SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT anCH 698 425 B1
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Int. Cl. GO1D 3/036  (2006.01)
G01D 5/24 (2006.01)

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTSCHRIFT

(21) Anmeldenummer: 01957/06
(22) Anmeldedatum: 01.12.2006
(24) Patent erteilt: 14.08.2009

(45) Patentschrift veréffentlicht:  14.08.2009

(73) Inhaber:
HSR Hochschule fir Technik Rapperswil,
Oberseestrasse 10
8640 Rapperswil (CH)

(72) Erfinder:
Lars Kamm, 8874 Mihlehorn (CH)
Werner Hinn, 8712 Stéfa (CH)
Roman Baumann, 8708 Mé&nnedorf (CH)

(74) Vertreter:
E. Blum & Co. AG Patent- und Markenanwélte VSP,
Vorderberg 11
8044 Ziirich (CH)

(54) Anordnung zum Messen einer physikalischen Grdsse.

(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Messen einer
physikalischen Grésse mit mehreren Messsensoren, bei der je-
dem Messsensor ein invertierender Messsignalverstérker (17.1,
17.2) nachgeschaltet ist, wobei je ein Ausgang eines Messsen-
sors mit einem invertierenden Eingang des dem Messsensor
nachgeschalieten invertierenden Messsignalverstérkers (17.1,
17.2) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse geméss dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

[0002] Zum Messen physikalischer Gréssen, wie beispielsweise Druck, Flllzustand, Volumen oder der relativen Dielek-
trizitdtszahl, werden haufig kapazitive Sensoren eingesetzt, die auf der Basis der Veranderung der Kapazitat eines einzel-
nen Kondensators oder eines ganzen Kondensatorsystems durch die zu messende physikalische Grésse arbeiten. Durch
Messung der Kapazitét des Sensors wird auf die zu messende physikalische Grosse geschlossen. Kapazitive Sensoren
werden entweder einzeln oder in Anordnungen von mehreren rdumlich eng benachbarten Sensoren eingesetzt. Kapazi-
tive Einzelsensoren werden beispielsweise zur Druck-, Beschleunigungs- und Positionsmessung verwendet. Kapazitive
Anordnungen bzw. Mehrfachsensorsysteme finden beispielsweise beim kapazitiven Touch-Pad oder bei kapazitiven Fin-
gerabdrucksensoren Anwendung. Fig. 1 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung einer kapazitiven Sensoranord-
nung 1 mit mehreren kapazitiven (Mess-)Sensoren, die durch eine Sendeelektrode S und Empfangselektroden Ey, Ey, ...
gebildet werden, wobei die eine Sendeelektrode S allen Sensoren gemeinsam ist. Die Empfangselektroden Es, Ep, ... sind
beabstandet von der Sendeelektrode S angeordnet. Es ist eine Signalquelle 2 zur Ansteuerung (bzw. zum Betrieb) der
Sensoranordnung 1 vorgesehen.

[0003] Mit einer Sensoranordnung mit mehreren kapazitiven Sensoren kdnnen dreidimensionale dielektrische oder leitfa-
hige Strukturen erfasst und abgetastet werden wie beispielsweise das Pragebild einer Miinze (Beispiel flir eine leitfahige
Struktur) oder der Flllzustand einer Mikrotiterplatte, wie sie zum Beispiel in Pipettierautomaten verwendet wird (Beispiel
flr eine dielektrische Struktur).

[0004] Die kapazitive Sensoranordnung kann entweder mit Hilfe von getakteten elektrischen Signalen (so genannter ge-
takteter Betrieb) oder mit Hilfe von sinusfdrmigen Signalen (so genannter linearer Betrieb) betrieben werden. Das von
den Empfangselektroden abgegebene elektrische Signal, bei dem es sich (iblicherweise um eine Spannung handelt, ins-
besondere dessen Amplitude, stellt ein Mass fiir die Kapazitét des Sensors und somit fiir die zu messende physikalische
Grdsse dar. Beim linearen Betrieb treten in vorteilhafter Weise keine Oberwellen auf und es kénnen somitim Wesentlichen
keine unerwiinschten Interferenzen entstehen. Ferner kénnen schmalbandige Filter flr die Signalverarbeitung verwendet
werden. Dies fihrt auf einfache Weise zu einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses und der Empfindlichkeit
des Sensors bzw. der Sensorenordnung. So kénnen auch kleine Anderungen der Kapazitat der Sensoranordnung festge-
stellt werden. Die vorliegende Erfindung bezieht sich insbesondere auf Anordnungen zum Messen einer physikalischen
Grdsse, die mit sinustérmigen Signalen betrieben werden.

[0005] Die Sensoranordnung kann sowohl einseitig geerdet als auch schwebend betrieben werden. Beim geerdeten Be-
trieb von eng benachbart angeordneten Sensoren tritt an der nicht geerdeten Elekirode Ublicherweise eine Signal-Span-
nung auf, welche durch parasitire kapazitive Kopplung auf die nicht geerdete Elekirode eines Nachbarsensors (iber-
sprechen kann. Dieses Ubersprechen kann vorteilhafterweise durch einen schwebenden Betrieb der Senscranordnung
vermieden werden.

[0006] Fig. 2a) zeigt eine schematische Darstellung einer geerdet betriebene Anordnung zum Messen einer physikali-
schen Grdsse mit einem Messsensor 3, einem Referenzsensor 4 und einer Steuer-/Auswerteginheit 5, die die Ausgangs-
signale des Messsensors 3 und des Referenzsensors 4 auswertet und ein der physikalischen Grdsse entsprechendes
Ausgangssignal Vo,: ausgibt. Die dargestellte Anordnung wird mit einer Spannung V. betrieben. Der Messsensor 3 und
der Referenzsensor 4 weisen jeweils eine Kapazitat mit einer Sendeelektrode 6 und einer Empfangselektrode 7 auf. Der
Anschluss der jeweiligen Sendeelektrode 6 ist geerdet. Die Anschllisse der Empfangselektroden 7 bilden die Ausgange
des Messsensors 3 und des Referenzsensors 4. Die Steuer-/Auswerteeinheit 5 bildet aus den Ausgangssignalen des
Messsensors 3 und des Referenzsensors 4 eine Differenz, mittels derer die zu messende physikalische Grésse ermittelt
werden kann.

[0007] Fig. 2b) zeigt eine Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse, die schwebend betrieben wird. Es sind ein
Messsensor 8 und ein Referenzsensor 9 vorgesehen, die jeweils eine Sendeelektrode 10, eine Empfangselektrode 11 und
eine Empfangselekironik 12 aufweisen. Eine Empfangselektronik 12 ist jeweils mit einer Empfangselekirode 11 verbunden
und verarbeitet das von diesem abgegebene Signal. Eine Steuer-/Auswerteeinheit 13 wertet die Ausgangssignale der
Empfangselektroniken 12 aus, bildet insbesondere deren Differenz, und ermittelt aus diesen ein Ausgangssignal Vo, das
der zu messenden physikalischen Grdsse entspricht. Es ist eine Signalguelle 14 vorgesehen, die den Messsensor 8 und
den Referenzsensor 9 mit Energie versorgt.

[0008] Es kann mehr als ein Messsensor 8 vorgesehen sein. Fig. 3 zeigt beispielhaft eine Anordnung mit einem Refe-
renzsensor 9 und drei Messsensoren 8, die schwebend betrieben wird.

[0009] Bei Sensoranordnungen mit mehreren kapazitiven Sensoren treten haufig Ubersprechkapazitaten auf, welche die
Messergebnisse verfalschen kénnen. Fig. 4 zeigt schematisch eine schwebend betriebene Sensoranordnung mit mehre-
ren kapazitiven Sensoren als konzentriertes Kapazitatsmodell. Beispielhaft ist eine Sensoranordnung mit vier (Mess-)Sen-
soren, d.h. mit einer Sendeelektrode S und vier Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 dargestellt.

[0010] Die Kapazitdten Cs, Ces, Csa, Css Stellen die Sensorkapazitaten dar. Die weiteren dargestellten Kapazititen im
Kapazitatsmodell sind parasitar und wirken sich verfalschend auf die Messergebnisse aus. Es handelt sich hierbei um
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die vier Parallelkapazitaten Cpi, Coo, Cpa, Cpa, die von den Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 nach Masse fuhren sowie
um sechs Ubersprechkapazitéten Cyiz, Cyos, Cxaas Cxtz, Crzas Crra, Welche die kapazitiven Kopplungen zwischen den Emp-
fangselektroden E1, E2, E3, E4 darstellen. Die Parallelkapazitat Gy, die von der Sendeelektrode S nach Masse fuhrt, istim
Wesentlichen wirkungslos, wenn die Sendeelektrode aus einer niederohmigen Spannungsquelle gespeist wird. Jede der
Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 ist mit einer nicht dargesteliten Empfangselektronik verbunden, die das Ausgangssi-
gnal der jeweiligen Empfangselektrode E1, E2, E3, E4 verarbeitet und das verarbeitete Signal an eine nicht dargestellte
Steuer-/Auswerteeinheit gibt.

[0011] Die bei der Kapazitdtsmodellbildung zu beriicksichtigende Anzahl von Parasitirkapazititen hangt davon ab, wie
genau das Kapazitatsmodell sein soll. Ubersprechkapazitaten zwischen raumlich weit entfernt angeordneten Empfangs-
elektroden sind Ublicherweise klein im Verh&ltnis zu den Ubrigen Kapazitaten des Modells und kénnen daher oftmals
vernachlassigt werden. In der Regel ist es ausreichend, die Ubersprechkapazitaten zur raumlich gesehen néchsten und
Ubemn&chsten Empfangselekirode im Kapazitdtsmodell zu berticksichtigen.

[0012] Die parasitaren Kapazitaten Cp, C, haben die folgenden, sich negativ auf die Messergebnisse auswirkenden Wir-
kungen: Die Parallelkapazititen C, bilden zusammen mit der zugehérigen Sensorkapazitit C; jeweils einen Spannungs-
teiler, der zu einer Verringerung der Amplitude des Ausgangssignals und somit zu einer Reduktion des Signal-Rausch-
Verhéltnisses und der Messgenauigkeit fiihrt. Die Ubersprechkapazitaten C, stellen Kopplungen zwischen benachbarten
Empfangselektroden dar. Jedem von einer Empfangselektrode emptangenen Signal werden Uber die jeweiligen Uber-
sprechkapazitaten Anteile der von den benachbarten Empfangselekiroden empfangenen Signalen (iberlagert, was zu ei-
ner Verfalschung der Amplitude der Ausgangssignale und damit zu einem rdumlichen Aufldsungsverlust flihrt.

[0013] Ist die geometrische Anordnung der Sendeelektrode und der Empfangselektroden bekannt, so kénnen mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) die Kapazitatswerte des in Fig. 4 dargesteliten Kapazitdtsmodells berechnet werden.
Sind das Kapazitdtsmodell mit den Kapazitdtswerten und der Aufbau der Empfangselektroniken bekannt, so kénnen die
von den Empfangselektroniken aufbereiteten Signale entweder analytisch oder mit Hilfe eines Schaltungssimulators be-
rechnet werden. Auf diese Weise kdnnen die von verschiedenen Empfangselekironiken verarbeiteten Signale miteinander
verglichen werden. Dies erlaubt einen Vergleich verschiedener Anordnungen zum Messen einer physikalischen Grésse,
die jeweils eine Sensoranordnung mit mehreren kapazitiven Sensoren und diesen zugeordnete Empfangselektroniken
umfassen. Bekannte Anordnungen zum Messen einer physikalischen Grosse liefern Ublicherweise Signale, die von den
Parallelkapazitdten C, und/oder von den Ubersprechkapazitaten C, beeinflusst sind.

[0014] In den Fig. 5 und 6 ist eine Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse dargestellt, bei der gegenliber
einer Sendeelekirode S beispielhaft vier Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 rdumlich nebeneinander angeordnet sind.
Nicht nher bezeichnete Kabel, die mit einer Abschirmung 15 versehen sind, fiihren von den Empfangselektroden E1, E2,
E3, E4 zu den in Fig. 5 nicht ndher dargestellten Empfangselekironiken. Die Abschirmung 15 ist geerdet und bildet die
parasitare Parallelkapazitat zwischen Empfangselektrode und Masse. Fig. 6 zeigt das der Anordnung in Fig. 5 entspre-
chende Blockschaltbild fiir eine Anordnung mit einer Empfangselektrode E. Die Sensorkapazitit Cs liegt zwischen der
Sendeelektrode S und der Empfangselektrode E. Die der Empfangselektrode E nachgeschaltete Empfangselektronik wird
durch einen Verstarker mit hochohmigem Eingang, beispielsweise einem Spannungsfolger mit einer Verstérkung 1, und
einem diesem vorgeschalteten Widerstand R1, der die Empfangselektrode E mit Masse verbindet, gebildet. Da in Richtung
der Sendeelektrode S keine Abschirmung angebracht werden kann, bleibt die Wirkung der Abschirmung 15 unvollstandig,
sodass zwischen den Empfangselektroden Ubersprechkapazititen verbleiben. Die von den Empfangselektroden empfan-
genen Signale sind somit trotz Abschirmung 15 infolge des Ubersprechens verfalscht.

[0015] Die Sensorkapazitat C, bildet zusammen mit dem Widerstand R, einen Hochpassfilter. Unter"BerUcksichtigung der
Parallelkapazitat G, zwischen Sendeelektrode S und Masse ergibt sich fir den Hochpassfilter die Ubertragungsfunktion
als Laplace-Transformierte zu:

6)=Ce ST
C+C, 1+sT

mit der Zeitkonstanten T = Ry (Cs+ G;) . Fir eine Betriebsfrequenz des (Mess-)Sensors von 300 Kilohertz, d.h. die Spei-
sespannung bzw. Betriebsspannung des Sensors hat eine Frequenz von 300 Kilohertz, eine Sensorkapazitét C; von 4 pF
bzw. von 6 pF und eine Parallelkapazitat C, von 0 pF ergeben sich die in Fig. 7 dargestellten Amplitudengénge. Der untere
Amplitudengang in Fig. 7 entspricht einer Sensorkapazitét von 4 pF und der obere Amplitudengang entspricht einer Sen-
sorkapazitat von 6 pF. Es sind zwei Amplitudengange bei unterschiedlichen Sensorkapazitaten dargestellt, um deutlich zu
machen, wie sich eine Sensorkapazitdtsinderung auf das Ausgangssignal des in der Fig. 6 dargestellten Blockschaltbilds
auswirkt. Bei realen Anderungen, beispielsweise bei Pipettieranwendungen, kénnen die Sensorkapazititsanderungen im
Bereich von wenigen Femtofarad liegen.

[0016] Aus Fig. 7 ergibt sich, dass fur eine Abhangigkeit der Amplitude des Ausgangssignals von der Sensorkapazitét
C. die Betriebsfrequenz des Sensors kleiner als die Grenzfrequenz der oben angegebenen Ubertragungsfunktion, d.h.
kleiner als die Grenzfrequenz des Hochpasses, gewahlt werden muss. Fir eine Parallelkapazitat Cp, von O pF ergibt sich
eine Grenzfrequenz von f = 1/(2#R,Cs). Bei einer Parallelkapazitat C, von grosser O F ergibt sich eine abgeschwéchte
Amplitude des Ausgangssignals, wie sich aus Fig. 8 fir eine Parallelkapazitat C, von 50 pF ergibt. Die Grenzfrequenz f
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betragt fir diesen Fall f = 1/(2#R, (C..C,)). Bei einem Betrieb mit einer Betriebsfrequenz unterhalb der Grenzfrequenz
héngt die Amplitude des Ausgangssignals von der Betriebsfrequenz ab. Dies erfordert jedoch eine gute Stabilisierung der
Betriebsfrequenz.

[0017] In den Fig. 9 und 10 ist eine Anordnung zum Messen einer physikalischen Grdsse dargestellt, bei der die Abschir-
mung 15 auf demselben Potential liegt wie der Ausgang des von der Empfangselektronik umfassten Verstarkers IOP1 (so
genanntes «Guarding»). Die Abschirmung 15 wird somit vom Ausgangssignal des Verstérkers IOP1 betrieben. Fig. 11
zeigt die Amplitudengénge flrr eine Sensorkapazitat Cs von 4 pF bzw. 6 pF und eine Parallelkapazitat C, von 50 pF. Es ist
ersichtlich, dass die Parallelkapazitét C, keinen Einfluss mehr auf die Amplitude des Ausgangssignals des in der Fig. 10
dargestellten Blockschaltbilds hat. Die Ubertragungsfunktion als Laplace-Transformierte ergibt sich zu:

sT
G(s)=
(5) 14T

mit der Zeitkonstanten T=R;C,. Die das Ausgangssignal verfalschende Wirkung der Parallelkapazitat C, kann somit ver-
mieden werden, jedoch verbleibt der Einfluss des Ubersprechens 16 bzw. der Ubersprechkapazitaten zwischen benach-
barten Empfangselekiroden auf das Ausgangssignal. Aus Fig. 11 ergibt sich, dass die Betriebsfrequenz kleiner als die
Grenzfrequenz der Ubertragungsfunktion sein muss, damit sich eine Anderung der Sensorkapazitat auf das Ausgangssi-
gnal auswirkt. Im Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz hangt jedoch die Amplitude des AusgangsSignals von
der Betriebsfrequenz ab, was eine gute Stabilisierung der Betriebsfrequenz erfordert.

[0018] Fig. 12 zeigt das Blockschaltbild einer weiteren Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse, bei der der
kapazitive Messsensor geerdet betrieben wird, d.h. eine Elektrode des Messsensors liegt an Masse an, wahrend die an-
dere gleichzeitig als Sende- und Empfangselektrode ES betrieben wird. Die Elektrode wird spannungsgesteuert betrieben.
Die der Elekirode zugeordnete Empfangselektronik (ibernimmt dadurch gleichzeitig die Funktion einer Sendeelektronik.
Das Messsignal des Messsensors liegt an dem nicht invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers IOP1 der Emp-
fangselektronik an. Die Sensorkapazitét Cs; und die Parallelkapazitét Cyy des Sensors liegen zwischen dem invertierenden
Eingang des Operationsverstarkers IOP1 und Masse in Parallelschaltung. Zwischen dem Ausgang des Operationsver-
starkers IOP1 und dessen invertierendem Eingang liegen in Parallelschaltung ein Widerstand Rg; und eine Kompensati-
onskapazitét Cyomp der Empfangselektronik. Uber die Wahl der Kompensationskapazitét Cromp kdnnen eine Kompensation
des Frequenz bzw. Phasengangs erzielt und somit Schwingungen vermieden werden. Auf diese Weise kann wiederum
ein kapazitives Ubersprechen 16 von benachbart angeordneten Empfangs-/Sendeelektroden ES unterdriickt werden. Die
Ubertragungsfunktion des in Fig. 12 dargestellten Blockschaltbilds als Laplace-Transformierte lautet:

RF]
G(S) - 1+SRF1C;@7W 1= S‘Rﬂ (C;l +CP1) +]l= 1+S‘RFIC;couyJ +SRFI (C:I +Cpl) - l-'LSRFl (QA;yJ _L-C':l +Cpl)
____i____ 1+ SRF 1 Cl\my) 1+ S‘RF IClamp 1+SRF IC:‘Lanp
S(Cs +Cp])
G(S) — 1+SRFI(C/famp + Cs] + Cpl) .
1+ SRF I Ckmnp
[0019] Fiir sehr hohe Frequenzen vereinfacht sich die Ubertragungsfunktion Zu:
G(S)i — ..].7".‘_" - Ckomp + Csl +Cp\ .
e V;n Ckomp

[0020] Mit einer Sensorkapazitét Cs1 und einer Kompensationskapazitit Cyomp von jeweils 4 pF bzw. 6 pF, einer Parallel-
kapazitat Cps von 50 pF und einem Widerstand Rry von 33 kOhm ergeben sich die in Fig. 13 dargestellte Amplitudengénge.
Fir hohe Frequenzen ergibt sich fiir beide Sensorkapazitétswerte eine Verstarkung von 14.5 (entsprechend 23.2 Dezibel).
Fir hohe Parallelkapazitdten Cr4, insbesondere wenn Gy >> Cg, ergibt sich daher eine grosse Ausgangsamplitude, wéh-
rend die relative Anderung der Ausgangsamplitude bei Anderung der Sensorkapazitét Cs; abnimmt. Die Parallelkapazitat
Cp1 wirkt sich somit ungiinstig auf die Ermittlung der Sensorkapazitatsanderung aus.

[0021] Der Einfluss des Ubersprechens 16 kann hingegen mit der in Fig. 12 dargesteliten Anordnung reduziert werden,
da die Sende-/Empfangselektrode ES infolge der Gegenkopplung niederohmig betrieben wird. Um eine ausreichende Un-
terdriickung des Ubersprechens zu erzielen, wird von dem Operationsverstarker IOP1 in der Fig. 12 ein grosses Verstar-
kungs-Bandbreite-Produkt verlangt (so genanntes gain-bandwidth-product). Bei einer Betriebsfrequenz von 10 Megahertz
und einer geforderten Verstarkung von 100 ergibt sich ein Verstarkungs-Bandbreite-Produkt von 10 MHz x 100 x 14.5 =
14.5 GHz, was mit Standard-Operationsverstarkern nicht realisierbar ist. Der Faktor 14.5 entspricht einem Verstarkungs-
wert von 23.2 Dezibel bei 10 Megahertz geméass Fig. 13. Bei einer reduzierten Betriebsfrequenz von 300 Kilohertz ergibt
sich ein gut realisierbares Verstérkungs-Bandbreite-Produkt von 0.3 MHz x 100 x 4 = 120 MHz, wobei der Faktor 4 einer
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Verstarkung von 12 Dezibel bei 300 Kilohertz entspricht (vergleiche Fig. 13). Bei einer Betriebsfrequenz von 300 Kilohertz,
also unterhalb der Grenzfrequenz der in der Fig. 12 dargestellten Anordnung, hangt jedoch das Ausgangssignal von der
Betriebsfrequenz ab, was eine gute Stabilisierung der Betriebsfrequenz erforderlich macht.

[0022] Fig. 14 zeigt eine weitere bekannte Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse, bei der die Empfangs-
elektroden mit dem invertierenden Eingang eines invertierenden Verstérkers bzw. Operationsverstarkers IOP1 einer Emp-
fangselektronik verbunden sind. Der invertierende Verstérker IOP1 steuert bei Gegenkopplung seinen Ausgang so aus,
dass die Differenzspannung an seinen Eingéngen auf Null gehalten wird. Es kann daher angenommen werden, dass
sich am invertierenden Eingang Massepotential einstellt. Der invertierende Eingang wird daher auch als virtuelle Masse
bezeichnet. Die Sensorkapazitat C; liegt dann zwischen der Signal Spannung V;, und der virtuellen Masse und eine Par-
allelschaltung aus einer Kompensationskapazitat Cy und einem Widerstand Rr, welche die Empfangselektronik aufweist,
liegt zwischen dem Ausgang des invertierenden Verstérkers IOP1 und der virtuellen Masse. Die Parallelkapazitat G, liegt
zwischen der virtuellen Masse und der tatsé&chlichen Masse. Als Folge davon verschwindet der Strom, der durch die Par-
allelkapazitét C,, fliesst, sodass die Parallelkapazitét Cy wirkungslos ist.

[0023] Die in Fig. 14 dargestelite Anordnung wird beispielsweise als Eingangsverstérker fir Photodioden, deren Parallel-
kapazitat unwirksam gemacht werden soll, oder bei einem kapazitiven Sensor eingesetzt, wo sie ebenfalls der Beseitigung
der Wirkung der Parallelkapazitat dienen soll.

[0024] Die Ubertragungsfunktion des in Fig. 14 dargestellten Blockschaltbilds als Laplace-Transformierte lautet:

‘RF

G(S)_'—1+SRFCk'— sR,.C, W__Ci_ sR.C,
1 1+sR.C, C, 1+sR.C,
sC

5

[0025] Mit einer Sensorkapazitit Cs von 4 pF bzw. 8 pF, einer Kompensationskapazitat Cy von 4 pF, einem Widerstand
Rr von 33 kOhm und einer Parallelkapazitit C, von 50 pF ergeben sich die in Fig. 15 dargestellten Amplitudengange.
Die Amplitude des Ausgangssignals ist unabhéngig von der Betriebsfrequenz, wenn die Betriebsfrequenz oberhalb der
Grenzfrequenz der als Hochpass ausgebildeten, in Fig. 14 dargestellten Anordnung gewahltist, d.h., die Betriebsfrequenz
misste grosser als 1/(2#ReCy) = 1.2 MHz sein. Dies erfordert eine Anordnung mit einem grossen Verstarkungs-Bandbrei-
te-Produkt.

[0026] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse mit mehre-
ren Messsensoren zu schaffen, mit der der Einfluss von Ubersprechen zwischen benachbarten Messsensoren verringert
werden kann.

[0027] Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0028] Die erfindungsgemésse Anordnung kennzeichnet sich dadurch aus, dass jedem Messsensor ein invertierender
Messsignalverstarker nachgeschaltet ist, wobei je ein Ausgang eines Messsensors mit einem negativen Eingang des
dem Messsensor nachgeschalteten invertierenden Messsignalverstarkers verbunden ist. Bei den mehreren Messsenso-
ren handelt es sich vorzugsweise um kapazitive Sensoren, die bevorzugt durch eine Sendeelektrode und mehrere Emp-
fangselektroden gebildet werden, wobei die Empfangselektroden beabstandet von der Sendeelektrode angeordnet sind.
Alternativ kdnnen die Sende- und die Empfangselekiroden auch vertauscht werden, sodass die Sensoren durch eine
Empfangselektrode und mehrere Sendeelekiroden gebildet werden.

[0029] Der invertierende Eingang eines invertierenden Messsignalverstarkers stellt eine virtuelle Masse dar. Somit sind
die Ausgange der Messsensoren, insbesondere der Empfangselektroden der Messsensoren, virtuell geerdet. Dies flihrt
vorteilhafterweise dazu, dass ein kapazitives Ubersprechen zwischen benachbarten Messsensorausgéngen, insbeson-
dere zwischen benachbarten Empfangselektroden, reduziert werden kann. Zusétzlich wird der Einfluss einer parasitaren
Parallelkapazitit zwischen einem Messsensorausgang bzw. einer Empfangselektrode und Masse reduziert.

[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist jeden invertierenden Messsignalverstarker ein Integrator nachgeschaltet,
an dessen invertierenden Eingang ein Ausgangssignal des jeweiligen invertierenden Messsignalverstarkers anliegt.

[0031] Auf diese Weise kann vorteilhafterweise erreicht werden, dass das Ausgangssignal der erfindungsgeméssen An-
ordnung im Wesentlichen unabhéngig von der Betriebsfrequenz ist. Dies hat eine reduzierte Alterungs- und Temperatur-
drift zur Folge. Ferner wird flir den oberen Betriebsfrequenzbereich ein Tiefpassverhalten der Anordnung erziglt, so dass
hochfrequentes Rauschen unterdriickt werden kann.

[0032] Geméss einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist jedem Messsensor ein Referenzsignalerzeu-
ger zugeordnet, insbesondere ein Referenzsensor, dem ein invertierender Referenzsignalverstérker nachgeschaltet ist,
wobei ein Ausgang des Referenzsignalerzeugers mit einem invertierenden Eingang des invertierenden Referenzsignal-
verstarkers verbunden ist. Das von dem Referenzsignalerzeuger erzeugte Referenzsignal hat vorzugsweise dieselbe Fre-
quenz und dieselbe Phasenlage wie das vom Messsensor erzeugte Messsignal und seine Amplitude entspricht derjenigen
des Messsignals, wenn sich der Messsensor im Ruhe- bzw. Referenzzustand befindet.
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[0033] Durch Subtraktion des Ausgangssignals des invertierenden Referenzsignalverstarkers von dem Ausgangssignal
des invertierenden Messsignalverstarkers kann ain Signal ermittelt werden, welches der Anderung der Sensorkapazitat
entspricht und von wesentlich geringerer Gréssenordnung als das Messsignal bzw. das Referenzsignal ist. Wegen seiner
geringen Amplitude kann das Differenzsignal auf eine Steuer-/Auswerteeinheit mit einer hohen Verstarkung gegeben wer-
den, ohne dass Ubersteuerungsgefahr besteht. Ferner ist das Differenzsignal empfindlicher gegeniiber einer Anderung
der Sensorkapazitét als das Messsignal des Messsensors. Auch wird die Gefahr des Ubersprechens zwischen den Lei-
tungen, die die Empfangselektroniken 12 (vergleiche Fig. 2) mit der Steuer-/Auswerteeinheit 13 (vergleiche Fig. 2) verbin-
den, reduziert, weil die Signalamplituden kleiner sind.

[0034] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und den anhand der
Zeichnungen nachfolgend dargestellten Ausfiihrungsbeispielen. Es zeigen:
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eine schematische Darstellung einer Sensoranordnung mit mehreren kapazitiven Sensoren,

ein Blockschaltbild einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grosse, die geerdet betrieben wird (a),
und ein Blockschaltbild einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse, die schwebend betrieben
wird (b ),

ein Blockschaltbild einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grosse, die schwebend betrieben wird
und die mehrere Messsensoren umfasst,

ein Kapazitétsmodell einer Sensoranordnung mit mehreren Sensoren,

eine schematische Darstellung einer Sensoranordnung mit mehreren Sensoren, bei denen die Empfangselek-
troden eine Abschirmung aufweisen,

ein Blockschaltbild betreffend die Sensoranordnung nach Fig. 5,
ein Diagramm mit Amplitudengéngen des in der Fig. 6 dargestellten Blockschaltbilds,
ein weiteres Diagramm mit Amplitudengéngen des Blockschaltbilds nach Fig. 6,

eine schematische Darstellung einer Sensoranordnung mit mehreren kapazitiven Sensoren mit Guarding der
Empfangselektroden,

ein Blockschaltbild der Anordnung nach Fig. 9,

ein Diagramm mit Amplitudengéngen des Blockschaltbilds nach Fig. 10,

ein Blockschaltbild einer Sensoranordnung, bei der die Elektroden spannungsgesteuert sind,
ein Diagramm mit Amplitudengé&ngen des Blockschaltbilds nach Fig. 12,

ein Blockschaltbild einer Sensoranordnung mit einem invertierenden Verstarker,

ein Diagramm mit Amplitudengéngen des Blockschaltbilds nach Fig. 14,

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemassen Anordnung zum Messen einer physikalischen
Grésse mit mehreren Messsensoren, wobei jedem Messsensor ein invertierender Messsignalverstérker zuge-
ordnet ist,

eine schematische Darstellung einer Anordnung gemass Fig. 16 ohne Abschirmung der Empfangselekiroden
der Messsensoren,

ein Blockschaltbild der Anordnung nach Fig. 17 mit parasitaren Kapazitéten,

ein Schaltbild eines Messsensors mit nachgeschaltetem invertierenden Messsignalverstarker und nachge-
schaltetem Integrator,

ein Diagramm mit Amplitudengéngen des Schaltbilds nach Fig. 19,

ein Blockschaltbild einer Anordnung zweier Messsensoren mit nachgeschalteten invertierenden Messsignal-
verstarkern und nachgeschaltetem Integrator,

ein Diagramm mit Amplitudengéngen des Blockschaltbilds nach Fig. 21,

ein Diagramm mit Signalverlaufen des Blockschaltbilds nach Fig. 21,
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Fig. 24 ein Schaltbild einer Anordnung zweier Messsensoren mit nachgeschalteten Messsignalverstérkern, wobei je-
dem Messsignalverstarker ein Integrator nachgeschaltet ist, und

Fig. 25 ein Schaltbild einer weiteren Anordnung zweier Messsensoren mit nachgeschalteten Messsignal-Verstéarkern,
wobei jedem Messsignalverstarker ein Integrator nachgeschaltet ist.

[0035] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen strukturell bzw. funktionell gleichwirkende Komponenten. Bei
in den Blockschaltbildern angegebenen Werteangaben von elektronischen Bauteilen wurde der Einfachheit halber auf die
Angabe der Einheit verzichtet.

[0036] Die Fig. 1—15 sind bereits in der Beschreibungseinleitung beschrieben. Es wird an dieser Stelle auf die Beschrei-
bungseinleitung verwiesen.

[0037] Fig. 16 zeigt eine erfindungsgemasse Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse mit mehreren Mess-
sensoren, wobei jeder Messsensor als kapazitiver Sensor ausgestaltet ist und die Messsensoren durch eine Sendeelek-
trode S und mehrere Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 gebildet werden. Die Empfangselektroden E1, E2, E3, E4, sind
beabstandet von der Sendeelekirode S angeordnet. Es ist eine Energieversorgungsquelle 2 vorgesehen, die an die Sen-
deelektrode S angeschlossen ist. Die Empfangselektroden E1, E2, E3, E4, sind in einer rAumlichen Ebene angeordnet,
der so genannten Empfangsebene.

[0038] Insbesondere bei grésseren Abstanden zwischen den Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 in der Empfangsebe-
ne kann zwischen diesen eine Abschirmung 15 in Form einer Massenoberflache vorgesehen sein, die geerdet ist. Auf
diese Weise kann ein homogenes Wechselfeld zwischen der Sendeelekirode 2 und der Empfangsebene sichergestellt
werden, was eine Voraussetzung flr eine fehlerfreie Abtastung von beliebigen Objekten im Zwischenraum zwischen der
Sendeelektrode S und der Empfangsebene ist, da das homogene Wechselfeld nur durch ein zu detektierendes Objekt
beeinflusst werden soll.

[0039] An den Ausgang jedes Messsensors, d.h. an jede Empfangselekirode E1, E2, E3, E4 ist ein invertierender Mess-
signalverstarker 17 als Empfangselektronik angeschlossen. Der Einfachheit der Darstellung halber wurde in Fig. 16 nur
der mit der Empfangselekirode E4 verbundene invertierende Messsignalverstarker 17 dargestellt. An die Empfangselek-
troden E1, E2, E3 sind entsprechende invertierende Messsignalverstérker als Empfangselekironiken angeschlossen (nicht
dargestellt). Die Empfangselekiroden E1, E2, E3, E4 sind an die invertierenden Eingdnge der jeweiligen invertierenden
Messsignalverstarker 17 angeschlossen. Weil die invertierenden Eingange der invertierenden Messsignalverstéarker 17
virtuelle Massen darstellen, bleiben parasitére Parallelkapazitdten, die zwischen den Empfangselektroden E1, E2, E3, E4
und der Abschirmung 15 entstehen, wirkungslos, da die Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 (ber die virtuellen Massen
virtuell geerdet sind.

[0040] Ein kapazitives Ubersprechen zwischen den Empfangselekiroden E1, E2, E3, E4 kann nicht erfolgen, da sdmtliche
Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 virtuell geerdet sind. Aus diesem Grunde kann auf die Abschirmung 15 zwischen
den Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 verzichtet werden. Dies ist in Fig. 17 dargestellt. In Fig. 17 ist der Einfachheit
der Darstellung halber nur der mit der Empiangselektrode E4 verbundene invertierende Messsignal-Verstérker dargestellt.
Die Empfangselektroden E1, E2, E3 sind mit entsprechenden invertierenden Messsignalverstarkern 17 verbunden (nicht
dargestellt). Durch den Wegfall der Abschirmung 15 kénnen die Empfangselektroden E1, E2, E3, E4 in der Empfangsebe-
ne rdumlich ndher aneinander herangeriickt werden, was deren Dichte pro Flacheneinheit und somit das rdumliche Auf-
[6sungsvermdgen der Anordnung mit mehreren kapazitiven Sensoren erhéht. Die Empfangsebene kann auf diese Weise
besser ausgenutzt werden.

[0041] Fig. 18 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméssen Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse
geméss Abbildung 17. Esist eine gemeinsame Sendeelektrode S flir sdmtliche Messsensoren vorgesehen. Ferner sind die
Empfangselektroden E1 und E2 zweier Messsensoren explizit dargestellt. Die Empfangselektrode E1 ist an einen inver-
tierenden Eingang eines invertierenden Messsignalverstarkers 17.1 angeschlossen, der eine Empfangselektronik bildet.
Die Elektrode E2 ist an einen invertierenden Eingang eines invertierenden Messsignalverstarkers 17.2 angeschlossen,
der ebenfalls eine Empfangselektronik bildet. Block 18 stellt symbolisch weitere Empfangselektroden E3, E4, ... mit diesen
zugeordneten invertierenden Messsignalverstérkern bzw. Empfangselektroniken dar. Die Gegenkopplung des invertieren-
den Messsignalverstérkers 17.1 wird durch eine Parallelschaltung der Kapazitét C44 und des Widerstandes R4 gebildet.
Die Gegenkopplung des invertierenden Messsignalverstérkers 17.2 wird durch eine Kapazitt C,¢ und einen Widerstand
Rq1 gebildet. Der erste Messsensor hat eine Sensorkapazitat Cs1. Der zweite Sensor weist eine Sensorkapazitat Cg, auf.
Das Blockschaltbild beriicksichtigt die Ubersprechkapazititen Cyia, Cxia, Cues, ... ZWischen den Empfangselektroden E1,
E2, .... Die Parallelkapazitaten Cy1 und Gy stellen die Kapazitét der der jeweiligen Empfangselektrode E1, E2 zugeordne-
ten, nicht ndher bezeichneten Leitung zu den an die jeweilige Empfangselekirode E1, E2 angeschlossenen invertierenden
Messsignalverstarker 17.1, 17.2 sowie dessen Eingangskapazitét dar. Die Kapazitaten Cy4, Coy dienen der Frequenzkom-
pensation und Schwingungsvermeidung.

[0042] Fig. 19 zeigt ein Schaltbild einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse mit einem Messsensor
mit einer Sensorkapazitdt Cqy, dessen Empfangselekirode mit einem invertierenden Eingang eines invertierenden Mess-
signalverstarkers 17 verbunden ist. Die Gegenkopplung des Messsignalverstérkers 17 wird durch eine Parallelschaltung
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einer Kapazitét C; und eines Widerstandes R, gebildet. Zwischen dem invertierenden Eingang des invertierenden Mess-
signalverstarkers 17 und Masse ist eine Parallelkapazitat Cy berticksichtigt. Der Ausgang des invertierenden Messsignal-
verstarkers 17 ist (iber einen Widerstand R; an den invertierenden Eingang eines Integrators 19 angeschlossen. Die
Gegenkopplung des Integrators bildet eine Parallelschaltung aus einer Kapazitét C, und einem Widerstand Ro. Der inver-
tierende Messsignalverstarker 17, der Integrator 19 und der Widerstand R; bilden eine Empfangselektronik. Die Ubertra-
gungsfunktion der in dem Blockschaltbild der Fig. 19 dargesteliten Anordnung als Laplace-Transformierte ergibt sich zu

Co KGR

C, 1+sRC, R, 1+sR,C,

Gls) =

[0043] Fir die in Fig. 19 angegebenen Werte der elekironischen Bauteile zeigt Fig. 20 die Amplitudengénge bei einer
Sensorkapazitdt G von 4 pF bzw. 8 pF. Das Ausgangssignal der in Fig. 19 dargestellten Anordnung héngt im Frequenz-
bereich von 20 kHz bis 1 MHz vorteilhafterweise kaum von der Betriebsfrequenz ab. Bevorzugt wird eine Betriebsfrequenz
von 300 kHz verwendet. Die Unabhéngigkeit der in Fig. 9 dargestellten Anordnung von der Betriebsfrequenz fiihrt zu einer
Erhéhung der Langzeitstabilitét und der Temperaturunabhéngigkeit, sodass leichte Anderungen der Betriebsfrequenz, wie
sie beispielsweise bei Oszillatorschaltungen, die fir die Generierung des Betriebssignals eingesetzt werden, infolge von
Alter und Temperaturdnderungen auftreten kénnen, das Ausgangssignal der Anordnung nach Fig. 19 im Wesentlichen
nicht beeinflussen kénnen.

[0044] Anderungen der Sensorkapazitit Cs; &ussern sich bei einer Sensoranordnung mit mehreren kapazitiven Mess-
sensoren als Anderung der Amplitude des Ausgangssignals. Bei empfindlichen Messsensoren kénnen diese Anderungen
sehrklein sein, beispielsweise 1/10 000 der Amplitude des (Betriebs-)Signals betragen. Das von der Signalquelle 14 (ver-
gleiche Fig. 2b) bzw. 2 (vergleiche Fig. 17) an den Messsensor abgegebene Signal kann als Tragersignal betrachtet wer-
den, dessen Amplitude durch die Anderung der Sensorkapazitét moduliert wird. Da nur die Modulation bzw. Verdnderung
der Amplitude des Tragersignals bzw. Betriebssignals von Interesse ist und nicht die Amplitude des Tragersignals selbst,
kann das Tragersignal bei der Bestimmung der Sensorkapazitatsdnderung unterdrlickt werden. Dies kann beispielsweise
mittels einer Steuer-/Auswerteeinheit erfolgen, die einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grdsse und den
der Anordnung nachgeschalteten Empfangselektroniken nachgeschaltet ist. Bei Anordnungen mit mehreren Sensoren
besteht ferner die Gefahr, dass bei der Ubermittlung der Ausgangssignale an eine Steuer-/Auswerteeinheit unerwiinschte
Verkopplungen benachbarter Signalleitungen bzw. Ubersprechen auf benachbarte Signalleitungen auftreten. Wenn bei-
spielsweise nur 1/10 000 der Amplitude des AusgangsSignals eines Messsensors auf den einem benachbarten Messsen-
sor zugeordneten Kanal bzw. dessen Signalleitung gelangt, so wird an diesem Kanal eine relativ grosse Messsensorka-
pazitdtsdnderung vorgetéuscht.

[0045] Die Verkopplung benachbarter Signalleitungen kann stark reduziert werden, wenn die Amplitude des Trégersignals
bereits in den den Messsensoren zugeordneten Empfangsschaltungen ganz oder teilweise unterdriickt wird. Eine teilweise
Unterdrlickung kann ausreichend sein, wenn die den Empfangselektroniken nachgeschaltete Steuer-/Auswerteeinheit mit
Tragerunterdrlckung arbeitet.

[0046] Das Tragersignal bzw. Betriebssignal wird bevorzugt mittels einer Signalsubtraktion beseitigt. Zu diesem Zweck
wird ein Trager- bzw. Betriebssignal bendtigt, welches unmoduliert ist, d.h. welches von einer Sensorkapazitatsdnderung
unbeeinflusst ist. Das unmodulierte Tragersignal bildet dann das Referenzsignal V.. Frequenz und Phasenlage des Re-
ferenzsignals Vi stimmen bevorzugterweise mit der Frequenz- und der Phasenlage des von einem Messsensor gemes-
senen Signals Vnesg Uberein. Nach der Subtraktion ergibt sich ein Ausgangssignal von

Vout = Viness = Vi,

wobei Viness das mit einem Messsensor gemessene Signal ist, Vit das Referenzsignal bildet, welches auch als unmodu-
liertes Tragersignal bezeichnet wird und welches im Wesentlichen dieselbe Frequenz und Phasenlage wie das Messsignal
aufweist, wobei dessen Amplitude derjenigen des Messsignals entspricht, wenn sich der Messsensor in einem Ruhe- oder
Referenzzustand befindet, und V, das Differenzsignal bzw. Ausgangssignal bildet, das der Amplitudenénderung des
Messsignals bei einer Sensorkapazitétsanderung entspricht. Das Differenzsignal Vo nimmt den Wert 0 an, wenn sich der
Messsensor im Ruhe- oder Referenzzustand befindet, weil dann das Messsignal Ve gleich dem Referenzsignal Vi ist.
Die durch die Sensorkapazitatsanderung hervorgerufene Anderung der Messsignalamplitude bleibt somit im Differenzsi-
gnal V. erhalten, wahrend das Tragersignal nicht mehr in diesem enthalten bzw. unterdriickt ist.

[0047] Falls keine vollstandige Unterdriickung des Tragersignals gewlinscht wird, beispielsweise wenn die den Empfangs-
elektroniken nachgeschaltete Steuer-/Auswerteeinheit besser arbeitet, falls das Differenzsignal Vo €inen gewissen Anteil
des Trégersignals bzw. von dessen Trageramplitude enthalt, wird die Signalsubtraktion wie folgt modifiziert:

Vout = Viness — @V,

wobei der Abschwéchungsfaktor a kieiner 1 gewéhlt wird.

[0048] Die Bildung des Differenzsignals Vo hat den Vorteil, dass einer der Anordnung zum Messen einer physikalischen
Grdsse nachgeschalteten Steuer-/Auswerteeinheit ein Signal mit einer relativ kleinen Amplitude zugeflihrt wird. Dies re-
duziert die Ubersteuerungsgefahr in der Steuer-/Auswerteeinheit und erlaubt eine Vorverstarkung in der Steuer-/Auswer-
teeinheit bzw. in den Empfangselekironiken der Anordnung, die den Messsensoren nachgeschaltet sind. Ferner wird die
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Gefahr des Ubersprechens zwischen den Kanalen von den Messsensoren zu der Steuer-/Auswerteeinheit und innethalb
der Steuer-/Auswerteeinheit verringert.

[0049] Das Referenzsignal Vit kann beispielsweise mit einem Referenzsignalerzeuger in Form eines Referenzoszillators
erzeugt werden. Bevorzugt wird jedoch als Referenzsignalerzeuger ein Referenzsensor verwendet, der gleich aufgebaut ist
wie ein Messsensor. Nur der Messsensor wird dann der zu messenden physikalischen Grésse ausgesetzt. Umgebungs-
einfliisse hingegen wie Temperatur und Feuchtigkeit, wirken sich auf beide Sensoren gleich aus. Bei der Subtraktion ihrer
Ausgangsgréssen kann daher der Einfluss der Umgebungseinfllisse vermindert bzw. eliminiert werden.

[0050] Fig. 21 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grdsse, die als Ausgangssignal
das Differenzsignal Vo ausgibt. Es sind ein Messsensor 20 mit einer Sensorkapazitat G und einer Parallelkapazitat Cy,
und ein Referenzsensor mit einer Sensorkapazitét Ce und einer Parallelkapazitét Cp. vorgesehen. Der Referenzsensor 21
stellt den Referenzsignalerzeuger dar. Beispielhaft ist nur ein Messsensor 20 dargestellt. Es kénnen jedoch auch mehrere
Messsensoren 20 mit zugehdrigen Messsignalverstarkern 17 und Integratoren 23 vorgesehen sein, wobei entweder jedem
Messsensor 20 ein Referenzsensor 21 oder mehreren Messsensoren 20 ein einziger Referenzsensor 21 zugeordnet ist.

[0051] Zwischen dem Ausgang des Messsensors 20 und dem Ausgang des Referenzsensors 21 ist eine parasitare Uber-
sprechkapazitat Cyio beriicksichtigt. Der Ausgang des Messsensors 20 ist mit einem invertierenden Eingang eines inver-
tierenden Messsignalverstarkers 17 verbunden, dessen Gegenkopplung eine Parallelschaltung aus einer Kapazitat Gy,
und einem Widerstand Ry aufweist. Der Ausgang des Referenzsensors 21 ist mit einem invertierenden Eingang eines
invertierenden Referenzsignalverstirkers 22 verbunden, dessen Gegenkopplung eine Parallelschaltung aus einer Kapa-
zitdt Cyy und einem Widerstand Ry, aufweist. Der invertierende Messsignalverstérker 17 und/oder der invertierende Refe-
renzsignalverstarker 22 sind vorzugsweise als Hochpass ausgefiihrt.

[0052] Dem invertierenden Messsignalverstérkers 17 ist ein Integrator 23 nachgeschaltet, dessen invertierender Eingang
Uber einen Widerstand Ry3 mit dem Ausgang des invertierenden Messsignalverstarkers 17 verbunden ist und dessen
nicht invertierender Eingang Uber einen Widerstand Ry, mit dem Ausgang des invertierenden Referenzsignalverstarkers
22 verbunden ist. Die Widerstédnde R4z und Ry, sind vorzugsweise einstellbar bzw. kénnen getrimmt werden. Der nicht
invertierende Eingang des Integrators 23 ist (iber eine Kapazitdt Cis und einen Widerstand Rys mit Masse verbunden.
Die Gegenkopplung des Integrators 23 wird durch eine Parallelschaltung einer Kapazitat C;, und eines Widerstandes R,
gebildet.

[0053] Das Ausgangssignal Vo des Integrators 23 bildet somit die integrierte Differenz aus dem Ausgangssignal des
invertierenden Messsignalverstarkers 17 und dem Ausgangssignal des invertierenden Referenzsignalverstarkers 22, wo-
durch eine Unterdrlickung des Tragersignals bzw. Referenzsignals im Ausgangssignal V. erzielt werden kann. Durch
Trimmen des Widerstandes Ris kann die Unterdrlickung des Tragersignals optimiert werden. Eine weitere Optimierung
der Unterdriickung des Tr&gersignals kann durch Trimmen sowohl des Widerstandes Rs als auch des Widerstandes R14
erzielt werden.

[0054] Fig. 22 zeigt ein Diagramm mit Amplitudengéngen des in Fig. 21 dargestellten Schaltbildes flir eine Sensorkapa-
zitat Cs von 4 pF bzw. 6 pF. Flr die Berechnung der Amplitudengange in Fig. 22 und der Signalverlaufe in Fig. 23 wurden
den in Fig. 21 dargesteliten Bauteilen ferner die in Fig. 21 angegebenen Werte zugewiesen. Bei den Amplitudengéngen
in Fig. 22 ist eine deutliche Abh&ngigkeit der Amplitude des Ausgangssignals Vo von der Sensorkapazitat erkennbar.
Die Subtraktion eines Referenzsignals von dem Messsignal wirkt sich somit positiv auf die Empfindlichkeit des Ausgangs-
signals Vour gegentiber Anderungen der Sensorkapazitét Cs; aus.

[0055] Das Diagramm in Fig. 23 zeigt die Kurvenverlaufe des Ausgangs Signals Vo1 Uber der Zeit fir eine Sensorkapa-
zitdt Cq von 4 pF bzw. 8 pF. Die Sensorkapazitat Cg von 4 pF stellt den Ruhe- oder Referenzzustand des Messsensors 20
dar, in welchem die Sensorkapazitét Cy des Messsensors 20 der Sensorkapazitit Ce, des Referenzsensors 21 entspricht.
Dementsprechend entspricht fir eine Sensorkapazitat Cs; von 4 pF das Ausgangssignal des Messsensors 20 im Wesent-
lichen dem Ausgangssignal des Referenzsensors 21 und das Differenzsignal V. ist im Wesentlichen Q. Bei Erhdhung
der Sensorkapazitat Cy des Messsensors 20 auf 6 pF wird die Amplitude der Ausgangs- bzw. Differenzspannung Vo
stark erhdht.

[0056] Einige Steuer-/Auswerteeinheiten zur Auswertung des Differenzsignals V1, welche der in der Fig. 21 dargestell-
ten Anordnung nachgeschaltet werden kdnnen, bendtigen fiir die Auswertung ein Referenzsignal, dessen Frequenz und
Phasenlage mit dem Messsignal ibereinstimmt.

[0057] Dies ist beispielsweise flir so genannte Lock-in-Verstérker und Synchrongleichrichter der Fall. Das Referenzsignal
kann fiir einen solchen Fall mittels einer Anordnung, wie sie in Fig. 24 als Schaltbild dargestellt ist, aus dem Ausgangssignal
des Referenzsensors 21 abgeleitet werden.

[0058] Die in Fig. 24 dargestellte Anordnung entspricht der in Fig. 21 dargestellten Anordnung, wobei zusatzlich dem
invertierenden Referenzsignalverstarker 22 ein Integrator 24 nachgeschaltet ist, dessen invertierender Eingang Uber einen
Widerstand Ro; mit dem Ausgang des invertierenden Referenzsignalverstérkers 22 verbunden ist. Der nicht invertierende
Eingang des Integrators 24 liegt an Masse an. Die Gegenkopplung des dem invertierenden Referenzsignalverstarker 22
nachgeschalteten Integrators 24 wird durch eine Parallelschaltung aus einer Kapazitit Co; und einem Widerstand R22
gebildet, deren Werte vorzugsweise den Werten der Kapazitat Ci» und des Widerstandes R, des Integrators 23 entspre-
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chen, der dem invertierenden Messsignalverstarker 17 nachgeschaltet ist. Am Ausgang des dem invertierenden Referenz-
signalverstarker 22 nachgeschalteten Integrators 24 liegt das Referenzsignal Vi an, welches phasengleich zu dem Aus-
gangs- bzw. Differenzsignal Vo ist, das am Ausgang des Integrators 23, der dem invertierenden Messsignalverstérker
17 nachgeschaltet ist, anliegt, da sowohl in dem Referenzsignalpfad bzw. in dem Pfad des Referenzsensors 21 als auch
in dem Messsignalpfad bzw. in dem Pfad des Messsensors 20 des Schaltbilds von Fig. 24 ein Signalverstarker 17, 22
und Integrator 23, 24 vorgesehen sind.

[0059] Uber ein Trimmen der Widersténde Ry, R4 kann wiederum ein Unterdriicken des Tragersignals optimiert werden.
Der Widerstand Ry; zwischen dem Ausgang des invertierenden Referenzsignalverstérkers 22 und dem invertierenden
Eingang des Integrators 24 wird vorzugsweise entsprechend der Widerstande Rys, Ry4 getrimmt, um ein gleiches Uber-
tragungsverhalten sicherzustellen.

[0060] Ist eine Steuer-/Auswerteeinheit, welche einer Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse nachgeschal-
tet ist, derart ausgelegt, dass sie symmetrisch arbeitet, so werden vorzugsweise der Messpfad und der Referenzpfad der
Anordnung gemass Fig. 25 symmetrisch ausgelegt, indem sowohl im Messpfad als auch im Referenzptad durch den je-
weiligen Integrator 23, 25 das Signal des anderen Pfades subtrahiert wird. Das in Fig. 25 dargestelite Schaltbild entspricht
dem in Fig. 24 dargestellten Schaltbild, wobei fur die Referenzbildung im Referenzpfad der nicht invertierende Eingang
des dem invertierenden Referenzsignalverstérker 22 nachgeschalteten Integrators 25 iber einen Widerstand Rgq mit dem
Ausgang des invertierenden Messsignalverstarkers 17 verbunden ist. Der nicht invertierende Eingang des Integrators 25
ist ferner Uber eine Kapazitét Cos und einen Widerstand R25 mit Masse verbunden.

[0061] Der Widerstand R4 und die Kapazitat Cy; entsprechen wertemassig vorzugsweise dem Widerstand R4 und der
Kapazitat G5 des Integrators 23, welcher dem invertierenden Messsignalverstarker 17 nachgeschaltet ist. Somit stellt das
Ausgangssignal Vo, des im Referenzpfad enthaltenden Integrators 25 die integrierte Differenz aus dem Ausgangssignal
des invertierenden Referenzsignalverstarkers 22 und dem Ausgangssignal des invertierenden Messsignalverstérkers 17
dar.

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Messen einer physikalischen Grésse mit mehreren Messsensoren (20), dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Messsensor (20) ein invertierender Messsignalverstarker (17; 17.1, 17.2) nachgeschaltet ist, wobei je
ein Ausgang eines Messsensors (20) mit einem invertierenden Eingang des dem Messsensor (20) nachgeschalteten
invertierenden Messsignalverstarkers (17; 17.1, 17.2) verbunden ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Messsensoren (20) durch eine Sende-
elektrode (S) und mehrere Empfangselekiroden (E; E1, E2, E3, E4) gebildet werden, wobei die Empfangselektroden
(E; E1, E2, E3, E4) beabstandet von der Sendeelektrode (S) angeordnet sind.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangselektroden (E; E1, E2, E3, E4) in einer
raumlichen Ebene angeordnet sind und in der rdumlichen Ebene zwischen den Empfangselektroden (E; E1, E2, E3,
E4) keine Abschirmung vorgesehen ist.

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jedem invertierenden Mess-
signalverstarker (17; 17.1, 17.2) ein Integrator (19; 23) nachgeschaltet ist, an dessen invertierendem Eingang ein
Ausgangssignal des invertierenden Messsignalverstarkers (17; 17.1, 17.2) anliegt.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jedem Messsensor (20) ein
Referenzsignalerzeuger (21) zugeordnet ist, dem ein invertierender Referenzsignalverstarker (22) nachgeschaltet ist,
wobei ein Ausgang des Referenzsignalerzeugers (21) mit einem invertierenden Eingang des invertierenden Refe-
renzsignalverstarkers (22) verbunden ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass jedem invertierenden Messsignalverstérker (17; 17.1,
17.2) ein Integrator (23) nachgeschaltet ist, an dessen invertierendem Eingang ein Ausgangssignal des invertierenden
Messsignalverstarkers (17; 17.1, 17.2) und an dessen nichtinvertierendem Eingang ein Ausgangssignal des inver-
tierenden Referenzsignalverstarkers (22) anliegt, der dem Referenzsignalerzeuger (21) nachgeschaltet ist, der dem
Messsensor (20) zugeordnet ist, dem der invertierende Messsignalverstarker (17; 17.1, 17.2) nachgeschaltet ist.

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem invertierenden Referenzsignal-Verstarker
(22) ein Integrator (25) nachgeschaltet ist, an dessen invertierendem Eingang ein Ausgangssignal des invertierenden
Referenzsignalverstarkers (22) anliegt.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass an dem nichtinvertierenden Eingang des dem inver-
tierenden Referenzsignalverstérker (22) nachgeschalteten Integrators (25) ein Ausgangssignal des invertierenden
Messsignalverstarkers (17; 17.1, 17.2) anliegt, der dem Messsensor (20) nachgeschaltet ist, dem der Referenzsigna-
lerzeuger (21) zugeordnet ist, dem der invertierende Referenzsignalverstarker (22) nachgeschaltet ist.

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die invertierenden Messsi-
gnalverstarker (17; 17.1, 17.2) und/oder der invertisrende Referenzsignalverstirker (22) jeweils als Hochpass aus-
gefuhrt sind.

10
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