibrierparametern festgelegt.

Sofern der Sensor ein Gassensor mit einem gassensitiven Material ist, kann als die
mindestens eine vorgegebene Eigenschaft des Sensors z.B. untersucht werden, ob
mindestens eine physikalische Grof3e des gassensitiven Materials in einem jeweils
vorgegebenen Normalwertebereich liegt. Haufig braucht das gassensitive Material des
Gassensors ab dessen Fertigstellung und/oder Inbetriebnahme erst eine bestimmte Zeit,
um sich an normaler Umgebungsluft zu stabilisieren. Diesem Umstand kann Rechnung
getragen werden, indem so lange die mindestens eine sensorspezifische
Betreibergrof3e xm.x und xmi, mittels des Verfahrensschritts S1 unter Verwendung
des Satzes von Erst-Kalibrierparametern festgelegt wird, bis die mindestens eine
physikalische GroB3e des gassensitiven Materials in dem jeweils vorgegebenen
Normalwertebereich liegt, und erst ab Vorliegen der mindestens einen physikalischen
GroBe in dem jeweiligen Normalwertebereich die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroB3e xm.x und xmi, mittels des Verfahrensschritts S2 unter Verwendung
des Satzes von Kalibrierparametern festgelegt wird.

Es wird hier auch darauf hingewiesen, dass anstelle von nur einem Satz vor Erst-
Kalibrierparametern auch mehrere voneinander abweichende Sétze von Erst-
Kalibrierparametern auf der Speichereinheit hinterlegt sein kénnen. Entsprechend oder
alternativ kénnen auch mehrere Sitze von unterschiedlichen Kalibrierparametern auf der
Speichereinheit hinterlegt sein. Gegebenenfalls kann in dem Teilschritt S1a oder S2a der
jeweils zum Ausfithren des nachfolgenden Teilschritts S1b oder S2b verwendete Satz von
Erst-Kalibrierparametern oder Satz von Kalibrierparametern unter Beriicksichtigung
mindestens einer Umgebungsbedingung einer aktuellen Umgebung des Sensors
ausgewdhlt werden. Die mindestens eine Umgebungsbedingung kann beispielsweise eine
Feuchtigkeit, das Wetter, eine AuBenluftqualitit, ein Ortstyp (wie ein Wohninnenraum,
ein Kithlraum, ein Produktionsraum), eine Jahreszeit (Sommer oder Winter) und/oder
eine Applikationsbedingung des Sensors (speziell Unterscheidung zwischen Montage des

Sensors an einem Mobilgerit oder Montage des Sensors an einem ortsfesten Gerit) sein.
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Als die mindestens eine Betreibergrofie Xmax und Xmin konnen mittels der Teilschritte S1b
und S2b beispielsweise eine Sensitivitit des Sensors und/oder ein Offset des Sensors
bestimmt werden. Ebenso kann als die mindestens eine BetreibergrofBe Xmax und Xmin auch
ein weiterer Satz von sensorspezifischen Kalibrierparametern festgelegt werden.
Gegebenenfalls kénnen dann, wenn in einem (optionalen) Verfahrensschritt S3 erkannt
wird, dass eine weitere Kalibrierung des Sensors vorteilhaft ware, die zuletzt auf der
Speichereinheit abgespeicherten sensorspezifischen Kalibrierparameter in einem
(optionalen) Verfahrensschritt S4 bereitgestellt oder ausgelesen werden, so dass diese

zum emeuten Ausfithren des Teilschritts S2b genutzt werden kénnen.

Lediglich beispielhaft ist der bei dieser Ausfithrungsform des Verfahrens verwendete
Sensor ein Gassensor zum Detektieren von Gasen der Gruppe der fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC, Volatile Organic Compounds). Bei dem Koordinatensystem der
Fig. 2b ist die Abszisse die Zeitachse t, wihrend mittels der Ordinate ein als erste
sensorspezifische BetreibergroBe xmax festgelegter Grenzwert xmax eines Tiefpassfilters
(Filter High) des Gassensors, ¢in als zweite sensorspezifische BetreibergroBe Xmin
festgelegter Grenzwert xmineines Hochpassfilters (Filter Low) des Gassensors, und eine
tatséchliche Konzentration ¢ der fliichtigen organischen Verbindungen in einer
Umgebung des Gassensors wiedergegeben sind. Der Grenzwert xmax des Tiefpassfilters
(Filter High) des Gassensors entspricht einem Sensor-Offset des Gassensors, wahrend der
Grenzwert xmineines Hochpassfilters (Filter Low) des Gassensors Riickschliisse auf die

Sensitivitit des Gassensors ermoglicht.

Die in dem Koordinatensystem der Fig. 2b eingezeichneten
Grenzwerte/sensorspezifischen BetreibergroBen Xmax und Xmin sind jeweils durch
Ausfithren des Verfahrens der Fig. 2a festgelegt, wobei vor einem Zeitpunkt to (als der
Grenz-Zeit to) lediglich der Verfahrensschritt S1 zum Bestimmen der
Grenzwerte/sensorspezifischen BetreibergroBen Xmax und xmin ausgefithrt wird, und nach
dem Zeitpunkt to ausschlieBlich der Verfahrensschritt S2 zur Bestimmung der
Grenzwerte/sensorspezifischen BetreibergroBen Xmax und Xmin verwendet wird. Wie
anhand eines Vergleichs der Koordinatensysteme der Fig. 1 und 2b auffillt, konnen im
Unterschied zu der oben erlduterten herkémmlichen Vorgehensweise durch Ausfithren
des Verfahrens der Fig. 2a die Grenzwerte/sensorspezifischen BetreibergroBen Xmax und
Xmin als Sensorcharakteristiken des Sensors schneller und genauerer ermittelt/, gelernt™
werden. Insbesondere konnen trotz des Auftretens von grofen Fluktuationen der

Konzentration ¢ der flichtigen organischen Verbindungen in der Umgebung des
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Gassensors verlédsslichere, d.h. weniger stark mitfluktuierende
Grenzwerte/sensorspezifische Betreibergrofen Xmax und Xmin durch Ausfithren des
Verfahrens der Fig. 2a gewonnen werden. Das Verfahren der Fig. 2a bietet deshalb einen
adaptiven Algorithmus zum individuellen Erlernen der Sensorcharakteristiken des

Sensors auch in einer Umgebung mit stark fluktuierenden Umgebungseigenschaften.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform einer

Betreibervorrichtung fiir ¢inen Sensor.

Eine Verwendbarkeit der im Weiteren beschriebenen Betreibervorrichtung 10 ist auf
keinen speziellen Sensortyp eines damit kalibrierbaren Sensors 12 limitiert. Die
nachfolgende Beschreibung des Sensors 12 ist darum nur beispicelhaft zu interpretieren.
Wahlweise kann die Betreibervorrichtung 10 eine Untereinheit des Sensors 12 oder eine

von den Sensor 12 getrennte Einheit sein.

Die Betreibervorrichtung 10 umfasst eine Speichereinheit 14 und eine
Elektronikeinrichtung 16. Auf der Speichereinheit 14 sind zumindest ein Satz 18a
von Erst-Kalibrierparametern und zumindest ein Satz von Kalibrierparametern
18b hinterlegt/abgespeichert. Die Elektronikeinrichtung 16 ist derart ausgelegt
und/oder programmiert, dass mittels der Elektronikeinrichtung 16 zumindest
einmalig mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe 20 fiir den Sensor 12
unter Berlicksichtigung mindestens eines von dem Sensor 12
bereitgestellten/ausgegebenen Sensorsignals 22 und unter Verwendung des von
der Speichereinheit 14 bereitgestellten oder ausgelesenen Satzes 18a von Erst-
Kalibrierparametern festlegbar ist/festgelegt wird. Ebenso ist/wird mittels der
Elektronikeinrichtung 16 zumindest einmalig die mindestens eine
sensorspezifische Betreibergrof3e 20 unter Beriicksichtigung des mindestens
einen von dem Sensor 12 bereitgestellten/ausgegebenen Sensorsignals 22 und
unter Verwendung des von der Speichereinheit 14 bereitgestellten oder
ausgelesenen Satzes 18b von Kalibrierparametern festlegbar/festgelegt. Damit
bewirkt auch die hier beschriebene Betreibervorrichtung 10 die oben beschriebenen
Vorteile.

Bevorzugter Weise ist die Elektronikeinrichtung 16 derart ausgelegt und/oder
programmiert, dass zuerst die mindestens eine sensorspezifische Betreibergrof3e

20 mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung 16 unter Verwendung
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des Satzes 18a von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist/festgelegt wird, und
erst danach oder ab Vorliegen mindestens einer vorgegebenen Bedingung die
mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe 20 mindestens einmalig
mittels der Elektronikeinrichtung 16 unter Verwendung des Satzes 18b von
Kalibrierparametern bestimmbar ist/bestimmt wird. Beispielsweise kann die
Elektronikeinrichtung 16 derart ausgelegt und/oder programmiert sein, dass,
solange eine ab einer Fertigstellung und/oder einer Inbetriebnahme des Sensors
12 abgelaufene Zeit unter einer vorgegebenen Grenz-Zeit liegt, solange eine
Gesamtanzahl von ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors 12 mittels des Sensors 12 ausgefihrten Messungen unter einer
vorgegebenen Grenz-Anzahl liegt, und/oder solange ab der Fertigstellung
und/oder der Inbetriebnahme des Sensors 12 mindestens eine vorgegebene
Eigenschaft des Sensors 12 noch nicht vorliegt, die mindestens eine
sensorspezifische BetreibergroRe 20 mindestens einmalig mittels der
Elektronikeinrichtung 16 unter Verwendung des Satzes 18a von Erst-
Kalibrierparametern festlegbar ist/festgelegt wird. Gegebenenfalls ist/wird dann
erst, sobald die ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des Sensors
12 abgelaufene Zeit liber der vorgegebenen Grenz-Zeit liegt, sobald die
Gesamtanzahl von ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors 12 mittels des Sensors 12 ausgefihrten Messungen (iber der
vorgegebenen Grenz-Anzahl liegt, und/oder sobald ab der Fertigstellung
und/oder der Inbetriebnahme des Sensors 12 die mindestens eine vorgegebene
Eigenschaft des Sensors 12 vorliegt, die mindestens eine sensorspezifische
Betreibergrof3e 20 mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung 16 unter

Verwendung des Satzes 18b von Kalibrierparametern festlegbar/festgelegt.

Der Sensor 12 kann z.B. ein Gassensor 12 sein. Aufgrund der mittels der
vorteilhaften Ausbildung/Programmierung der Betreibervorrichtung 10/ihrer
Elektronikeinrichtung 16 gewahrleisteten verbesserten Kalibrierung des
Gassensors 12 kann wihrend eines Betriebs des Sensors 12 eine Konzentration
mindestens eines zu detektierenden Gases, wie beispiclsweise Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff und/oder Gase der Gruppe der fliichtigen
organischen Verbindungen (VOC, Volatile Organic Compounds) verlédsslich und mit

einer hohen Messgenauigkeit bestimmt werden.
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Insbesondere kann der Gassensor 12 ein Metalloxid, speziell ein halbleitendes
Metalloxid, als gassensitives Material aufweisen. Ein derartiger Gassensor 12 kann
auch als ein MOX-Gassensor bezeichnet werden. Sobald das gassensitive Material des
Gassensors 12 sich im geeigneten Zustand befindet, entspricht eine Leitfihigkeit
oder ein Widerstand des auf eine vorgegebene Temperatur erwidrmten gassensitiven
Materials der jeweiligen Konzentration des mindestens einen mit dem gassensitive
Material wechselwirkenden zu detektierenden Gas in der Umgebung des Sensors 12.
Allerdings braucht dieses gassensitive Material ab der Fertigstellung und/oder der
Inbetricbnahme des Sensors 12 erst eine bestimmte Zeit, um sich an normaler
Umgebungsluft zu stabilisieren. Mittels der vorteilhaften Ausbildung/Programmierung
der Betreibervorrichtung 10 ist jedoch die Kalibrierung des Sensors 12 optimal an diese
Materialeigenschaft seines gassensitiven Materials angepasst, so dass anschlieBend ein

verlédsslicher Betrieb des jeweiligen Gassensors gewihrleistet ist.

Die Betreibervorrichtung 10/ihre Elektronikeinrichtung 16 kann zusatzlich derart
ausgebildet/programmiert sein, dass alle Verfahrensschritte des vorausgehend
beschriebenen Verfahrens damit ausfihrbar sind. Insbesondere kdnnen auf der
Speichereinheit 14 auch mehrere voneinander abweichende Sitze von Erst-
Kalibrierparametern und/oder mehrere Sétze von unterschiedlichen Kalibrierparametem
hinterlegt/abgespeichert sein. Gegebenenfalls ist die Elektronikeinrichtung dazu
ausgelegt/programmiert, unter Berticksichtigung mindestens einer Umgebungsbedingung
einer aktuellen Umgebung des Sensors 12 einen anschliefend verwendeten Satz von Erst-
Kalibrierparametern oder Satz von Kalibrierparametern auszuwéhlen. Mittels der
Betreibervorrichtung 10 kann auBerdem auch (aufgrund von auf der
Elektronikeinrichtung 16 ausgebildeten Software-Algorithmen) ein ,,Nullpunkt™ der
Sensorsignale 22 des Sensors 12 wihrend dessen Betrieb mindestens einmal bestimmbar
sein. Insbesondere kann auf diese Weise auch ein Tracking von zeitlichen Anderung des
LNullpunkts® der Sensorsignale 22 realisiert werden. Auf diese Weise kann eine
Genauigkeit des mindestens einen mittels des Sensors 12 gemessenen Sensorwerts durch

eine verlissliche Basislinienverfolgung gesteigert werden.

PCT/EP2024/084294
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Anspriiche

1.

Betreibervorrichtung (10) fiir einen Sensor (12) mit:

einer Speichereinheit (14), auf welcher ein Satz (18b) von

Kalibrierparametern hinterlegt ist; und

einer Elektronikeinrichtung (16), welche derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass mittels der Elektronikeinrichtung (16)
zumindest einmalig mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBe (20, Xmax, Xmin) flir den Sensor (12) unter
Beriicksichtigung mindestens eines von dem Sensor (12)
bereitgestellten Sensorsignals (22) und unter Verwendung des von
der Speichereinheit (14) bereitgestellten oder ausgelesenen Satzes

(18b) von Kalibrierparametern festlegbar ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Speichereinheit (14) zusatzlich zu dem Satz (18b) von
Kalibrierparametern auch ein Satz (18a) von Erst-Kalibrierparametern

hinterlegt ist; und

die Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass mittels der Elektronikeinrichtung (16)
zumindest einmalig die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBe (20, xmax, Xmin) Unter Berlicksichtigung des mindestens
einen von dem Sensor (12) bereitgestellten Sensorsignals (22) und
unter Verwendung des von der Speichereinheit (14) bereitgestellten
oder ausgelesenen Satzes (18a) von Erst-Kalibrierparametern

festlegbar ist.
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Betreibervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die
Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass zuerst die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBe (20, xm.x, Xmin) Mindestens einmalig mittels der
Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des Satzes (18a) von
Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, und erst danach oder ab
Vorliegen mindestens einer vorgegebenen Bedingung die mindestens
eine sensorspezifische BetreibergréBe (20, Xmax, Xmin) Mindestens
einmalig mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des

Satzes (18a) von Kalibrierparametern festlegbar ist.

Betreibervorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass, solange eine ab einer Fertigstellung und/oder
einer Inbetriebnahme des Sensors (12) abgelaufene Zeit unter einer
vorgegebenen Grenz-Zeit (to) liegt, die mindestens eine
sensorspezifische BetreibergroBe (20, xm.x, Xmin) Mindestens einmalig
mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des Satzes
(18a) von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, wahrend, sobald die
ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des Sensors (12)
abgelaufene Zeit Gber der vorgegebenen Grenz-Zeit (to) liegt, die
mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe (20, Xmax, Xmin)
mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter

Verwendung des Satzes (18b) von Kalibrierparametern festlegbar ist.

Betreibervorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass, solange eine Gesamtanzahl von ab der
Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des Sensors (12) mittels
des Sensors (12) ausgefiihrten Messungen unter einer
vorgegebenen Grenz-Anzahl liegt, die mindestens eine
sensorspezifische BetreibergroBe (20, xm.x, Xmin) Mindestens einmalig
mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des Satzes
(18a) von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, wahrend, sobald die

Gesamtanzahl von ab der Fertigstellung und/oder der
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Inbetriebnahme des Sensors (12) mittels des Sensors (12)
ausgefiuhrten Messungen Uber der vorgegebenen Grenz-Anzahl liegt,
die mindestens eine sensorspezifische BetreibergréBe (20, Xmax, Xmin)
mindestens einmalig mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter

Verwendung des Satzes (18b) von Kalibrierparametern festlegbar ist.

Betreibervorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Elektronikeinrichtung (16) zusétzlich derart ausgelegt und/oder
programmiert ist, dass, solange ab der Fertigstellung und/oder der
Inbetriebnahme des Sensors (12) mindestens eine vorgegebene
Eigenschaft des Sensors (12) noch nicht vorliegt, die mindestens
eine sensorspezifische BetreibergréBe (20, xmax, Xmin) Mindestens
einmalig mittels der Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des
Satzes (18a) von Erst-Kalibrierparametern festlegbar ist, wahrend,
sobald ab der Fertigstellung und/oder der Inbetriebnahme des
Sensors (12) die mindestens eine vorgegebene Eigenschaft des
Sensors (12) vorliegt, die mindestens eine sensorspezifische
BetreibergroBe (20, xm.x, Xmin) Mindestens einmalig mittels der
Elektronikeinrichtung (16) unter Verwendung des Satzes (18b) von

Kalibrierparametern festlegbar ist.

Sensor (12) mit:

einer Betreibervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche.

Sensor (12) nach Anspruch 6, wobei der Sensor (12) ein Gassensor
(12) ist.

Sensor (12) nach Anspruch 7, wobei der Gassensor (12) ein

Metalloxid als gassensitives Material umfasst.

Verfahren zum Kalibrieren eines Sensors (12) mit dem Schritt:
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zumindest einmaliges Festlegen mindestens einer
sensorspezifischen BetreibergroBe (20, Xmax, Xmin) flir den Sensor (12)
unter Berlicksichtigung mindestens eines von dem Sensor (12)
bereitgestellten Sensorsignals (22) und unter Verwendung eines von
einer Speichereinheit (14) bereitgestellten oder ausgelesenen Satzes

(18b) von Kalibrierparametern (52);

gekennzeichnet durch:

zumindest einmaliges Festlegen der mindestens einen
sensorspezifischen BetreibergréBe (20, Xmax, Xmin) Unter
Beriicksichtigung des mindestens einen von dem Sensor (12)
bereitgestellten Sensorsignals (22) und unter Verwendung eines von
der Speichereinheit (14) bereitgestellten oder ausgelesenen Satzes

(18a) von Erst-Kalibrierparametern (S1).

Verfahren nach Anspruch 9, wobei zuerst die mindestens eine
sensorspezifische BetreibergroBe (20, Xmax, Xmin) Mindestens einmalig unter
Verwendung des Satzes (18a) von Erst-Kalibrierparametern festgelegt
wird, und erst danach oder ab Vorliegen mindestens einer vorgegebenen
Bedingung die mindestens eine sensorspezifische BetreibergroBe (20, xmax,
Xmin) Mindestens einmalig unter Verwendung des Satzes (18b) von

Kalibrierparametern festgelegt wird.

PCT/EP2024/084294
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