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(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2012/076615 A2 |IIIWAT 00N 0N OO A

Dargestellt und beschrieben ist ein kapazitiver Drucksensor mit einer keramischen Druckmesszelle, bei dem mit Hilfe eines
Zusatzkondensators, dessen Kapazitit unabhingig vom Membrandruck ist, vorzugsweise nach dem Quotientenverfahren einen
Kontrolldruckmesswert ermittelt und dieser Kontrolldruckmesswert mit dem eigentlichen Druckmesswert verglichen wird. In
vorteilhafter Weise erfolgt die Kalibrierung des kapazitiven Drucksensors so, dass der Kontrolldruckmesswert und der eigentliche
Druckmesswert die gleiche funktionale Abhédngigkeit vom Prozessdruck p autweisen, damit durch einfachen Vergleich beider
Messwerte, z. B. mit Hilfe eines Ditferenzverstirkers, ein Diagnosewert ermittelt werden kann.
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Beschreibung

Verfahren zur Selbstiiberwachung einer keramischen Druckmesszelle eines

kapazitiven Drucksensors und eine Auswerteschaltung zur Durchfiihrung des

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

Verfahrens
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Selbstliberwachung einer
keramischen Druckmesszelle eines kapazitiven Drucksensors sowie eine
Auswerteschaltung zur Durchflihrung des Verfahrens gemafi dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 und 2 bzw. Anspruchs 9.
Kapazitive Drucksensoren werden in vielen Industriebereichen zur
Druckmessung eingesetzt. Sie weisen haufig eine keramische
Druckmesszelle, als Messwandler fiir den Prozessdruck, und einen
Auswerteelektronik zur Signalverarbeitung auf.
Kapazitive Druckmesszellen bestehen aus einem keramischen
Grundkdrper und einer Membran, wobei zwischen dem Grundkérper und
der Membran ein Glaslotring angeordnet ist. Der sich dadurch ergebende
Hohlraum zwischen Grundkérper und Membran ermdéglicht die
langsgerichtete Beweglichkeit der Membran infolge eines Druckeinflusses.
An der Unterseite der Membran und an der gegenuberliegenden Oberseite
des Grundkérpers sind jeweils Elektroden vorgesehen, die zusammen
einen Messkondensator bilden. Durch Druckeinwirkung kommt es zu einer
Verformung der Membran, was eine Kapazitatsanderung des
Messkondensators zur Folge hat.
Mit Hilfe einer Auswerteeinheit wird die Kapazitatsdnderung erfasst und in
einen Druckmesswert umgewandelt. In der Regel dienen diese
Drucksensoren zur Uberwachung oder Steuerung von Prozessen. Sie sind
deshalb haufig mit Gbergeordneten Steuereinheiten (SPS) verbunden.
Aus der DE 198 51 506 C1 ist ein kapazitiver Drucksensor bekannt, bei
dem der Druckmesswert aus dem Quotient zweier Kapazitatswerte, eines
Messkondensators und eines Referenzkondensators, ermittelt wird. In
dieser Patentschrift ist eine Druckmesszelle zwar nicht speziell
beschrieben, die dargestellte Schaltung und das beschriebene Verfahren
ist aber fur kapazitive Druckmesszellen geeignet.

Aus der EP 0 569 573 B1 ist eine Schaltungsanordnung flir einen
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[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

kapazitiven Drucksensor bekannt, bei dem ebenfalls ein
Quotientenverfahren zur Druckauswertung eingesetzt wird.
Quotientenverfahren gehen in der Regel von folgenden
Druckabhéngigkeiten aus:

Ng bzw. pwg_] oder Cum-Cr

Cwm  Cwm r Cv+Cr

wobei Cy die Kapazitat des Messkondensators, Cr die Kapazitat des

Referenzkondensators und p den zu bestimmenden Prozessdruck
bezeichnet. Denkbar ist auch die Méglichkeit, Cy und Cr im Quotienten
zu vertauschen. Das angegeben Beispiel mit Cy; im Nenner stellt
allerdings zugunsten der Eigenlinearisierung die gebrauchlichste Form
dar. Im Folgenden wird daher von dieser Ausfuhrungsform ausgegangen,
sofern nicht anders angegeben.

Die Zuverlassigkeit bei kapazitiven Drucksensoren gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Problematisch bei kapazitiven Drucksensoren, die nach dem
Quotientenverfahren arbeiten, ist, dass ein Mediumseintritt — verursacht
durch Membranbruch oder ermdglicht durch einen eventuellen
Entliftungskanal — aufgrund der Quotientenbildung nicht erkannt werden
konnte, weil sich sowohl im Zahler als auch im Nenner die
Dielektrizitatszahl ¢ entsprechend andert. Erschwert wird das Problem,
wenn sich das ¢ des eintretenden Mediums vom & von Luft nur gering
unterscheidet. Dies ist insbesondere der Fall, wenn das zu messende
Medium Ol ist. Das ¢ von Ol liegt typischerweise zwischen 2 und 4,
wahrend das ¢ von Luft bei 1 liegt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Funktionsliberwachung einer Druckmesszelle eines kapazitiven
Drucksensors und eine entsprechende Auswerteschaltung anzugeben, die
die oben genannten Nachteile nicht aufweisen, die insbesondere eine
sichere und zuverlassige Erkennung eines Mediumseintritts, etwa durch
einen eventuellen Entliftungskanal oder bei Membranbruch, erlauben.
Gelost wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 und 2 bzw. Anspruch 6
angegebenen Merkmale. Vorteilhafte Weiterentwicklungen der Erfindung

sind in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben.



WO 2012/076615 PCT/EP2011/072119

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

Erfindungsgemal ist das Verfahren zur Selbstiiberwachung einer
Druckmesszelle eines kapazitiven Drucksensors in einer ersten Alternative
dadurch gekennzeichnet, dass mit einem Zusatzkondensator, der
aulBerhalb der Druckmesszelle angeordnet ist, ein Kontrolldruckmesswert
gewonnen wird und durch Vergleich des eigentlichen Druckmesswertes
mit dem Kontrolldruckmesswert auf die Funktionsfahigkeit der
Druckmesszelle geschlossen wird.

Die wesentliche Idee der Erfindung besteht darin, bei einem kapazitiven
Drucksensor mit einer keramischen Druckmesszelle mit Hilfe eines
Zusatzkondensators Cz, dessen Kapazitat unabhéngig vom
Membrandruck ist, einen Kontrolldruckmesswert zu ermitteln, der mit dem
eigentlichen Druckmesswert verglichen wird. Bedingung hierfur ist, dass
sowohl die Kapazitat des Messkondensators als auch anteilig die des
Referenzkondensators infolge eines Druckeinflusses veranderlich ist,
wahrend die Kapazitat des Zusatzkondensators konstant bleibt, da sie
unabhangig vom anliegenden Druck ist.

Der Vergleich des eigentlichen Druckmesswertes mit dem
Kontrolldruckmesswert erfolgt vorteilhafterweise liber eine
Differenzbildung beider Messwerte. Prinzipiell denkbar ist auch eine
Quotientenbildung, jedoch kénnte sich, bspw. bei Null-Druck, die
rechnerische Gefahr einer Division durch Null ergeben.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird der Druckmesswert
und/oder der Kontrolldruckmesswert mit Hilfe eines Quotientenverfahrens
gewonnen. Der zum zweiten Quotient fur den Kontrolimesswert bendtigte
Nenner ist vorteilhafterweise derselbe wie der vom ersten flir den
eigentlichen Druckwert.

Es ist alternativ auch denkbar, Druckwert und Kontrolldruckmesswert liber
eine Differenzbildung zu berechnen. In diesem Fall wéare — bspw. tiber
einen Klimasensor — das Dielektrikum zu ermitteln, um Schwankungen der
Kapazitaten aufgrund von Anderungen der dielektrischen Leitfahigkeit
bzw. Permittivitat auszugleichen. Beim Quotientenverfahren ware dies
hingegen nicht notig, weil sich sowohl im Zahler als auch im Nenner die

Dielektrizitdtszahl im gleichen Mal3 andert.
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[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

Wenn dann die beiden Quotienten Cr/Cp und Cz/Cy miteinander
verglichen werden und die Messzelle intakt ist, bewegt sich dieser
Unterschied in einem definierten Bereich. Sobald die Messzelle defekt ist,
z.B. ein Membranbruch, unterscheiden sich beide Quotienten derart
deutlich voneinander, dass eindeutig auf einen Fehler- bzw. Stérfall
geschlossen werden kann.

In vorteilhafter Weise erfolgt die Kalibrierung des kapazitiven
Drucksensors so, dass der Kontrolldruckmesswert und der eigentliche
Druckmesswert die gleiche funktionale Abhéngigkeit vom Prozessdruck
aufweisen, damit durch einfachen Vergleich beider Messwerte, z. B. mit
Hilfe eines Differenzverstarkers, ein Diagnosewert ermittelt werden kann.
Neben der zuvor beschrieben analogen Ausflihrung lasst sich die
aufgezeigte Aufgabe auch digital verarbeitet I6sen, indem in einer zweiten
Alternative das Verfahren zur Selbstliberwachung einer Druckmesszelle
eines kapazitiven Drucksensors erfindungsgemalf dadurch
gekennzeichnet ist, dass eine Verarbeitungseinheit, bestehend aus
wenigstens einer Konverter-Einheit und einem Mikrocontroller, vorgesehen
ist, in der die Kapazitatswerte des Messkondensators sowie des
Referenzkondensators erfasst werden, aus beiden Kapazitatswerten der
Druckmesswert gebildet wird und in der ein weiterer Kapazitatswert erfasst
wird, der einem Zusatzkondensator entspricht und aus dem ein
Kontrolldruckmesswert gewonnen wird, wobei durch Vergleich des
Druckmesswertes mit dem Kontrolldruckmesswert auf die
Funktionsfahigkeit der Druckmesszelle geschlossen wird.

Im Unterschied zur ersten Alternative des Verfahrens werden die
Kapazitatswerte von Mess- und Referenzkondensator von einer
Konverter-Einheit erfasst und an einen Mikrocontroller weitergegeben, wo
sowohl die Quotientenberechnung als auch der Vergleich von
Druckmesswert und Kontrolldruckmesswert erfolgt. Der
Zusatzkondensator kann dabei entweder als Bauteil bzw. Komponente
vorliegen, dessen Kapazitatswert ebenfalls von der Konverter-Einheit
erfasst und an den Mikrocontroller weitergegeben wird, oder in Form eines

in der Verarbeitungseinheit, insbesondere im Mikrocontroller
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[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

abgespeicherten Kapazitatswerts ausgefiihrt sein.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Auswerteschaltung fur
einen oben genannten kapazitiven Sensor, mit einem Messkondensator
und einem Referenzkondensator, wobei der Referenzkondensator in
einem Differenzierzweig und der Messkondensator in einem Integrierzweig
vorgesehen ist, die beide parallel geschaltet sind und mit einem
Spannungssignal beaufschlagt werden, wobei das Ausgangssignal des
Integrierzweiges dem Differenzierzweig zugefiihrt wird, an dessen
Ausgang ein erstes druckabhangiges Ausgangssignal anliegt.
Erfindungsgemal ist parallel zum Differenzierzweig ein Kontrollmesszweig
mit einem Zusatzkondensator geschaltet und das Ausgangssignal des
Integrierzweiges wird zuséatzlich dem Kontrollmesszweig zugefiihrt, an
dessen Ausgang ein zweites druckabhangiges Ausgangssignal anliegt.
Beide Ausgangssignale werden dann einer Vergleichereinheit zugefiihrt,
an deren Ausgang ein Diagnosesignal ausgegeben wird.

Die beiden druckabhangigen Ausgangssignale von Differenzier- und
Kontrolimesszweig konnen dabei sowohl direkt der Vergleichereinheit
zugefilihrt werden als auch indirekt, bspw. liber jeweils eine
Sample-and-Hold-Schaltung, die die Rechteckspannung zu
Gleichspannung umwandelt.

Nachfolgend wird die Erfindung im Zusammenhang mit Figuren anhand
von Ausfiihrungsbeispielen néaher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Blockdiagramm eines kapazitiven Drucksensors,

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung einer kapazitiven
Druckmesszelle,

Figur 3 eine Auswerteschaltung flir eine kapazitive Druckmesszelle geman
Figur 2,

Figur 4 eine erfindungsgemalie Auswerteschaltung fur eine kapazitive
Druckmesszelle gemal Figur 2,

Figur 5 eine erfindungsgemale Auswerteschaltung fur eine kapazitive
Druckmesszelle gemal Figur 2 ohne Sample-and-Hold-Schaltungen,

Figur 6 ein Diagramm, das das Verhalten der drei Kapazitatswerte Cy, Cr
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[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

, Cz Uber dem Druck vereinfacht darstellt,

Figur 7 ein Diagramm, das das Verhalten der Diagnosespannung Upjac
bei den drei Zusténden kein Druck, Druckeinfluss und Zellendefekt durch
Mediumseintritt vereinfacht darstellt und

Figur 8 eine zu den Figuren 3-5 alternative Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens.

In Figur 1 ist ein Blockdiagramm eines typischen kapazitiven
Drucksensors dargestellt, der zur Messung eines Prozessdrucks p (z. B.
von Ol, Milch, Wasser etc.) eingesetzt wird. Der Drucksensor 1 besteht im
Wesentlichen aus einer Druckmesszelle 10 und einer Auswerteelektronik
20. Die Auswerteelektronik 20 weist eine analoge Auswerteschaltung 30
und einen Mikrocontroller uC auf, in dem das analoge Ausgangssignal der
Auswerteschaltung 20 digitalisiert und weiterverarbeitet wird. Der
Mikrocontroller uC stellt das Auswerteergebnis als digitales oder analoges
Ausgangssignal z. B. einer SPS zur Verfugung. Zur Energieversorgung ist
der Drucksensor 1 an eine Spannungsversorgungsleitung (12 — 36 V)
angeschlossen.

Figur 2 zeigt eine typische kapazitive Druckmesszelle 10, wie sie vielfaltig
bei kapazitiven Drucksensoren eingesetzt wird, in schematischer
Darstellung. Die Druckmesszelle 10 besteht im Wesentlichen aus einem
Grundkdrper 12 und einer Membran 14, die lber einen Glaslotring 16
miteinander verbunden sind. Der Grundkdrper 12 und die Membran 14
begrenzen einen Hohlraum 19, der — vorzugsweise nur bei niedrigen
Druckbereichen bis 50 bar — tber einen Entliftungskanal 18 mit der
Ruckseite der Druckmesszelle 10 verbunden ist.

Sowohl auf dem Grundkérper 12 wie auch auf der Membran 14 sind
mehrere Elektroden vorgesehen, die einen Referenzkondensator Cr und
einen Messkondensator Cy bilden. Der Messkondensator Cyy wird durch
die Membranelektrode ME und die Mittelelektrode M gebildet, der
Referenzkondensator Cr durch die Ringelektrode R und die
Membranelektrode ME.

Der Prozessdruck p wirkt auf die Membran 14, die sich entsprechend der

Druckbeaufschlagung mehr oder weniger durchbiegt, wobei sich im
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[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

Wesentlichen der Abstand der Membranelektrode ME zur Mittelelektrode
M andert. Dies fuhrt zu einer entsprechenden Kapazitatsanderung des
Messkondensators Cy. Der Einfluss auf den Referenzkondensator Cg ist
geringer, da sich der Abstand zwischen Ringelektrode R und
Membranelektrode ME weniger stark verandert als der Abstand zwischen
Membranelektrode ME zur Mittelelektrode M.

Im Folgenden wird zwischen der Bezeichnung des Kondensators und
seinem Kapazitatswert nicht unterschieden. Cy; bezeichnet deshalb
sowohl den Messkondensator an sich, wie auch dessen Kapazitat.

In Figur 3 ist eine bekannte Auswerteschaltung 30 fir die Druckmesszelle
10 naher dargestellt. Der Messkondensator Cy; ist zusammen mit einem
Widerstand R4 in einem Integrierzweig 1Z und der Referenzkondensator C
R zusammen mit einem Widerstand Ry in einem Differenzierzweig DZ
angeordnet. Am Eingang des Integrierzweigs IZ liegt eine
Rechteckspannung Ugg an, die vorzugsweise symmetrisch um 0 Volt
variiert. Die Eingangsspannung Ugg wird Uber den Widerstand R1 und den
Messkondensator Cyy mithilfe eines Operationsverstéarkers OP1, der als
Integrator arbeitet, in ein linear ansteigendes bzw. abfallendes
Spannungssignal (je nach Polaritat der Eingangsspannung) umgewandelt,
das am Ausgang COM des Integrierzweigs |1Z ausgegeben wird. Der
Messpunkt P1 liegt dabei durch den Operationsverstarker OP1 virtuell auf
Masse.

Der Ausgang COM ist mit einem Schwellwertkomparator SG verbunden,
der einen Rechteckgenerator RG ansteuert. Sobald das Spannungssignal
am Ausgang COM einen Schwellwert Gber- bzw. unterschreitet, andert der
Komparator SG sein Ausgangssignal, woraufhin der Rechteckgenerator
seine Ausgangsspannung jeweils invertiert.

Der Differenzierzweig DZ besteht weiter aus einem Operationsverstarkers
OP2, einem Spannungsteiler mit den beiden Widerstdnden Rs und Rg und
einem Ruckfuhrungswiderstand R7. Der Ausgang des
Operationsverstarkers OP2 ist mit einer Sample-and-Hold-Schaltung S&H
verbunden. Am Ausgang der Sample-and-Hold-Schaltung S&H liegt die

Messspannung Upess an, die proportional zum Prozessdruck p, der auf
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die Druckmesszelle 10 wirkt, ist.

[0042] Nachfolgend ist die Funktion dieser Messschaltung naher erlautert. Der
Operationsverstarker OP1 sorgt dafiir, dass der Verbindungspunkt P1
zwischen dem Widerstand R4 und dem Messkondensator Cy, virtuell auf
Masse gehalten wird. Dadurch fliel3t ein konstanter Strom 14 liber den
Widerstand R4, der den Messkondensator Cy; solange aufladt, bis die
Rechteckspannung Ugg ihr Vorzeichen wechselt

[0043] Aus Figur 3 ist ersichtlich, dass fiir den Fall R1= Ro und Cyy = Cr der
Messpunkt P2 im Differenzierzweig DZ sogar dann auf dem gleichen
Potenzial wie der Messpunkt P1, also auf Masseniveau, liegt, wenn die
Verbindung zwischen dem Messpunkt P2 und dem Operationsverstarker
OP2 nicht vorhanden ware. Dies gilt nicht nur in diesem speziellen Fall,
sondern immer dann, wenn die Zeitkonstanten R1 * Cyy und Ro * Cr
zueinander gleich sind. Beim Nullpunktabgleich wird dieser Zustand tber
die variablen Widerstande R1 bzw. Ry entsprechend eingestellt. Wenn
sich die Kapazitat des Messkondensators Cy; durch Druckeinwirkung
andert, ist die Bedingung der Gleichheit der Zeitkonstanten im
Integrierzweig |Z und im Differenzierzweig DZ nicht mehr gegeben und
das Potenzial am Messpunkt P2 wiirde vom Wert Null abweichen. Dieser
Anderung wird aber unmittelbar mit dem Operationsverstérker OP2
entgegengewirkt, da der Operationsverstarker OP2 den Verbindungspunkt
P2 weiterhin virtuell auf Masse halt. Am Ausgang des
Operationsverstéarkers OP2 liegt deshalb eine Rechteckspannung Ur an,
deren Amplitude vom Quotienten der beiden Zeitkonstanten abhangt. Man
kann leicht zeigen, dass die Pulshohe direkt proportional zum
Prozessdruck p ~ CR/Cpy — 1 ist, wobei die Abhangigkeit im Wesentlichen
linear ist. Die Pulshéhe dieses Spannungspulses lasst sich tber den
Spannungsteiler, der durch die beiden Widerstande R5 und Rg gebildet
wird, einstellen.

[0044] Uber eine Sample&Hold-Schaltung S&H wird die positive und negative
Pulshohe A+ bzw. A- des Rechteckpuls bestimmt und der Betrag A als
Messspannung Upess am Ausgang des Operationsverstéarkers OP3

ausgegeben und an den Mikrocontroller mC (nicht gezeigt) weitergeleitet.
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Sie kénnte aber auch direkt als Analogwert ausgegeben werden. Die
Pulshohe der Eingangsspannung Ugg, die am Ausgang des
Rechteckgenerators RG anliegt, wird in Abhangigkeit der Messspannung
Upess eingestellt, um eine bessere Linearitat zu erzielen. Hierfir ist ein
Spannungsteiler bestehend aus den Widerstanden Rog und R1g
vorgesehen. Dieser Spannungsteiler ist mit einer Referenzspannung
VREF verbunden und vorteilhafterweise abgleichbar.

[0045] In Fig. 4 ist die erfindungsgemaie Auswerteschaltung 30a dargestellt.
Diese Schaltung entspricht der Schaltung nach Fig. 3 jedoch mit einem
zusatzlichen Kontrollmesszweig KMZ und einer Vergleichereinheit VE.

[0046] Der Kontrollmesszweig KMZ umfasst einen Widerstand Ry’ und einen
Zusatzkondensator Cz, die parallel zu dem Widerstand R4 und dem
Messkondensator Cy; angeordnet sind. Mit dem Messpunkt P2’ ist ein
Operationsverstarker OP2’ verbunden, der als Differenzierer wie der
Operationsverstarker OP2 arbeitet. Am Ausgang des
Operationsverstarkers OP2’ liegt eine Rechteckspannung Up an, die
proportional zum Ausdruck Cz/Cy — 1 ist. Diese Rechteckspannung wird
ebenfalls mit einer Sample&Hold-Schaltung S&H’ gleichgerichtet
(Spannung Ua’ am Punkt A’) und anschlieBend mit der Messspannung U
Mess in einer Vergleichereinheit VE mit Hilfe eines Differenzverstarkers
OP4 verglichen. Uber die einstellbaren Widerstéande Rs und Rg' kann der
funktionale Verlauf der Rechteckspannung Up — bzw. der Spannung Up;
an A’ — in Abhangigkeit des Prozessdrucks p entsprechend dem Verlauf
der Messspannung Upess dimensioniert werden. Am Ausgang des
Differenzverstarkers OP4 liegt die Diagnose-Spannung Upjag an.

[0047] Im Normalfall sind die beiden Spannungen Ua’ und Ujpess flir jeden
Prozessdruck p nahezu gleich — aufgrund bspw. von Temperatureinfliissen
ist ein Toleranzbereich einzuraumen — und die Ausgangsspannung Upjac
ist Null.

[0048] Die Diagnose-Spannung Upjac folgt im Wesentlichen dem Ausdruck

[oos] . .., { " *(/‘rz:k Cr lj 3 *(/m *Cr lﬂ ,

Cu e

[0050] wobei Folgendes gilt:
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[0051] k1 = Verstarkungsfaktor Messzweig
k2 = Null-Abgleichfaktor Messzweig
k3 = Verstarkungsfaktor Kontrollmesszweig
k4 = Null-Abgleichfaktor Kontrollmesszweig.

[0052] Die Korrekturfaktoren k1 bis k4 werden vorteilhafterweise durch
abgleichbare Widerstandsnetzwerke realisiert; ihre Platzierungen in der
dargestellten Formel soll nur ein Beispiel aufzeigen und kénnen
selbstverstandlich je nach beabsichtigter Proportionalitatsrichtung
geandert werden.

[0053] Ein Mediumseintritt bzw. ein Membranbruch wirkt sich nur auf die
Kapazitatswerte der zwei Kondensatoren Cr und Cyy bzw. nur auf den
Kapazitatswert eines dieser beiden Kondensatoren, jedoch nicht auf Cz
aus, so dass in diesem Fall die Spannung Up ag merklich von Null
abweicht. Diese Abweichung kann von einem Mikrocontroller (nicht
gezeigt) registriert und eine entsprechende Reaktion eingeleitet werden.
Diese kann z. B. in einer Alarmmeldung bestehen, die an die SPS
weitergeleitet wird oder einer Vor-Ort-Signalisierung.

[0054] Fig. 5 zeigt eine etwas abgewandelte Schaltung 30b, die ohne ein
Sample&Hold-Glied arbeitet. Der Vorteil gegenliber der Ausflihrung in Fig.
4 besteht darin, dass der Schaltungsaufwand reduziert und damit die
Herstellungskosten reduziert werden kdonnen. Allerdings wird durch das
rechteckférmige Diagnosesignal die Interpration erschwert. Die
dargestellten Widerstande sind in Fig. 5 nur symbolisch gemeint und
kénnen jeweils auch ein Widerstandsnetzwerk umfassen. Die
Messspannung UR ist wie in den zuvor beschriebenen Ausflihrungen eine
Rechteckspannung. Deshalb wird das Diagnosesignal Upjag in diesem
Fall rechteckférmig ausgegeben. Beide Schaltungen 30a, 30b sind sowohl
fur eine analoge als auch eine digitale Weiterverarbeitung mit einem
Mikrocontroller geeignet.

[0055] Nachfolgend ist das erfindungsgemafe Verfahren néher erldutert.

[0056] Wie bereits in den vorherigen Ausflihrungsbeispielen angegeben, weist
die Druckmesszelle 10 des kapazitiven Drucksensors 1 einen

Messkondensator Cpy und einen Referenzkondensator Cr auf. Der
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Druckmesswert p, z. B. die Spannung Ur_wird vorteilhafterweise liber ein
Quotientenverfahren aus den Kapazitatswerten des Messkondensators C
m und des Referenzkondensators Cr gewonnen. Erfindungsgemaf wird
mit Hilfe eines Zusatzkondensators Cz ebenfalls liber ein
Quotientenverfahren ein Kontrolldruckmesswert p’, z. B. die Spannung Up,
gewonnen. Da der Zusatzkondensator Cz so angeordnet ist, dass er von
einem Membranbruch der Membran 14 bzw. von einem Mediumseintritt in
die Druckmesszelle 10 véllig unbeeinflusst bleibt, &ndern sich die beiden
Messwerte in jedem Fall unterschiedlich.

Durch den Vergleich dieser beiden Messwerte kann somit auf die
Funktionsfahigkeit der Druckmesszelle geschlossen werden. Solange sich
beide Messwerte mit dem Prozessdruck gleichmafig &ndern ist die
Funktionsfahigkeit der Druckmesszelle gewéahrleistet.

Der Kontrolldruckmesswert p’ kann sowohl mit dem Messkondensator Cyy
als auch mit dem Referenzkondensator Cr ermittelt werden.

Fur eine einfache Auswertung erfolgt die Kalibrierung des kapazitiven
Drucksensors so, dass der Kontrolldruckmesswert p’ und der
Druckmesswert p die gleiche funktionale Abhangigkeit vom Prozessdruck
aufweisen. Es versteht sich von selbst, dass Teile der Auswerteschaltung
30a auch digital in einem Mikrocontroller realisiert sein konnen. Die
Erfindung erlaubt es ohne groen Aufwand einen bestehenden
kapazitiven Drucksensor um eine Diagnosefunktion zu erweitern.

Das erfindungsgemafe Verfahren sowie die entsprechende
Auswerteschaltung sind nicht nur zur Feststellung eines Mediumeintritts
bei einem Membranbruch sondern auch zur Diagnose von
Anrissbildungen in der Membran 14 geeignet, weil sich dabei die
Biegesteifigkeit der Membran 14 &ndert und sich dies unterschiedlich auf
den Uber den Referenzkondensator Cr ermittelten Messwert p’ und den
uber den Messkondensator Cy; ermittelten Druckmesswert p auswirkt.

In Fig. 6 ist vereinfacht dargestellt, wie sich die drei Kapazitatswerte Cy, C
R, Cz Uber dem Druck verhalten. Der Kurve des Messkondensator Cy; hat
die gréBte Steigung, weil er sich in der Mitte der Membran 14 der

Druckmesszelle 10 befindet und damit bei Druckeinfluss die Membran 14
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hier die gréte Durchbiegung aufweist. Der Referenzkondensator Cr
befindet sich am Rand der Membran 14, wo die Abstandsanderung
zwischen den beiden Elektroden R, ME geringer ist. Daher ist die
Kapazitdtszunahme je Druckeinheit geringer als beim Messkondensator C
M- Zu erkennen ist schlieBlich, dass sich die Kapazitat des
Zusatzkondensators Cz nicht &ndert und tiber dem gesamten Druckverlauf
konstant bleibt. Das ist die wesentliche Bedingung der Erfindung. Der Pfeil
zwischen Cy und CRr verdeutlicht den betragsmafigen Verlauf der
eigentlichen Messspannung UR, der Pfeil zwischen Cy; und Cz den
betragsmanigen Verlauf der Ausgangsspannung Up des
Kontrolimesszweigs KMZ.

Figur 7 zeigt ein Diagramm, das das Verhalten der Diagnosespannung U
DIAG bei den drei Zustdnden kein Druck, Druckeinfluss vorhanden und
Zellendefekt durch Mediumseintritt vereinfacht darstellt. Vereinfacht
dargestellt bedeutet, dass es sich hierbei um eine Prinzipskizze handelt,
so dass sich tatsachliche Signalverlaufe geringfligig, insbesondere
betragsmanig anders darstellen kénnten. Auch wurden weitere Einfllisse,
wie resistive Fehler o. dgl., nicht beriicksichtigt. Der grundsatzliche
Signalverlauf wurde aber einer tatsachlichen Messung nachempfunden.
Die Signale Up und Up’ an den Punkten A bzw. A’ sind die durch die
Sample-and-Hold-Schaltung zu Gleichspannung umgewandelten
Ausgangssignale Ur und Up des Differenzierzweigs DZ und des
Kontrollmesszweigs KMZ. Die Spannung Upjag ist die Diagnosespannung
als Differenz der beiden Signale U und Up:. Das Diagramm verdeutlicht
somit die Arbeitsweise der Vergleichereinheit VE.

Im ersten Drittel des Diagramms liegt kein Druck an der Membran 14 an.
Sowohl die beiden Signale Up und Upa’ als auch die Diagnosespannung U
DIAG Zeigen deshalb den Wert Null an.

Im zweiten Drittel des Diagramms wurde beispielhaft eine Druckbelastung
der Membran 14 von 50 % angenommen. Da die Signalrichtung bei
steigendem Druck negativ verlduft, bewegen sich die beiden Signale Up
und Up’ aufgrund des vorherigen Abgleichs deckungsgleich unterhalb der

OV-Linie. Die Diagnosespannung Upag als Differenz der beiden Signale



WO 2012/076615 PCT/EP2011/072119

[0065]

[0066]

13

Ua und Uy’ ist demnach weiterhin Null. Die stufenartigen Signalverlaufe
von A und A’ sind bedingt durch die abwechselnd und dadurch
zeitversetzten Aktualisierungen der Sample-and-Hold-Kondensatoren an
A+ und A-, deren Betrage der Ladespannungen erst addiert den
Druckwert reprasentieren.

Im letzten Drittel des Diagramms sind die Signalverldufe bei einem
Mediumseintritt dargestellt, wiederum bei angenommenen 50%
Druckbelastung. Da sich jetzt das zu messende Medium innerhalb der
Messzelle befindet, d.h. in dem durch den Grundkérper 12 und der
Membran 14 begrenzten Hohlkérper 19, herrscht somit der gleiche Druck
wie aulerhalb der Membran 14 und die jetzt vergroRerte Permittivitat wirkt
sich auf den Betrag des Quotienten nicht aus. Folglich bewegt sich das
Signal Up als Mal fiir die eigentliche Messspannung Upess in Richtung 0
Volt. Ein stufenférmiger Signalverlauf ergibt sch wieder durch die
Sample-and-Hold-Schaltung S&H. Das Signal Ua' bewegt sich hingegen
aufgrund der weiterhin konstanten Kapazitat Cz, die im Zahler des
Quotienten zur Berechnung von Ua- steht, und der wegen vergroBerter
Permittivitat einseitig gréRer werdenden Kapazitat Cy, die im Nenner des
Quotienten zur Berechnung von Upa: steht, weiter in negative Richtung. Die
Diagnosespannung Upag als Differenz der beiden Signale Ua und Up;
bewegt sich nun deutlich in positive Richtung. Zumindest — und das ist das
Entscheidende - ist die Diagnosespannung Upac ungleich Null, was als
Mald fiir einen Zellendefekt erkannt und weiterverarbeitet werden kann.

In Figur 8 ist eine zu den Figuren 4 und 5 alternative Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens dargestellt. Die Druckmesszelle 10 ist
dabei identisch zu den zuvor beschriebenen Ausfihrungsbeispielen. Die
durch den Druckeinfluss resultierenden Kapazitatsdnderungen von Cy
und Cr werden jedoch nicht analog, sondern digital in einer
Verarbeitungseinheit 50, bestehend aus wenigstens einer
Konverter-Einheit 55 und einem Mikrocontroller 51, ausgewertet. Dazu ist
es zunachst erforderlich, dass die Kapazitatswerte von Cy; und Cg erfasst
und digitalisiert werden. Hierfur ist eine Konverter-Einheit 55 vorgesehen,

die bspw. als AD7745-Schaltkreis "Capacitance To Digital Converter" von



WO 2012/076615 PCT/EP2011/072119
14

Analog Devices ausgeflihrt sein kann. In Fig. 8 ist flir beide
Kondensatoren Cy; und CR jeweils eine Konverter-Einheit 55 vorgesehen.
Es gibt aber auch mehrkanalige Konverter-Einheiten, so dass mit einer
Konverter-Einheit mehrere Kapazitaten erfasst und digitalisiert werden
kénnen. Die digitalisierten Kapazitatswerte von Cy; und Cr werden dann
einem Mikrocontroller 51 zugeflihrt, in dessen Prozessoreinheit 52 die
Quotiententerme Cr/Cy-1 und Cz/C-1 errechnet und in der bereits zuvor
beschriebenen Weise durch Differenzbildung miteinander vergleichen
werden. Der Wert flir Cz kommt dabei entweder, wie in Fig. 8 dargestellt,
aus einer Speichereinheit 53, die sich vorzugsweise innerhalb des
Mikrocontrollers 51 befindet und in der ein einen Zusatzkondensator Cz
darstellender Kapazitatswert hinterlegt ist, oder alternativ von einem
aulBerhalb der Verarbeitungseinheit 50 angeordneten, als Bauteil oder
Komponente ausgeflihrten Kondensator, dessen Kapazitat ebenfalls von
einer Konvertereinheit 55 erfasst und digitalisiert dem Mikrocontroller 51
zugefiihrt wird. In beiden Fallen muss aber sichergestellt sein, dass die
Kapazitat Cz von einem Membranbruch der Membran 14 bzw. von einem
Mediumseintritt in die Druckmesszelle 10 véllig unbeeinflusst bleibt. Das
Ergebnis dieses Vergleichs, d.h. liegt ein Fehlerfall vor oder nicht, wird
dann als Diagnosewert 52a neben dem eigentlichen Messwert 52b zur

weiteren Verarbeitung weitergeben.
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Anspriiche

1.

Verfahren zur Funktionsiiberwachung einer Druckmesszelle (10) eines
kapazitiven Drucksensors (1), wobei die Druckmesszelle (10) einen
Messkondensator (Cp) und einen Referenzkondensator (CRr) aufweist und der
Druckmesswert (p) aus den Kapazitdtswerten des Messkondensators (Cy)
und des Referenzkondensators (Cr) gewonnen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass mit einem Zusatzkondensator (Cz), der
aulBerhalb der Druckmesszelle (10) angeordnet ist, ein Kontrolldruckmesswert
(p’) gewonnen wird und durch Vergleich des Druckmesswertes (p) mit dem
Kontrolldruckmesswert (p’) auf die Funktionsfahigkeit der Druckmesszelle (10)
geschlossen wird.

Verfahren zur Funktionsiiberwachung einer Druckmesszelle (10) eines
kapazitiven Drucksensors (1), wobei die Druckmesszelle (10) einen
Messkondensator (Cp) und einen Referenzkondensator (CRr) aufweist und der
Druckmesswert (p) aus den Kapazitdtswerten des Messkondensators (Cy)
und des Referenzkondensators (Cr) gewonnen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Verarbeitungseinheit (50), bestehend aus
wenigstens einer Konverter-Einheit (55) und einem Mikrocontroller (51),
vorgesehen ist, in der die Kapazitatswerte des Messkondensators (Cy) sowie
des Referenzkondensators (CRr) erfasst werden, aus beiden Kapazitatswerten
der Druckmesswert (p) gebildet wird und in der ein weiterer Kapazitatswert
erfasst wird, der einem Zusatzkondensator (Cz) entspricht und aus dem ein
Kontrolldruckmesswert (p’) gewonnen wird, wobei durch Vergleich des
Druckmesswertes (p) mit dem Kontrolldruckmesswert (p’) auf die
Funktionsfahigkeit der Druckmesszelle (10) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkondensator (Cz) als Bauteil
aulRerhalb der Druckmesszelle (10) ausgefiihrt ist, dessen Kapazitatswert von
der Verarbeitungseinheit (50) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkondensator (Cz) in Form eines in
der Verarbeitungseinheit (50), insbesondere im Mikrocontroller (51)

abgespeicherten Kapazitatswerts ausgeftihrt ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druckmesswert (p) und/oder der
Kontrolldruckmesswert (p’) mit Hilfe eines Quotientenverfahrens gewonnen
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kontrolldruckmesswert (p’) aus den
Kapazitatswerten des Messkondensators (Cy) und des Zusatzkondenstors (C
7) gewonnen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kontrolldruckmesswert (p°) aus den
Kapazitatswerten des Referenzkondensators (Cr) und des
Zusatzkondensators (Cz) gewonnen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der kapazitive Drucksensor (1) so kalibriert ist,
dass der Kontrolldruckwert (p’) und der Druckmesswert (p) die gleiche
funktionale Abhangigkeit vom Prozessdruck aufweisen und ein Fehlerfall
vorliegt, wenn die Differenz von Druckmesswert (p) und Kontrolldruckwert (p’)
einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.

9. Auswerteschaltung flir einen kapazitiven Sensor (1), insbesondere
Drucksensor, mit einem Messkondensator (Cyj)und einem
Referenzkondensator (CRr), wobei der Referenzkondensator (Cr) in einem
Differenzierzweig (DZ) und der Messkondensator (Cy) in einem Integrierzweig
(IZ) vorgesehen ist, die beide parallel geschaltet sind und mit einem
Spannungssignal beaufschlagt werden, wobei das Ausgangssignal des
Integrierzweiges (IZ) dem Differenzzierzweig (DZ) zugefuhrt wird, an dessen
Ausgang ein erstes druckabhangiges Ausgangssignal (UR) anliegt,
dadurch gekennzeichnet, dass parallel zum Differenzierzweig (DZ) ein
Kontrolimesszweig (KMZ) mit einem Zusatzkondensator (Cz) geschaltet ist
und das Ausgangssignal des Integrierzweiges (1Z) zusatzlich dem
Kontrolimesszweig (KMZ) zugeflihrt wird, an dessen Ausgang ein zweites
druckabhangiges Ausgangssignal (Up) anliegt, und beide Ausgangssignale (U
R, Up) einer Vergleichereinheit (VE) zugeflihrt werden, an deren Ausgang ein

Diagnosesignal (Upjag) ausgegeben wird.
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10. Auswerteschaltung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkondensator (Cz) auerhalb der

Druckmesszelle (10) angeordnet ist.
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