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(57) Abstract: The invention relates to an evaluation arrangement for a thermal gas sensor having at least one heater and at least one
detector. The evaluation arrangement is designed to obtain information relating to the amplitude of a detector signal of a first detector
and information relating to a first phase difference between a heater signal and the detector signal of the first detector. Furthermore, the
evaluation arrangement is designed to form a combination signal as an intermediate variable dependent on a function of the information
relating to the amplitude of the detector signal and depending on the information relating to the first phase difference, and in order
to determine information about a gas concentration or information about a temperature conductivity of a fluid on the basis of the
combination signal.
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(57) Zusammenfassung: Auswerteanordnung fiir einen thermischen Gassensor mit zumindest einem Heizer und zumindest einem
Detektor. Die Auswerteanordnung ist ausgelegt, um eine Information tiber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten Detektors
und eine Information iiber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors zu
erhalten. Ferner ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um als Zwischengréfe abhingig von der Information tiber die Amplitude des
Detektorsignals und abhidngig von der Information iiber die erste Phasendifferenz ein Kombinationssignal zu bilden, und um eine In-
formation tiber eine Gaskonzentration oder eine Information iiber eine Temperaturleitfihigkeit eines Fluids basierend auf dem Kom-
binationssignal zu bestimmen.
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Auswerteanordnung fiir einen thermischen Gassensor, Verfahren und Computer-

programme

Beschreibung

Technisches Gebiet

Ausflihrungsbeispiele gemaf der Erfindung beziehen sich auf Auswerteanordnungen flr
einen thermischen Gassensor, Verfahren und Computerprogramme.

Hintergrund der Erfindung

Gase kdnnen derzeit mit unterschiedlichsten Sensoren auf ihre Eigenschaften hin analy-
siert werden. Am Markt existieren heute verschiedene Systeme zur Patientenbeatmung.
Diese werden unterschieden nach Einsatz im klinischen und im Home Care-Bereich (z. B.
Systeme der Firmen Heinen+Ldwenstein, Drager und Stephan Medizintechnik). Die Sys-
teme dieser Anbieter beinhalten nur in ihren Top-Varianten alle notwendigen Messeinrich-
tungen zur Bestimmung von Druck, Atemfluss und Atemgasanalyse. Dazu missen meh-
rere Gerate kombiniert werden, die Uberwiegend patientenfern messen.

In Anbetracht dessen besteht ein Bedarf nach einem Konzept, das einen besseren Kom-
promiss zwischen einer Reduzierung eines Bauraums und einer Reduzierung eines Sys-
temgewichts eines Gas-Mess-Systems ermdglicht und eine genaue Strémungsmessung
sowie eine schnelle Gasanalyse bereitstelit.

Diese Aufgabe wird durch die unabhéngigen Patentanspriiche mit den Vorrichtungsan-
sprichen 1, 2, 20 und 33, den Verfahrensanspriichen 17, 18, 31 und 41, und den Compu-

terprogrammanspriichen 19, 32 und 42 gel6st.

ErfindungsgeméRe Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen definiert.

Zusammenfassung der Erfindung

Ein Ausflhrungsbeispiel betrifft eine Auswerteanordnung fir einen thermischen Gas-

sensor mit zumindest einem Heizer (z. B. einem Heizelement) und zumindest einem De-
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tektor (z. B. eine Thermokettenstruktur bzw. ,Thermopile-Struktur®, temperaturveranderli-
che Widerstande oder Thermistoren). Die Auswerteanordnung ist z. B. ausgelegt, um eine
Information Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten Detektors (z. B.
D1.Uss) und eine Information Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-
Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors (beispielsweise (D1-Hz).phi) zu er-
halten. Die Auswerteanordnung kann ferner ausgelegt sein, um als ZwischengroRe ab-
hangig von der Information Uber die Amplituden des Detektorsignals (z. B. D1.Uss
und/oder D2.Uss) und abhéangig von der Information Gber die erste Phasendifferenz ein
Kombinationssignal zu bilden, das Amplitudeninformationen und Phaseninformationen
zusammenfassen kann. Die Auswerteanordnung ist des Weiteren ausgelegt, um z. B.
eine Information Uber eine Gaskonzentration oder eine Information tber eine Temperatur-
leitfahigkeit eines Fluids (beispielsweise eines Gases oder Gasgemisches) basierend auf
dem Kombinationssignal zu bestimmen (beispielsweise ohne im weiteren Fortgang der
Berechnungen, die in das Kombinationssignal einflieBenden Einzelinformationen noch
einmal separat zu betrachten).

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann der Heizer und der zumindest eine Detektor zyk-
lisch getauscht werden, um evtl. (Gleichlauf-)Fehler zu minimieren. In anderen Worten
kann zu einem ersten Zeitpunkt der Detektor als Heizer wirken und der Heizer als Detek-
tor und zu einem zweiten Zeitpunkt kann der Detektor als Detektor dienen und der Heizer
als Heizer.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel umfasst die Auswerteanordnung zwei Detektoren,
wobei diese beiden Detektoren einen gleichen Abstand zu dem Heizer aufweisen. In die-
sem Fall kann in das Kombinationssignal beispielsweise eine Summe der Information
Uber die Amplituden der beiden Detektorsignale (z. B. D1.Uss und D2.Uss) von den bei-
den Detektoren und eine Summe der Information Uber die beiden Phasendifferenzen
((D1-Hz).phi und (D2-Hz).phi) der beiden Detektoren einflieRen.

Ein Ausfuhrungsbeispiel betrifft eine Auswerteanordnung fir einen thermischen Gas-
sensor mit zumindest einem Heizer (z. B. einem Heizelement) und zwei in unterschiedli-
chen Abstanden von dem Heizer angeordneten Detektoren (z. B. eine erste Thermoele-
ment-Struktur und eine zweite Thermoelement-Struktur oder temperaturveranderliche
Widersténde oder Thermistoren), wobei die Auswerteanordnung ausgelegt ist, um eine
Information Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten Detektors (z. B.
D1.Uss), eine Information tiber eine Amplitude eines Detektorsignals eines zweiten Detek-
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tors (z. B. D2.Uss), eine Information (ber eine erste Phasendifferenz zwischen einem
Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors (beispielsweise (D1-Hz).phi),
und eine Information Uber eine zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und
dem Detektorsignal des zweiten Detektors (beispielsweise (D2-Hz).phi) zu erhalten. Die
Auswerteanordnung kann ausgelegt sein, um als Zwischengréle abhéngig von der Infor-
mation Gber die Amplituden der Detektorsignale (z. B. D1.Uss des ersten Detektors und
D2.Uss des zweiten Detektors) und abhangig von der Information (ber die erste Pha-
sendifferenz und abhangig von der Information Uber die zweite Phasendifferenz ein Kom-
binationssignal zu bilden, das Amplitudeninformationen und Phaseninformationen zu-
sammenfassen kann. Die Auswerteanordnung ist des Weiteren ausgelegt, um eine Infor-
mation Uber eine Gaskonzentration oder eine Information (iber eine Temperaturleitfahig-
keit eines Fluids (beispielsweise eines Gases oder Gasgemisches) basierend auf dem
Kombinationssignal zu bestimmen (beispielsweise ohne im weiteren Fortgang der Be-
rechnungen, die in das Kombinationssignal einflieRenden Einzelinformationen noch ein-
mal separat zu betrachten).

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann in dem thermischen Gassensor zwischen dem
zumindest einem Heizer und den in unterschiedlichen Abstanden oder in gleichen Ab-
standen (z. B. symmetrisch) von dem Heizer angeordneten Detektoren Gas angeordnet
sein, das mit der Auswerteanordnung in Zusammenarbeit mit dem thermischen Gas-
sensor analysiert werden kann. HierfUr wird beispielsweise von dem zumindest einen Hei-
zer Warme zu dem ersten Detektor und dem zweiten Detektor Uiber das dazwischen be-
findliche Gas bzw. Gasgemisch transportiert. Dabei kann ein von dem ersten Detektor
detektiertes Detektorsignal bzw. ein von dem zweiten Detektor detektiertes Detektorsignal
die von dem Heizer zu dem jeweiligen Detektor transportierte Warme anzeigen. Variiert
eine Heizsignalamplitude (z. B. Heizer-Amplitude) des zumindest einen Heizers (z. B.
periodische Anregung des Heizers), so kann auch von den zwei Detektoren eine zum
Heizer korrespondierende variierende Amplitude detektiert werden. Das Detektorsignal
des ersten Detektors bzw. des zweiten Detektors kann an die Auswerteanordnung gesen-
det werden. Somit kann die Auswerteanordnung aus dem Detektorsignal des ersten De-
tektors und aus dem Detektorsignal des zweiten Detektors die jeweilige Informationen
Uber die Amplitude erhalten sowie Informationen Gber die erste Phasendifferenz zwischen
dem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors und die Information tiber
die zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des
zweiten Detektors erhalten. Hierfur kann die Auswerteanordnung beispielsweise von dem
thermischen Gassensor zuséatzlich zu den Detektorsignalen des ersten Detektors bzw.
des zweiten Detektors das Heizer-Signal erhalten. Alternativ kann die Auswerteanordnung
beispielsweise von dem thermischen Gassensor direkt die Information Uber die Amplitude
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des Detektorsignals des ersten Detektors, die Information Gber die Amplitude des Detek-
torsignals des zweiten Detektors, die Information Uber die erste Phasendifferenz und die
Information Uber die zweite Phasendifferenz erhalten.

Dieses Ausfuhrungsbeispiel der Auswerteanordnung basiert auf der Erkenntnis, dass das
Kombinationssignal, basierend auf der Information Uber die Amplituden der Detektorsig-
nale und abhangig von der Information Gber die erste Phasendifferenz und der Informati-
on Uber die zweite Phasendifferenz, ein sehr stabiles Signal darstelit, das von der Aus-
werteanordnung sehr schnell weiterverarbeitet werden kann, um beispielsweise eine
Gaskonzentration oder eine Information Uber eine Temperaturleitfahigkeit des Fluids zu
bestimmen. Somit erlaubt die Auswerteanordnung eine schnelle Gasanalyse.

Gemaf einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine
Information Uber eine Heizer-Amplitude zu erhalten. Die Auswerteanordnung kann zudem
ausgelegt sein, um eine Linearkombination der Information Uber die Heizer-Amplitude, der
Information Uber Amplituden der Detektorsignale, der Information Ulber die erste Pha-
sendifferenz und der Information Uber die zweite Phasendifferenz zu bilden, um das Kom-
binationssignal (sigX) zu bestimmen. Die Information Uber die Heizer-Amplitude kann bei-
spielsweise eine Information Uber eine Heizleistung sein. Hierin kann die Information Gber
eine Heizer-Amplitude auch als Hz.Uss bezeichnet werden. Die Auswerteanordnung kann
beispielsweise die Information Uber die Heizer-Amplitude direkt von dem thermischen
Gassensor erhalten oder beispielsweise aus einem von dem thermischen Gassensor an
die Auswerteanordnung gesendeten Heizer-Signal erhalten. Die Linearkombination kann
beispielsweise einen ersten Term, der eine erste Linearkombination der Information tber
die Heizer-Amplitude und der Information Uber Amplituden der Detektorsignale aufweist,
und einen zweiten Term aufweisen, der eine zweite Linearkombination der Information
Uber die erste Phasendifferenz und der Information Uber die zweite Phasendifferenz auf-
weist. Dabei kénnen beispielsweise der erste Term und der zweite Term mit unterschied-
lichen Konstanten in der Linearkombination gewichtet werden, um das Kombinationssig-
nal zu bestimmen. Dadurch, dass die Auswerteanordnung die Heizer-Amplitude in der
Bestimmung des Kombinationssignals berticksichtigt, kann das Heizer-Signal (z. B. ein
vom Heizer ausgesendetes Signal von periodischen Temperaturwellen) mit dem Detek-
torsignal des ersten Detektors bzw. des zweiten Detektors (z. B. ein empfangenes Signal
von periodischen Temperaturwellen) verglichen werden, wodurch ein Warmelibertrag vom

Heizer Uber das zu analysierende Gas zu den zwei Detektoren sehr genau bestimmt wer-
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den kann. Somit wird eine sehr genaue und schnelle Gasanalyse mit der Auswerteanord-

nung ermaoglicht.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um das

Kombinationssignal sigX gemafg

sigX=sigUss*Ka+sigPhi*Kp

zu erhalten. Hierbei kann sigUss eine Amplitudeninformation oder ein Amplituden-Signal
sein, das von der Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detek-
tors und von der Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detek-
tors abhangig sein kann. Der Term sigPhi kann eine Phaseninformation oder ein addiertes
Phasensignal sein, das von der Information (ber die erste Phasendifferenz und von der
Information Uber die zweite Phasendifferenz abhéngig sein kann und die Faktoren Ka und
Kp kénnen Konstanten sein. Dabei konnen die Konstanten Ka und Kp separat die
Amplitudeninformation bzw. die Phaseninformation gewichten, damit die Auswerteanord-
nung das Kombinationssignal sigX erhalten kann. Die Amplitudeninformation sigUss kann
eine Linearkombination der Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des ers-
ten Detektors und der Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten
Detektors sein. Die Phaseninformation sigPhi kann eine Linearkombination der Informati-
on Uber die erste Phasendifferenz und der Information Uber die zweite Phasendifferenz
sein. Die Konstanten Ka und Kp kénnen beispielsweise Umrechnungsfaktoren darstellen.
GemaR einem Ausflihrungsbeispiel handelt es sich bei Ka und Kp um Gewichtungsfakto-
ren flr ein optimiertes Kombinationssignal, wobei die Faktoren Ka und Kp einheitsiose
GroBen darstellen kénnen (Fur ein embedded System wie es hier z. B. genutzt wird, das
z.B. eine CO2-Konzentration liefert, ist das z. B. nicht notwendig). GemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel liefert das embedded System z. B. fir die Amplitude AD-digits und Phasen-
Information werden z. B. aus der Timing-Unit des embedded Systems, die die Zeiten bis
zum Kippen des Komparators z. B. misst, ermittelt. Eine Umrechnungen auf Amplitude
und Zeit/Winkel ist somit z. B. durch die technischen Daten einer Schaltung und dem em-
beded System (uController) der Auswerteanordnung vorgegeben. Die Faktoren sind z. B.
s0 gewahlt, dass Uber den Messbereich der CO2-Kalibrierung beide Signal-Anteile
(Amplitude und Phase) zu etwa gleichen Anteilen in das Kombinationssignal SigX einge-
hen, so dass z. B. die gréfte Messauflésung in SigX erhalten wird. Die Faktoren Ka und
Kp werden z. B. empirisch ermittelt, um z. B. das beste Signal fiir SigX zu erhalten. Die

Konstanten Ka und Kp kénnen beispielsweise abhangig von einer Konzentration, einer
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Temperatur oder einem Druck eines zu analysierenden Gases sein. Somit kann die
Amplitudeninformation sigUss auf die Phaseninformation sigPhi abgestimmt sein. Es wird
ermoglicht, dass die Auswerteanordnung mit dem Kombinationssignal sowohl Amplitu-
deninformationen als auch Phaseninformationen in einem weiterverarbeiten kann,
wodurch beispielsweise die Auswerteanordnung das von dem Gassensor detektierte Gas
sehr schnell, effizient und genau analysieren kann.

Gemall einem Ausfihrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um die
Amplitudeninformation sigUss geméaR sigUss=2*Hz.Uss-(D1.Uss+D2.Uss) zu erhalten.
Der Term Hz.Uss kann eine Information Uber eine Heizer-Amplitude sein, der Term
D1.Uss kann die Information Uiber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors
sein und D2.Uss kann die Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten
Detektors sein. Somit kann die Amplitudeninformation sigUss ein relatives Amplituden-
Signal darstellen. In anderen Worten kann die Amplitudeninformation eine Differenz aus
der doppelten Heizer-Amplitude und einer Summe der Information Uber die Amplitude des
Detektorsignals des ersten Detektors und der Information Uber die Amplitude des Detek-
torsignals des zweiten Detektors sein. Durch diese spezielle Berechnung der Amplitu-
deninformation sigUss kann erreicht werden, dass die Amplitudeninformation sigUss im
Wesentlichen von einer Warmeubertragung durch das Fluid abhangt und unbekannte
Waérmelbergange beispielsweise von dem zumindest einen Heizer in das zu analysieren-
de Gas und von dem zu analysierenden Gas in den ersten bzw. zweiten Detektor nicht
oder nur kaum bericksichtigt werden. Somit wird das Kombinationssignal sigX, das von
der Amplitudeninformation sigUss abhéangen kann, z. B. gar nicht oder nur kaum von un-
bekannten Wérmelbergangen beeinflusst, wodurch die Auswerteanordnung sehr genau
Eigenschaften des zu analysierenden Gases, wie z. B die Information Uiber die Gaskon-
zentration oder die Information Uber die Temperaturleitfahigkeit des Fluids, bestimmen
kann.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ein
Polynom (beispielsweise ersten Grades, beispielsweise A.y(sigX)) des Kombinationssig-
nals zu berechnen, um die Information Uber die Gaskonzentration oder die Information
Uber die Temperaturleitfahigkeit des Fluids zu erhalten. Durch die Polynombildung der
Auswerteanordnung des Kombinationssignals kann eine Drift-Korrektur des Kombinati-
onssignals durchgefihrt werden. So kénnen beispielsweise Konzentrations-Drift, Druck-
Drift und Temperatur-Drift durch die Polynombildung korrigiert werden. So kann die Aus-

werteanordnung beispielsweise drei Polynome des Kombinationssignals berechnen, wo-
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bei ein erstes Polynom einen Zusammenhang zwischen der Gaskonzentration und dem
Kombinationssignal darstellen kann, ein zweites Polynom, einen Zusammenhang zwi-
schen Druck zu Signal-Verschiebung (Druck-Drift des Kombinationssignals) darstellen
kann und ein drittes Polynom, einen Zusammenhang zwischen einer Temperatur zu
Druck-Verschiebung darstellen kann. Somit kénnen durch dieses Merkmal mégliche Un-
genauigkeiten korrigiert werden und somit kann die Auswerteanordnung ausgebildet sein,

um sehr genau mit einer Reduzierung von maglichen Fehlern das Fluid zu analysieren.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ein
Polynom des Kombinationssignals mit einem Korrekturterm zu multiplizieren, um die In-
formation Uber die Gaskonzentration oder die Information Uber die Temperaturleitfahigkeit
zu erhalten. Der Korrekturterm kann von dem Kombinationssignal, einer Information Uber
einen Druck (p) und einer Information Uber eine Temperatur (T) abhangig sein. Somit
kann der Korrekturterm beispielsweise eine Druck- und Temperaturabhangigkeit des
Kombinationssignals kompensieren. So kann beispielsweise ein Polynom, das einen Zu-
sammenhang zwischen einer Gaskonzentration und dem Kombinationssignal darstellt, mit
dem Korrekturterm um eine Druck- und Temperatur-Drift korrigiert werden. Somit kann
durch die Multiplikation des Korrekturterms mit dem Polynom des Kombinationssignals
eine Reduzierung von mdglichen Fehlereinflissen von der Auswerteanordnung durchge-
flhrt werden, wodurch die Auswerteanordnung ausgebildet sein kann, um sehr genau
Informationen Uber die Gaskonzentration oder Informationen Uber die Temperaturleitfa-
higkeit zu erhalten. Hierdurch kénnen beispielsweise druck- und temperaturabhangige
Fehler, entstanden beispielsweise bei der Detektion eines Detekiorsignals durch den ers-
ten Detektor bzw. den zweiten Detektor des Gassensors, minimiert werden.

GemaR einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine

Berechnung gemaR ¢ = pol(sigX) - (1 — [@%ﬁ;ﬂ -(1 — [;_—fc—g%&])) durchzufiihren,
um eine Information C (ber die Gaskonzentration zu erhalten. Der Term sigX kann das
Kombinationssignal sein, der Term pol(sigX) kann ein Polynom des Kombinationssignals
sigX sein, f(p) kann eine Funktion des Drucks p sein (bzw. eines gemessenen Drucks p in
einer Umgebung des thermischen Gassensors), const1 kann eine erste Konstante sein,
f(T) kann eine Funktion der Temperatur T sein (bzw. einer gemessenen Temperatur T in
einer Umgebung des thermischen Gassensors) und const2 kann eine zweite Konstante
sein. Die Funktion f(p) kann beispielsweise ein Polynom sein, das einen Zusammenhang

zwischen einem Druck zu einer Signal-Verschiebung darstellen kann und f(T) kann ein
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Polynom sein, das einen Zusammenhang zwischen einer Temperatur zu einer Signal-
Verschiebung darstellen kann. Mit diesem Merkmal kann das Polynom des Kombinations-
signals um druck- bzw. temperaturabhéngige Fehler, hervorgerufen durch den Gas-
sensor, korrigiert bzw. reduziert werden, wodurch eine sehr genaue Gasanalyse durch die
Auswerteanordnung ermdglicht wird.

Gemaf einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine

Berechnung gemaR Clvol%] = A.y(sigX) - (1 - [%} . (1 - [W])) durch-

zuftthren, um die Information C Uber die Gaskonzentration zu erhalten. Der Term sigX
kann das Kombinationssignal sein, A.y(sigX) kann ein Polynom (beispielsweise erster
Ordnung) des Kombinationssignals sigX sein, B.y(p) kann eine Funktion des Drucks p
sein (bzw. eines gemessenen Drucks p in einer Umgebung des thermischen Gas-
sensors), B.ref kann eine Konstante sein, C.y(T) kann eine Funktion der Temperatur T
sein (bzw. einer gemessenen Temperatur T in einer Umgebung des thermischen Gas-
sensors) und C.ref kann eine zweite Konstante sein. Hierbei ist B.y(p) beispielsweise eine
Polynomfunktion (beispielsweise zweiter Ordnung), die einen Zusammenhang zwischen
dem Druck p zu einer Signal-Verschiebung (z. B. des Kombinationssignals sigX) darstel-
len kann. Die Funktion C.y(T) ist beispielsweise eine Polynomfunktion (beispielsweise
zweiter Ordnung), die z. B. einen Zusammenhang zwischen der Temperatur T zu einer
Druck-Verschiebung darstellen kann. Somit ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um
sehr genau beispielsweise eine Information Uber die Gaskonzentration eines zu analysie-
renden Fluids zu bestimmen, da die Funktion B.y(p) des Drucks p und die Funktion C.y(T)
der Temperatur T einen Korrekturterm bilden kdnnen, der das Kombinationssignal sigX
korrigieren kann.

Gemaf einem AusfUhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ei-
nen Druck und/oder eine Temperatur in einer Umgebung des thermischen Gassensors
bei der Bestimmung der Information Uber die Gaskonzentration zu berticksichtigen. Hier-
far kann die Auswerteanordnung beispielsweise Informationen Gber den Druck und/oder
die Temperatur in der Umgebung des thermischen Gassensors erhalten. Der Druck in der
Umgebung des thermischen Gassensors wird beispielsweise durch einen Drucksensor
und die Temperatur in der Umgebung des thermischen Gassensors wir beispielsweise
durch einen Temperatursensor bestimmt und an die Auswerteanordnung zu Ubermittelt.
Der Drucksensor und/oder der Temperatursensor kann in der Umgebung des thermischen

Gassensors angeordnet sein. Somit wird ermdglicht, dass die Auswerteanordnung ab-
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hangig von dem Druck und/oder der Temperatur Korrekturen durchfuhrt, und somit sehr
genau das Fluid analysieren kann und somit sehr genau Informationen beispielsweise
Uber die Gaskonzentration bzw. eine Temperaturleitfahigkeit des Fluids erhalten kann.

GemanR einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um bei
der Bestimmung der Information (ber die Gaskonzentration als Eingangsgréfen einer
Drift-Korrektur das Kombinationssignal, eine Information Uber die Temperatur in einer
Umgebung des thermischen Gassensors und eine Information Gber einen Druck in einer
Umgebung des thermischen Gassensors zu verwenden, und um die Information tiber die
Gaskonzentration als Ergebnis der Drift-Korrektur zu erhalten. Die Drift-Korrektur erhalt
auler den drei genannten Eingangsvariablen beispielsweise keine weiteren Variablen
mehr, sondern verwendet beispielsweise nur noch (z. B. zuséatzlich) vorher erhaltene —
beispielsweise im Rahmen einer Kalibration bestimmte — Konstanten. Somit kann die
Auswerteanordnung ausgebildet sein, um maogliche Fehler in der Berechnung der Gas-
konzentration, hervorgerufen durch Drift, herauszurechnen und somit eine Drift-Korrektur
durchzufuihren. Die Drift kann bei unterschiedlichen Temperaturen und Driicken entstehen
und so eine Bestimmung der Gaskonzentration verféalschen, was mit diesem Merkmal
verhindert werden kann bzw. unterdriickt werden kann. Somit wird ermdéglicht mit der

Auswerteanordnung sehr genau Informationen ber die Gaskonzentration zu bestimmen.

GemaR einem Ausfluhrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um das Kombi-
nationssignal, bzw. ein weiteres Kombinationssignal, basierend auf einem Quotienten
zwischen einer Amplitudeninformation, die von der Information Uber die Amplitude des
Detektorsignals zumindest des ersten Detektors und optional auch von der Information
Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors abhangig ist, und einer
Phaseninformation, die von der Information Giber die erste Phasendifferenz und optional
von der Information Uber die zweite Phasendifferenz abhédngig ist, zu erhalten. Ferner
kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um abhéngig von dem Kombinationssignal
eine Information Uber eine Konzentration einen Gases, z. B. eines dritten Gases eines
Gasgemisches, zu bestimmen. In anderen Worten handelt es sich bei dem Quotienten um
ein Verhaitnis zwischen der Information Uber die Amplitude und der Phaseninformation.
Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel verschiebt das dritte Gas dieses Verhdltnis, wodurch
die Auswerteanordnung ausgelegt sein kann, um basierend auf diesem Verhéltnis auf die

Konzentration der dritten Gaskomponente zu schlieflzen.
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Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um das Kombi-
nationssignal sigV gemaf
sigV=sigUss*Kav/(sigPhi*Kpv)

zu erhalten. In der Formel kann sigUss eine Amplitudeninformation sein, die von der In-
formation Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors und optional von
der Information Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors abhéngig
ist. Ferner kann sigPhi eine Phaseninformation sein, die von der Information Gber die ers-
te Phasendifferenz und optional von der Information tiber die zweite Phasendifferenz ab-
héngig ist. Des Weiteren stellen Kav und Kpv Konstanten dar. Das Kombinationssignal
sigV stellt z. B. das Verhaltnis zwischen der Information Uber die Amplitude und der Pha-
seninformation dar. In anderen Worten ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um mittels
des Verhéltnisses sigV aus Amplituden- und Phasen-Signal einen weiteren physikalischen
Gasparameter zu ermitteln, mit dem mittels der Auswerteanordnung z. B. durch Korrelati-
on auf die unbekannte Konzentration eines bekannten dritten Gases in dem zu analysie-
renden Gasgemisch geschlossen werden kann. Kav und Kpv sind neue Gewichtungsfak-
toren, die Anderungen im Verhaltnis der Amplituden und Phasen verstarken.

Gemal einem Ausfluhrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um eine Infor-
mation darlber zu erhalten, wieviel Warme von dem Heizer wahrend einer Heizperiode
abgefihrt wird, und um abhéngig von der Information darliber, wieviel Energie von dem
Heizer wahrend der Heizperiode abgefiuhrt wird, eine Information Uber eine Konzentration
eines Gases, z. B. eines dritten Gases eines Gasgemisches, zu bestimmen. Unter einer
Heizperiode kann ein Zeitabschnitt zwischen einem ersten Nulldurchgang einer Heiz-
spannung bis zu einem zweiten Nulldurchgang der Heizspannung verstanden werden.
Alternativ kann unter der Heizperiode auch ein Zeitabschnitt ab einem ersten Zeitpunkt,
an dem die Heizspannung von Null Volt zu grof3er oder kleiner Null Volt wechselt, bis zu
einem zweiten Zeitpunkt, an dem die Heizspannung von gréBer oder kleiner Null Volt zu
Null Volt wechselt, verstanden werden. Das Heizsignal kann z. B. ein Sinussignal, ein
Cosinussignal, ein Rechtecksignal, ein Dreiecksignal oder ein Sagezahnsignal aufweisen.
Die Wérme wird wahrend der Heizperiode an das den Heizer umgebende Gasgemisch
abgefuhrt. Wie viel Warme von dem Heizer an das umliegende Gas abgefihrt wird ist
z. B. von einer Wéarmeleitfahigkeit des umliegenden Gases, bzw. von einer Warmeleitfa-
higkeit von Gaskomponenten des umliegenden Gasgemisches abhzngig. Somit kann die
Auswerteanordnung ausgelegt sein, um mittels der von dem Heizer abgefiihrten Warme
eine Warmeleitfahigkeit des unbekannten Gases oder Gasgemisches zu ermittein.
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GemaR einem Ausflhrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um die Informa-
tion, wieviel Warme von dem Heizer wahrend einer Heizperiode abgefihrt wird, basierend
auf einer Messung eines Stromflusses durch den Heizer bei vorgegebener Heizspannung
zu erhalten. In anderen Worten ist wahrend der Heizperiode die an den Heizer angelegte
Heizspannung festgelegt und der Stromfluss &ndert sich je nach dem wie viel Warme an
das Gas oder Gasgemisch abgegeben wird. Desto mehr Wérme abgegeben wird, desto
weniger stark erhoht sich die Temperatur des Heizers und somit unter Voraussetzung
eines positiven TKR (Temperaturkoeffizient des Widerstandes) der Wert des Heizerwider-
standes, wodurch der Stromfluss weniger sinkt. Somit kann durch eine Bestimmung des
Stromflusses durch den Heizer mittels der Auswerteanordnung auf eine Zusammenset-
zung des zu analysierenden Gasgemisches geschlossen werden bzw. der Stromfluss als
zusatzliche Information von der Auswerteanordnung genutzt werden, um eine Genauigkeit

in der Gasanalyse weiter zu verbessern.

GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um den Strom-
fluss kurz nach einem Einschalten der vorgegebenen Heizspannung und kurz vor einem
Ausschalten der vorgegebenen Heizspannung zu erhalten. Aus einer Differenz dieser
beiden Stromflussdaten kann die Auswerteanordnung eine Anderung des Stromflusses
wahrend der Heizperiode feststellen. Je groRer die Differenz, desto geringer ist die War-
meleitfahigkeit des zu analysierenden Gases oder Gasgemisches. Somit ist die Auswer-
teanordnung ausgebildet, um die Warmeleitfahigkeit des Gases oder Gasgemisches z. B.
als zusatzlichen Parameter in einer Analyse des Gases oder Gasgemisches zu nutzen. In
anderen Worten kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um die Messung der War-
meleitfahigkeit als einen weiteren physikalischen Parameter des unbekannten Gasgemi-
sches zu nutzen, indem die Auswerteanordnung z. B. ausgelegt ist, um die Differenz des
Heizerstroms in einem Anfangsmaxima kurz nach Einschalten der Heizspannung und
kurz vor dem Abschalten der Heizspannung (pro Periode) auszuwerten. Unter kurz nach
dem Einschalten der Heizspannung kann ein Zeitpunkt in einer Zeitspanne von 10us bis
1ms, 100us bis 800us oder 300us bis 500us, wie z. B. bei 400us, nach dem Einschalten
gemeint sein.

Ein Ausfuhrungsbeispiel schafft ein Verfahren zur Auswertung von Signalen eines thermi-
schen Gassensors mit zumindest einem Heizer und zumindest einem Detektor. Wérme
kann beispielsweise von dem Heizer Uber ein zu analysierendes Gas zu dem Detektor
Ubertragen werden. Das Verfahren kann ein Erhalten einer Information Uber eine Amplitu-
de eines Detektorsignals eines ersten Detektors (beispielsweise D1.Uss) und einer infor-
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mation Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-Signal und dem Detektor-
signal des ersten Detektors (beispielsweise (D1-Hz).phi) umfassen. Als Zwischengrofie
abhangig von der Information Uber die Amplituden des Detektorsignals und abhéngig von
der Information Uber die erste Phasendifferenz kann ein Kombinationssignal gebildet wer-
den. Das Kombinationssignal kann beispielsweise eine Amplitudeninformation und eine
Phaseninformation zusammenfassen. Eine Information Uber eine Gaskonzentration oder
eine Information Uber eine Temperaturleitfahigkeit eines Fluids (beispielsweise eines Ga-
ses oder Gasgemisches) kann basierend auf dem Kombinationssignal bestimmt werden.
Diese Bestimmung kann beispielsweise ohne im weiteren Fortgang der Berechnungen die
in das Kombinationssignal einflieRBenden Einzelinformationen noch einmal separat zu be-

trachten erfolgen.

Ein AusfUhrungsbeispiel schafft ein Verfahren zur Auswertung von Signalen eines thermi-
schen Gassensors mit zumindest einem Heizer und zwei in unterschiedlichen Absténden
oder gleichen Abstanden von dem Heizer angeordneten Detektoren. Wéarme kann bei-
spielsweise von dem Heizer Uber ein zu analysierendes Gas zu den beiden Detektoren
Ubertragen werden. Das Verfahren kann ein Erhalten einer Information Giber eine Amplitu-
de eines Detektorsignals eines ersten Detektors (beispielsweise D1.Uss), einer Informati-
on Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines zweiten Detektors (beispielsweise
D2.Uss), einer Information Gber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-Signal
und dem Detektorsignal des ersten Detektors (beispielsweise (D1-Hz).phi), und einer In-
formation Uber eine zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und dem Detek-
torsignal des zweiten Detektors (beispielsweise (D2-Hz).phi) umfassen. Als Zwischengro-
e abhéngig von der Information Uber die Amplituden der Detektorsignale und abhangig
von der Information Uber die erste Phasendifferenz und abhangig von der Information
Uber die zweite Phasendifferenz kann ein Kombinationssignal gebildet werden. Das Kom-
binationssignal kann beispielsweise eine Amplitudeninformation und eine Phaseninforma-
tion zusammenfassen. Eine Information Uber eine Gaskonzentration oder eine Information
Uber eine Temperaturleitfahigkeit eines Fluids (beispielsweise eines Gases oder Gasge-
misches) kann basierend auf dem Kombinationssignal bestimmt werden. Diese Bestim-
mung kann beispielsweise ohne im weiteren Fortgang der Berechnungen die in das Kom-
binationssignal einflieBenden Einzelinformationen noch einmal separat zu betrachten er-
folgen.

Ein AusfUhrungsbeispiel betrifft eine Auswerteanordnung fir einen thermischen Gas-

sensor mit zumindest einem Heizer und zumindest einem Detektor. Die zwei Detektoren
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kénnen beispielsweise, aber nicht notwendigerweise, in unterschiedlichen Absténden von
dem Heizer angeordnet sein. Die Auswerteanordnung kann ausgelegt sein, um eine Heiz-
leistung, mit der der Heizer beaufschlagt wird, abhangig von zumindest einem Sensorsig-
nal von zumindest einem der Detektoren zu regeln, um das zumindest eine Sensorsignal
in einen vorbestimmten Wertebereich zu bringen. Ferner kann die Auswerteanordnung
ausgelegt sein, um eine Information Uber die Heizleistung (beispielsweise Hz.Uss) bei
einer Ableitung einer Information Uber eine Gaskonzentration von den Sensorsignalen zu

bericksichtigen.

Dieses Ausfiuihrungsbeispiel der Auswerteanordnung basiert auf der Erkenntnis, dass die
Auswerteanordnung die Heizleistung variieren kann, um das zumindest eine Sensorsignal
in dem vorbestimmten Wertebereich fir unterschiedliche Gase oder Gasgemische zu hal-
ten. Dadurch, dass das zumindest eine Sensorsignal in dem vorbestimmten Wertebereich
gehalten wird kann dieses optimal analysiert werden, ohne groRe Informationsverluste
hinnehmen zu mussen. Erhalt die Auswerteanordnung beispielsweise eine Information,
dass eine Amplitude des Sensorsignals geringer als der vorbestimmte Wertebereich ist,
so kann die Auswerteanordnung den Heizer mit einer Heizleistung beaufschlagen, um die
Heizleistung des Heizers zu erhéhen und damit die Amplitude des Sensorsignals in den
vorbestimmten Wertebereich zu heben. Erhalt die Auswerteanordnung hingegen eine
Information, dass das Sensorsignal eine Amplitude gréRer als der vorbestimmte Wertebe-
reich aufweist, so kann die Auswerteanordnung den Heizer mit einer Heizleistung beauf-
schlagen, um die Heizleistung des Heizers zu reduzieren und damit die Amplitude des
Sensorsignals in den vorbestimmten Wertebereich zu senken. Somit kann die Auswerte-
anordnung beispielsweise das zumindest eine Sensorsignal konstant in dem vorbestimm-
ten Wertebereich halten, indem die Auswerteanordnung abhangig von dem zumindest
einen Sensorsignal den Heizer mit der Heizleistung beaufschlagt bzw. nachregelt. Somit
kann die Auswerteanordnung unter Kombination der Information Uber die Heizleistung
und der Information Uiber die Sensorsignale eine Information (iber eine Gaskonzentration
bzw. eine Temperaturleitfahigkeit eines Gases ableiten. Ferner kann die Auswerteanord-
nung dadurch eine genaue Strémungsmessung und eine schnelle Gasanalyse ermdégli-
chen.

Gemadll einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ein
periodisches Signal an den Heizer anzulegen. Das periodische Signal definiert beispiels-
weise ein Rechtecksignal oder einen Impuls mit definierter Leistung oder ein Sinussignal.

Optional weist die Auswerteanordnung einen Prozessor auf, der das periodische Signal
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erzeugen kann. Hierbei ist zu bemerken, dass ein Rechtecksignal aufgrund der in dem
Prozessor vorhandenen Timer-Strukturen zeitlich wesentlich préziser erzeugt werden
kann, als ein synthetisches Sinussignal, das von dem Prozessor auf dessen Digi-
tal/Analog (DA) Port ausgegeben werden wirde. Durch ein Anlegen des periodischen
Signals an den Heizer detektieren die zwei Detektoren auch jeweils ein periodisches Sen-
sorsignal. Die so gewonnenen periodischen Sensorsignale kénnen sich untereinander
aber auch bezogen zu dem periodischen Signal des Heizers in einer Amplitude, einem
Offset und einer Phasenlage unterscheiden. Aus diesen gewonnenen Informationen durch
die Auswerteanordnung kann die Auswerteanordnung eine Warmeleitfahigkeit, Tempera-
turleitfahigkeit und bei einer bekannten Dichte eines Gases (eines zu analysierendes Ga-
ses durch den thermischen Gassensor) auch eine spezifische Warmekapazitat bestim-
men. Somit kann beispielsweise aus der Variation der Heizleistung, was eine Information
Uber die Heizleistung darstellen kann, eine Information Gber eine Gaskonzentration bzw.
einer Warmeleitfahigkeit/Temperaturleitfahigkeit abgeleitet werden. Weist der Heizer des
thermischen Gassensors eine geringe thermische Masse auf, so kann das periodische
Signal, das an den Heizer angelegt wird, durch die Auswerteanordnung gegenwartig mit
Frequenzen bis zu 300 Hz moduliert werden, da eine Warme schnell zu- und abgefuhrt
werden kann. Somit ermdglicht ein periodisches Signal eine genaue, schnelle und effizi-

ente Gasanalyse.

Handelt es sich bei dem periodischen Signal z. B. um einen Impuls mit definierter Leis-
tung wiirde das elektrische Ubersprechen der steilen Flanken des Heizer-Signals auf die
Detektoren zeitlich kiar unterscheidbar von der thermischen Welle sein, die zeitlich spater
eintrifft. Bei einem Tastverhaltnis von 50 % ist es méglich, dass die Abschalt-Flanke am
Heizer elektrisch in das Sensor-Signal Ubersprechen kann, wenn dieser zeitgleich die
Warmewelle erhalt und der zumindest eine Detektor misst. Durch Auslegung der Elektro-
nik (R-C-Glieder) kénnen die Heizer-Flanken etwas gerundet werden und die Detektor-
Signale auBerhalb der Ubersprech-Stérungen geschoben werden. Auf einer leistungsfahi-
gen embedded Plattform kénnte ein Heizer-Betrieb mit klirzeren Tastverhaltnis an Bedeu-
tung gewinnen, da zeitlich klar zwischen elektrischer Stérung und Signal getrennt werden
kann. Natrlich sollte der Puls so breit sein, dass der Heizer so viel Leistung/Wéarme ab-
gibt, so dass der zumindest eine Detektor messen kann, was eine untere Grenze des

Tastverhalinisses von 5% darstellen kann.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um die

Heizleistung, mit der der Heizer beaufschlagt wird, zwischen zwei Werten umzuschalten.
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Somit kann der Heizer beispielsweise mit einer Heizleistung in Form eines periodischen
Rechtecksignals beaufschlagt werden. Von einem DA-Wandler kénnen beispielsweise die
zwei Werte (z. B. in Form von Heizer-Spannungen) vorgegeben werden. Mit einem Ana-
log-Schalter kann abwechselnd eine von zwei Spannungen auf einen Heizer-Verstarker
gegeben werden. Mit diesem Merkmal wird erméglicht, dass zu jedem Zeitpunkt sehr ge-
nau bestimmt werden kann, welche Heizleistung und Phasenlage an dem Heizer anliegt,
wodurch das zumindest eine Sensorsignal sehr genau mit dem Heizersignal verglichen
werden kann, und somit die Auswerteeinrichtung eine sehr genaue Gasanalyse durchfiih-
ren kann.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine
Amplitude der Heizleistung so zu regeln, dass sowohl ein Minimalwert des zumindest ei-
nen Sensorsignals als auch ein Maximalwert des zumindest einen Sensorsignals in dem
vorbestimmten Wertebereich liegt. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass beispielsweise eine
Amplitude des zumindest einen Sensorsignals fir das komplette zumindest eine Sensor-
signal (beispielsweise flr die komplette Zeit, in der der thermische Gassensor Uber zu-
mindest einen der zwei Detektoren das zumindest eine Sensorsignal detektiert hat) in
dem vorbestimmten Wertebereich liegt. Der Minimalwert kann beispielsweise eine mini-
male Amplitude des zumindest einen Sensorsignals darstellen und der Maximalwert eine
maximale Amplitude. Somit kann die Amplitude der Heizleistung zumindest zweimal, z. B.
bei einer Uberpriifung, ob der Minimalwert des zumindest einen Sensorsignals in dem
vorbestimmten Wertebereich liegt und bei einer Uberpriifung, ob der Maximalwert des
zumindest einen Sensorsignals in dem vorbestimmten Wertebereich liegt, geregelt wer-
den. Somit kann die Genauigkeit der Auswerteanordnung verbessert werden, da mit die-
sem Merkmal zumindest zwei Werte (ein Minimalwert und der Maximalwert) des zumin-
dest einen Sensorsignals bestimmt werden und basierend auf diesen die Amplitude der
Heizleistung geregelt werden kann. Die Auswerteanordnung kann dementsprechend aus-

gebildet sein, um eine sehr genaue Gasanalyse zu bewerkstelligen.

Optional kann der vorbestimmte Wertebereich einen minimalen Wertebereich und einen
maximalen Wertebereich aufweisen. Dabei kann beispielsweise die Auswerteanordnung
ausgelegt sein, um die Amplitude der Heizleistung so zu regeln, dass der Minimalwert des
zumindest einen Sensorsignals in dem minimalen Wertebereich des vorbestimmten Wer-
tebereichs liegt und der Maximalwert des zumindest einen Sensorsignals in dem maxima-

len Wertebereich des vorbestimmten Wertebereichs liegt. Somit wird ermdglicht, dass das
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zumindest eine Sensorsignal z. B. fast den kompletten Wertebereich abdeckt und dadurch

kaum bis keine Informationen verloren gehen.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel kann der Minimalwert bzw. der Maximalwert des zu-
mindest einen Sensorsignals eine Phasenlage oder ein Offset des zumindest einen Sen-

sorsignals definieren.

Der vorbestimmte Wertebereich kann beispielsweise einen Arbeitsbereich eines Analog-
Digital-Wandlers darstellen. Liegt der Minimalwert des zumindest einen Sensorsignals
und/oder ein Maximalwert des zumindest einen Sensorsignals aullerhalb des vorbestimm-
ten Wertebereichs, so kann der Analog-Digital-Wandler das zumindest eine Sensorsignal
nicht korrekt wandeln, wodurch die Auswerteanordnung unter Umstanden fehlerbehaftete
Informationen Uber die Gaskonzentration oder Temperaturleitfahigkeit von dem zumindest
einen Sensorsignal ableitet. Durch das hierin beschriebene Merkmal kann dies verhindert

bzw. reduziert werden.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine
Amplitude der Heizleistung so einzustellen oder einzuregeln, dass eine Amplitude des
zumindest einen Sensorsignals in einem vorgegebenen Amplitudenbereich liegt. Der vor-
gegebene Amplitudenbereich (kann z. B. von dem vorbestimmtien Wertebereich be-
stimmt/definiert sein) kann beispielsweise einen Arbeitsbereich eines Analog-Digital-
Wandlers darstellen. Die Amplitude des zumindest eines Sensorsignals sollte zumindest
50% oder zumindest 65% oder zumindest 75% des vorgegebenen Amplitudenbereichs
ausnutzen, damit eine sinnvolle Analyse des zumindest einen Sensorsignals durch die
Auswerteanordnung erfolgen kann. Optional kann der vorgegebene Amplitudenbereich
auch definieren, dass die Amplitude des zumindest einen Sensorsignals zumindest 50%,
zumindest 65% oder zumindest 75% des Wertebereichs des Analog-Digital-Wandlers
ausnutzt. Befindet sich die Amplitude des zumindest einen Sensorsignals aullerhalb des
vorgegebenen Amplitudenbereichs, so kdnnen Informationen verlorengehen und z. B. nur
eine fehlerhafte Ableitung von Informationen Uber die Gaskonzentration oder Temperatur-
leitfahigkeit von dem Sensorsignal erhalten werden.

Genauso kénnen Probleme entstehen, wenn die Amplitude des zumindest einen Sensor-
signals nur einen sehr kleinen Bereich des vorgegebenen Amplitudenbereichs ausnutzt.
Da beispielsweise in diesem Fall der Analog-Digital-Wandler nicht vollstandig genutzt
werden kann und dadurch die Qualitat der Analyse durch die Auswerteanordnung gemin-
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dert wird. Durch das hierin beschriebene Merkmal kann eine hohe Genauigkeit bei einer
Analyse des zumindest einen Sensorsignals durch die Auswerteanordnung gewahrleistet
werden. Somit wird erméglicht, dass der Analog-Digital-Wandler bei optimierten Bedin-
gungen arbeiten kann, und somit eine sehr genaue Gasanalyse durch die Auswertean-

ordnung gewahrleistet wird.

Gemal einem Ausfithrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um Ab-
tastzeitpunkte, zu denen ein Sensorsignal abgetastet wird, einzustellen oder einzuregeln.
Bei dem Sensorsignal kann es sich beispielsweise um ein vorverarbeitetes und/oder mit
einem DC-Offset beaufschlagtes Sensorsignal handeln. Hierdurch kann beispielsweise
die Auswerteanordnung Abtastzeitpunkte einstellen, an denen die Auswerteanordnung
erwartet, dass das Sensorsignal in dem vorbestimmten Wertebereich liegen sollte. Liegt
das Sensorsignal nicht in dem vorbestimmten Wertebereich, so kann die Auswerteanord-
nung den Heizer mit einer Heizleistung beaufschlagen, um das Sensorsignal an dem Ab-
tastzeitpunkt in den vorbestimmten Wertebereich zu bringen. Somit ist die Auswertean-
ordnung ausgebildet, um optimierte Abtastzeitpunkt einzustellen oder einzuregeln, bei
denen die Auswerteanordnung eine sehr schnelle und genaue Gasanalyse des durch den
thermischen Gassensor detektierten Gases durchfiihren kann.

Gemaf einem Ausflihrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um die Abtast-
zeitpunkte so einzustellen, dass eine Abtastung zu einem Zeitpunkt (z. B. ein erster Ab-
tastzeitpunkt) erfolgt, zu dem das Sensorsignal einen Maximalwert erreicht, und so dass
die Abtastung zu einem Zeitpunkt (z. B. ein zweiter Abtastzeitpunkt) erfolgt, zu dem das
Sensorsignal einen Minimalwert erreicht. Die Abtastung kann beispielsweise mit einer
Phasendifferenz von maximal +/- 0,5%, +/- 1%, +/- 2% oder +/- 5% erfolgen. Gemal ei-
nem Ausfliihrungsbeispiel kann die Abtastung zu dem Zeitpunkt mit einer Abweichung von
+/- 15 us, +/- 100 ys, +/- 2.1 ms, +/- 4.2 ms, +/- 6.3 ms oder +/- 10 ms erfolgen. Dadurch,
dass die Auswerteeinrichtung die Abtastzeitpunkte so genau einstellen kann, wird ermég-
licht, dass die Auswerteeinrichtung Uberprifen kann, ob der so erfasste Minimalwert
und/oder der Maximalwert innerhalb des vorbestimmten Wertebereichs liegt. Ferner kén-
nen der Maximalwert sowie der Minimalwert des Sensorsignals sehr genau mit Maximai-
werten bzw. Minimalwerten der Sensorsignale von anderen Gasarten verglichen werden,
wodurch die Auswerteanordnung ausgebildet ist, um durch die so eingestellten Abtast-
zeitpunkte eine sehr genaue effiziente Gasanalyse durchzufihren.
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GemaR einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteeinrichtung ausgelegt sein, um ein
Sensorsignal von zumindest einem der Detektoren mit einem durch einen Digital-Analog-
Wandler erzeugten Offset-Signal zu kombinieren, um ein Eingangssignal fir den Analog-
Digital-Wandler zu erhalten. Ferner kann die Auswerteeinrichtung ausgelegt sein, um das
Offset-Signal einzuregeln, um zu erreichen, dass das Eingangssignal des Analog-Digital-
Wandlers wahrend einer gesamten Periode des Sensorsignals innerhalb eines vorgege-
benen Bereichs (z. B. dem vorbestimmten Wertebereich) bleibt. Das Offset-Signal kann
beispielsweise ansprechend auf eine Erkennung, dass ein Eingangswert des Analog-
Digital-Wandlers einen vorgegebenen oberen Schwellwert (z. B. 95%, 90% oder 85%
eines maximal verarbeitbaren Eingangswerts des Analog-Digital-Wandlers) Uberschreitet,
oder ansprechend auf eine Erkennung, dass ein Eingangswert des Analog-Digital-
Wandlers einen vorgegebenen unteren Schwellwert (z. B. 5%, 10% oder 15% eines ma-
ximal verarbeitbaren Eingangswerts des Analog-Digital-Wandlers) unterschreitet, einge-

regelt werden.

Das Offset-Signal kann somit beispielsweise einen Offset des Sensorsignals verandern,
um das Sensorsignal in den vorgegebenen Bereich zu bringen. Hierbei ist anzumerken,
dass das Offset-Signal beispielsweise von der Auswerteeinrichtung genutzt werden kann,
um das Eingangssignal zu erzeugen, das ein offsetverschobenes Sensorsignal darstellen
kann. Somit kann die Auswerteanordnung das Sensorsignal durch Kombination des zu-
mindest einen Sensorsignals mit dem Offset-Signal wahrend der gesamten Periode in den
vorgegebenen Bereich verschieben. Uberschreitet trotzdem beispielsweise das Ein-
gangssignal den vorgegebenen Bereich, so kann die Auswerteeinrichtung den Heizer mit
einer Heizleistung beaufschlagen, um das zumindest eine Sensorsignal wahrend der ge-
samten Periode innerhalb des vorgegebenen Bereichs zu bringen. Der vorgegebene Be-
reich kann beispielsweise einen Arbeitsbereich eines Analog-Digital-WWandlers darstellen.
Somit kann durch das hierin beschriebene Merkmal erméglicht werden, dass das zumin-
dest eine Sensorsignal durch die Auswerteeinrichtung, die den Analog-Digital-Wandler
umfassen kann, sehr genaue Informationen Uber die Gaskonzentration bzw. die Tempera-
turleitfahigkeit abgeleitet werden kénnen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteeinrichtung ausgelegt sein, um die
Heizleistung nur dann zu regein, wenn eine Einstellung oder Einregelung der Abtastzeit-
punkte sich in einem eingeschwungenen Zustand befindet und wenn sich eine Einrege-
lung des Offset-Signals in einem eingeschwungenen Zustand befindet. Unter einem ein-

geschwungenen Zustand wird beispielsweise verstanden, dass die Auswerteeinrichtung
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die Abtastzeitpunkte innerhalb moglicher Toleranzen bestimmt hat und somit die Abtast-
zeitpunkte nicht weiter eingestellt oder eingeregelt werden mussen. In dem eingeschwun-
genen Zustand sind die Abtastzeitpunkte z. B. so eingeregelt, dass sowoh! ein Maximal-
wert (innerhalb von Toleranzen) als auch ein Minimalwert (innerhalb von Toleranzen) des
zumindest einen Sensorsignals abgetastet werden. AuRerdem kann ein eingeschwunge-
ner Zustand definieren, dass das von der Auswerteeinrichtung eingeregelte Offset-Signal
bei einer Kombination mit dem zumindest einen Sensorsignal ein Eingangssignal erzeugt,
das wahrend der gesamten Periode des Sensorsignals innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs bleibt. Somit kann der eingeschwungene Zustand bedeuten, dass die Auswer-
teeinrichtung alle nétigen Ausgangsparameter (wie z. B. die Abtastzeitpunkte (und daraus
z. B. den Maximalwert und Minimalwert der Sensorsignale) oder das Offset-Signal) genau
bestimmt hat, um das zumindest eine Sensorsignal sehr genau zu analysieren und Infor-
mationen Uber die Gaskonzentration bzw. Temperaturleitfahigkeit abzuleiten. Aus Infor-
mationen Uber die von der Auswerteeinrichtung geregelte Heizleistung und den Informati-
onen, abgeleitet von dem zumindest einen Sensorsignal mittels der Auswerteeinrichtung,
kann die Auswerteeinrichtung sehr genau Informationen Uber die Gaskonzentration bzw.

Temperaturleifahigkeit des von dem Gassensor detektierten Gases bestimmen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteeinrichtung ausgelegt sein, um die
Regelung der Heizleistung anzuhalten, wahrend eine Einstellung oder Einregelung der
Abtastzeitpunkte erfolgt und/oder wahrend eine Einregelung des Offset-Signals erfolgt.
Durch dieses Merkmal kdnnen Fehler bei der Einstellung oder Einregelung der Abtast-
zeitpunkte und/oder wahrend der Einregelung des Offset-Signals reduziert werden bzw.
ein sehr schnelles und effizientes Einregeln erméglicht werden, wodurch die Auswerteein-
richtung ausgelegt sein kann, um sehr schnell und sehr genau Informationen Uber die
Gaskonzentration und die Temperaturleitfahigkeit eines Gases zu ermittein.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um so-
woh! eine mittlere Heizleistung oder eine maximale Heizleistung als auch eine Amplitude
der Heizleistung zu regein. Da an den Heizer beispielsweise ein periodisches Anregungs-
signal gelegt werden kann, kann es sich bei der mittleren Heizleistung beispielsweise um
eine Leistung gemittelt Gber eine Zeit, in der das Anregungssignal an den Heizer angelegt
ist, handeln. Bei einem periodisch angeregten Heizer kann die Amplitude der Heizleistung
variieren. Somit kann die maximale Heizleistung beispielsweise einer maximalen Amplitu-

de der Heizleistung des Heizers innerhalb einer Zeitspanne entsprechen. Alternativ kann
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die Amplitude der Heizleistung aber auch nahezu konstant sein. Dementsprechend kann
beispielsweise eine Amplitude der Heizleistung variierend tber die Zeit geregelt werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel schafft ein Verfahren zum Betrieb einer Auswerteanordnung far
einen thermischen Gassensor mit zumindest einem Heizer und zumindest einem Detektor
oder zwei in unterschiedlichen Abstéanden von dem Heizer angeordneten Detektoren oder
zwei in gleichem Abstand von dem Heizer angeordneten Detektoren. Das Verfahren kann
ein Regeln einer Heizleistung, mit der der Heizer beaufschlagt wird, abhangig von zumin-
dest einem Sensorsignal von zumindest einem der Detektoren umfassen, um das zumin-
dest eine Sensorsignal in einen vorbestimmten Wertebereich zu bringen. Ferner kann das
Verfahren ein Beriicksichtigen einer Information Uber die Heizleistung (beispielsweise
Hz.Uss) bei einer Ableitung einer Information Uber eine Gaskonzentration von den Sen-

sorsignalen umfassen.

Ein Ausfuhrungsbeispiel betrifft ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur

Durchfiihrung eines Verfahrens, wenn das Programm auf einem Computer abl&uft.

Ein Ausfluhrungsbeispiel betrifft eine Auswerteanordnung far einen thermischen Gas-
sensor mit zumindest einem Heizer und zumindest einem Detektor oder zwei in unter-
schiedlichen Abstanden von dem Heizer angeordneten Detektoren oder zwei in gleichem
Abstand von dem Heizer angeordneten Detektoren. Die Auswerteanordnung kann ausge-
legt sein, um ein periodisches Signal mit einer vorgegebenen Periodendauer an den Hei-
zer anzulegen. Ferner kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um zumindest ein
Sensorsignal von einem der Detektoren zu drei Zeitpunkten abzutasten, wobei ein zweiter
Abtastzeitpunkt gegentiber einem ersten Abtastzeitpunkt um 90°, bezogen auf die Perio-
dendauer, zeitversetzt ist, und wobei ein dritter Abtastzeitpunkt gegeniber dem ersten
Abtastzeitpunkt um 180°, bezogen auf die Periodendauer, zeitversetzt ist. Die Auswerte-
anordnung kann zudem ausgelegt sein, um basierend auf drei Abtastwerten, die auf einer
Abtastung des Sensorsignals zu dem ersten Abtastzeitpunkt, zu dem zweiten Abtastzeit-
punkt und zu dem dritten Abtastzeitpunkt basieren, zu erkennen, ob ein erster Abtastwert
und ein dritter Abtastwert einen Maximalwert und einen Minimalwert des Sensorsignals
darstellen. Die Abtastzeitpunkte (z. B. der erste Abtastzeitpunkt, der zweite Abtastzeit-
punkt und/oder der dritte Abtastzeitpunkt) kdnnen eine Abweichung von dem von der
Auswerteanordnung vorgegebenen Abtastzeitpunkt von +/- 0,5°, +/- 1°, +/- 2° oder +/- 5°
aufweisen. Somit kann der zweite Abtastzeitpunkt gegentiber dem ersten Abtastzeitpunkt
beispielsweise um 1/4 Periodendauer, 5/4 Periodendauer oder um 9/4 Periodendauer
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zeitversetzt sein und der dritte Abtastzeitpunkt kann gegeniber dem ersten Abtastzeit-
punkt beispielsweise um 1/2 Periodendauer, um 3/2 Periodendauern oder um 5/2 Perio-

dendauern zeitversetzt sein.

Dieses Ausfihrungsbeispiel der Auswerteanordnung basiert auf der Erkenntnis, dass eine
Amplitude des zumindest einen Sensorsignals, detektiert von einem der zumindest zwei in
unterschiedlichen Abstanden von dem Heizer angeordneten Detektoren des thermischen
Gassensors, sehr exakt gemessen werden kann, wenn eine Analog/Digital-Wandlung des
zumindest einen Sensorsignals zu richtigen Zeitpunkten erfolgt. Hierbei handelt es sich
beispielsweise um den Zeitpunkt, an dem das zumindest eine Sensorsignal den Maxima-
lert oder den Minimalwert aufweist. Die Auswerteanordnung kann ausgelegt sein, um zu
erkennen, dass der erste Abtastzeitpunkt und der dritte Abtastzeitpunkt falsch gewahit
sind, indem die Auswerteanordnung das zumindest eine Sensorsignal an dem zweiten
Abtastzeitpunkt abtastet, an dem ein ,Nulldurchgang” des zumindest einen Sensorsignals
vermutet wird. Stimmen der erste Abtastzeitpunkt, der zweite Abtastzeitpunkt und der
dritte Abtastzeitpunkt, so kann die Auswerteanordnung erkennen, ob der erste Abtastwert
und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und einen Minimalwert des Sensorsignals
darstellen. Der zweite Abtastzeitpunkt kann somit fur die Auswerteanordnung diese Uber-
prifung gewahrleisten.

Ferner wird somit erméglicht einen Wertebereich (z. B. von dem Minimalwert bis zu dem
Maximalwert) der Sensorsignale zu bestimmen und zu Uberprufen, ob dieser in einem
Arbeitsbereich des Analog/Digital-Wandlers liegt, damit die Sensorsignale optimiert analy-
siert werden kénnen und kaum bis keine Informationsverluste entstehen. Stelit die Aus-
werteeinrichtung fest, dass der bestimmte Minimalwert und Maximalwert nicht innerhalb
des Wertebereichs liegen, so kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um das an
den Heizer angelegte periodische Signal anzupassen, um die von den Detektoren detek-
tierten Sensorsignale in den Wertebereich zu bringen.

Ferner stellen die Abtastzeitpunkte in Form des Minimalwerts und/oder des Maximalwerts
sehr gut definierte Positionen der Sensorsignale dar, wodurch sehr genau, einfach und
effizient Phasendifferenzen und/oder Amplitudendifferenzen zwischen dem periodischen
Signal des Heizers und dem zumindest einen Sensorsignal von zumindest einem der De-
tektoren mittels der Auswerteeinrichtung bestimmt werden kénnen. Aus den so bestimm-
ten Phasendifferenzen und Amplitudendifferenzen kann die Auswerteeinrichtung z. B.
eine sehr genaue Gasanalyse durchflihren.
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Somit ist festzuhalten, dass die Auswerteanordnung eine sehr genaue, schnelle und effi-
ziente Gasanalyse des durch den thermischen Gassensor detektierten Gases durchfuh-
ren kann, indem sehr genau beispielsweise Amplituden (z. B. Minimalwert, Maximalwert)
des Sensorsignals (ein Signal detektiert von zumindest einem der zwei Detektoren, tber-
tragen von dem Heizer Uber das Gas) durch die genaue Bestimmung des ersten Abtast-
zeitpunkts, des zweiten Abtastzeitpunkts und des dritten Abtastzeitpunkts bestimmt wer-

den kénnen.

GemaR einem Ausfilhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um Ab-
tastzeitpunkte abhéngig von der Erkennung, ob der erste Abtastwert und der dritte Ab-
tastwert einen Maximalwert und einen Minimalwert des Sensorsignals darstellen, zu ver-
andern. Hierfur kann die Auswerteanordnung erkennen, ob die Abtastzeitpunkte falsch
gewahlt sind. Dabei stellen der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximal-
wert oder einen Minimalwert des Sensorsignals dar und wenn beispielsweise eine Abwei-
chung des Abtastzeitpunkts von weniger als £0.5°, £0.7° oder +1° bzw. geringer als
£10 us, £15 s oder £20 ys vorliegt, entscheidet die Auswerteeinrichtung z. B., dass keine
Anderung der Abtastwerte durchgefuihrt wird. Somit wird erméglicht die Abtastzeitpunkte
zu korrigieren und durch die Auswerteanordnung so genau einzustellen, dass die Auswer-

teanordnung eine sehr genaue schnelle und effiziente Gasanalyse durchfihren kann.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiele kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um die
Abtastzeitpunkte so einzustellen oder einzuregeln, dass die erste Abtastwert einen ersten
Extremwert des Sensorsignals, beispielsweise einen Maximalwert oder einen Minimal-
wert, darstellt und der dritte Abtastwert eine zweiten Extremwert, beispielsweise den Mi-
nimalwert oder den Maximalwert, des Sensorsignals darstellt. Der zweite Abtastwert kann
beispielsweise einen Mittelwert oder Gleichanteil des Sensorsignals darstellen (z. B. einen
Nulldurchgang des Sensorsignals). Somit kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein,
um das zumindest eine Sensorsignal so lange abzutasten und zu tberprifen, ob der erste
Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert oder einen Minimalwert des Sen-
sorsignals darstellen, bis der erste Abtastwert den ersten Extremwert des Sensorsignals
und der dritte Abtastwert den zweiten Extremwert des Sensorsignals darstellen. Somit
kann sichergestelit werden, dass die Auswerteanordnung so eingeregelt ist, dass sehr
genau eine Amplitude des Sensorsignals bestimmt werden kann. Die Auswerteanordnung
fuhrt somit beispielsweise eine sehr genaue Gasanalyse des von dem thermischen Gas-
sensor detektierten Gases durch.
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Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um bei
der Einstellung oder Einregelung der Abtastzeitpunkte eine Information Uber einen Zeit-
punkt eines Durchgangs des Sensorsignals durch einen vorgegebenen Schwellwert zu
beriicksichtigen. Der vorgegebene Schwellwert kann beispielsweise einem Gleichanteil
oder einem Mittelwert des Sensorsignals entsprechen. Der Zeitpunkt des Durchgang des
Sensorsignals durch den vorgegebenen Schwellwert kann beispielsweise dem zweiten
Abtastzeitpunkt entsprechen. Der vorgegebene Schwellwert kann beispielsweise einen
,Nulldurchgang" des Sensorsignals definieren, wobei der ,Nulldurchgang® mit einem Off-
set versehen sein kann. Kombiniert die Auswerteanordnung beispielsweise die Informati-
on (ber den Zeitpunkt des Durchgang des Sensorsignals durch den vorgegebenen
Schwellwert mit den restlichen zwei Abtastzeitpunkten (z. B dem ersten Abtastzeitpunkt
und dem dritten Abtastzeitpunkt), so kann die Auswerteanordnung sehr schnell und ein-
fach Uberprifen bzw. erkennen, ob der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert dem
Maximalwert und dem Minimalwert des Sensorsignals entsprechen. Somit kénnen die
Abtastzeitpunkte durch die Auswerteanordnung sehr genau und exakt bestimmt werden,
wodurch auch eine sehr genaue Gasanalyse durch die Auswerteanordnung erméglicht

wird.

Gemaf einem AusfOhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um zu
Uberprifen, ob ein zweiter Abtastwert zu dem zweiten Abtastzeitpunkt gleich einem Mit-
telwert aus dem ersten Abtastwert zu dem ersten Abtastzeitpunkt und dem dritten Abtast-
wert zu dem dritten Abtastzeitpunkt ist, und um abhangig von der Uberpriifung zu erken-
nen, ob der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und/oder einen
Minimalwert des Sensorsignals darstellen. Gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel kann der
zweite Abtastwert von dem Mittelwert mit einer Toleranz von héchsten +0,5%, +1% oder
+5% einer Differenz zwischen dem ersten Abtastwert und dem dritten Abtastwert abwei-
chen. Mit diesem Merkmal wird ermdglicht, dass die Auswerteanordnung mithilfe des
zweiten Abtastzeitpunkts erkennt, ob der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert dem
Maximalwert oder dem Minimalwert des Sensorsignals entsprechen. Somit kénnen mogli-
che Fehler der Auswerteanordnung bei der Bestimmung des ersten Abtastwerts, des
zweiten Abtastwerts und des dritten Abtastwerts verringert werden und eine sehr genaue
Gasanalyse durchgefuhrt werden.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ein

periodisches Rechtecksignal oder einen Impuls mit definierter Leistung mit einem Tast-
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verhaltnis von bevorzugt 50% an den Heizer anzulegen. Alternativ kann das Tastverhélt-
nis auch in einem Bereich von 5 bis 50% liegen. Hierbei ist beispielsweise eine Toleranz
des Tastverhéltnisses von * 1%, * 2% oder + 5% moglich. GemaR einem Ausfuhrungs-
beispiel kann die Auswerteanordnung ausgebildet sein, um das Tastverhéltnis bei einer
festen Betriebsspannung des Heizers zu dndern, um eine Heizleistung des Heizers anzu-
passen. Somit wird erméglicht, dass die Auswerteanordnung ein sehr genaues Heizer-
Signal Uber das Tastverhaltnis bestimmen kann und durch die Bestimmung der Abtast-
zeitpunkte des zumindest einen Sensorsignals, das mit dem Heizer-Signal korrespondiert
(das Heizer-Signal wird Uber das Gas zu den Detektoren transportiert und von den Detek-
toren beispielsweise als Sensorsignal detektiert), sehr genau ein Gas analysiert werden

kann.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um ein
Sensorsignal von zumindest einem der Detektoren mit einem durch einen Digital-Analog-
Wandler erzeugten Offset-Signal zu kombinieren, um ein Eingangssignal flr einen Ana-
log-Digital-Wandler zu erhalten und um das Offset-Signal einzuregeln, um zu erreichen,
dass das Eingangssignal des Analog-Digital-Wandlers wahrend einer gesamten Periode
des Sensorsignals innerhalb eines vorgegebenen Bereichs (z. B. einem Wertebereich)
bleibt. Ferner kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um die Abtastzeitpunkte nach
einer Einregelung des Offset-Signals einzuregein und um nach einer Veradnderung der
Abtastzeitpunkte eine erneute Uberprifung durchzufiihren, ob mit der verénderten Ein-
stellung der Abtastzeitpunkte erhaltene Abtastwerte weiterhin innerhalb des vorgegebe-
nen Bereichs liegen. Der Analog-Digital-Wandler digitalisiert beispielsweise zu den Ab-
tastzeitpunkten anliegende Signalwerte und tastet damit das Sensorsignal ab. Die Aus-
werteeinrichtung kann das Offset-Signal beispielsweise ansprechend auf eine Erkennung,
dass ein Eingangswert des Analog-Digital-Wandlers einen vorgegebenen oberen
Schwellwert (z. B. 95%, 90% oder 85% eines maximal verarbeitbaren Eingangswerts des
Analog-Digital-Wandlers) Uberschreitet, oder ansprechend auf eine Erkennung, dass ein
Eingangswert des Analog-Digital-WWandlers einen vorgegebenen unteren Schwellwert
(z. B. 5%, 10% oder 15% eines maximal verarbeitbaren Eingangswerts des Analog-
Digital-Wandlers) unterschreitet, einregeln. Die Abtastzeitpunkte kdnnen beispielsweise
im Rahmen einer Nachfiihrung der Abtastzeitpunkte nach einer Einregelung des Offset-
Signals eingeregelt werden. Mit dem Offset-Signal kann beispielsweise erreicht werden,
dass das Eingangssignal kombiniert aus dem Sensorsignal und dem Offset-Signal inner-
halb des vorgegebenen Bereichs bleibt, wobei der vorgegebene Bereich beispielsweise
als erfassbare Grenze des Analog-Digital-Wandlers (z. B. ein Arbeitsbereich des Analog-
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Digital-Wandlers) definiert sein kann. Das Offset-Signal kann beispielsweise das Sensor-
signal verstarken oder reduzieren und somit kontinuierlich (z. B. wahrend der gesamten
Periode) in einem optimalen Arbeitsbereich oder Arbeitsfenster (z. B. dem vorgegebenen

Bereich) des Analog-Digital-Wandiers halten.

Der vorgegebene Bereich, in dem das Eingangssignal des Analog-Digital-Wandlers wah-
rend der gesamten Periode des Sensorsignals bleiben soll, kann sowohl ein vorgegebe-
ner Bereich fir eine Amplitude des Sensorsignals als auch fur ein Offset des Sensorsig-
nals definieren. So kann beispielsweise das Offset-Signal nicht nur ein Offset des Sensor-
signals in den vorgegebenen Bereich des Analog-Digital-Wandlers bringen, sondern auch
eine Amplitude des Sensorsignals so regeln, dass das Eingangssignal eine Amplitude
aufweist, die einen GrofRteil des vorgegebenen Bereichs beziglich der Amplitude ein-
nimmt. Hat die Auswerteanordnung eine Veranderung der Abtastzeitpunkte durchgefihrt,
so werden die Abtastzeitpunkte erneut mit den erhaltenen Abtastwerten (bzw. Eingangs-
werte des Analog-Digital-Wandlers) Uberpruft. Der vorgegebene Bereich, in dem die er-
haltenen Abtastwerte liegen sollten, kann beispielsweise zwischen dem vorgegebenen
unteren Schwellwert und dem vorgegebenen oberen Schwellwert liegen. Optional kann
die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um nach einer erneuten Uberprifung der erhalte-
nen Abtastwerte erforderlichenfalls das Offset-Signal und/oder die Heizleistung des Hei-
zers nachzuregeln. Somit wird durch die Auswerteanordnung erméglicht, dass das Sen-
sorsignal von einem Analog-Digital-Wandler sehr genau analysiert werden kann, da das
Sensorsignal mit einem Offset-Signal z. B. in ein Eingangssignal umgewandelt wird, das
einen optimalen Arbeitsbereich des Analog-Digital-Wandlers (der vorgegebene Bereich)
einnehmen kann. Dadurch wird ermdglicht mit der Auswerteanordnung eine sehr genaue

Gasanalyse mithilfe des Merkmals durchzufthren.

Gemaf einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung ausgelegt sein, um eine
Heizleistung, mit der der Heizer beaufschlagt wird, abhangig von zumindest einem Sen-
sorsignal von zumindest einem der Detektoren zu regeln, um das zumindest eine Sensor-
signal in einem vorbestimmten Wertebereich zu bringen. Ferner kann die Auswerteanord-
nung ausgelegt sein, um eine Information Uber die Heizleistung (beispielsweise Hz.Uss)
bei einer Ableitung einer Information Uber eine Gaskonzentration von den Sensorsignalen
zu bericksichtigen. Die Auswerteanordnung kann beispielsweise ausgelegt sein, um eine
Heizleistung dahin gehend zu regeln, dass eine Amplitude des Sensorsignals innerhalb
des vorbestimmten Wertebereichs gebracht werden kann. Dabei kann es sich bei der
Amplitude um den Minimalwert und/oder den Maximalwert des Sensorsignals oder eine
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Differenz aus Maximalwert und Minimalwert handein. Weist das Sensorsignal beispiels-
weise eine sehr geringe Amplitude auf, so kann der Heizer durch die Auswerteanordnung
mit einer Heizleistung beaufschlagt werden, damit das von einem Detektor detektierte
Sensorsignal eine Amplitude aufweist, die den zumindest nahezu kompletten vorbestimm-
ten Wertebereich abdeckt. Der vorbestimmte Wertebereich kann beispielsweise einen
Arbeitsbereich eines Analog-Digital-Wandlers darstellen, mit dem das Sensorsignal durch
die Auswerteanordnung verarbeitet werden kann. Dementsprechend kann die Auswerte-
anordnung beispielsweise den Heizer mit einer Heizleistung beaufschlagen, damit das
zumindest eine Sensorsignal zumindest 70%, 75% oder 80% des Arbeitsbereichs des
Analog-Digital-Wandlers einnimmt. Die Auswerteanordnung kann ausgelegt sein, um ab-
hangig von einer Information Uber die Heizleistung und abhéngig von einer Informationen
tiber das Sensorsignal, Informationen Uber die Gaskonzentration bzw. die Temperaturleit-
fahigkeit des Sensorsignals zu bestimmen. Die Information Uber die Heizleistung kann
beispielsweise eine Amplitude der Heizleistung, eine Phase der Heizleistung und/oder ein
Offset der Heizleistung definieren. Die Information Uber das Sensorsignal kann beispiels-
weise eine Amplitude des Sensorsignals, eine Phase des Sensorsignals und/oder ein
Offset des Sensorsignals definieren. Somit kann mit der Auswerteanordnung sehr genau

ein Gas analysiert werden.

Ein Ausfuhrungsbeispiel schafft ein Verfahren zum Betrieb eines thermischen Gassensors
mit zumindest einem Heizer und zwei in unterschiedlichen Abstédnden von dem Heizer
angeordneten Detektoren. Das Verfahren kann ein Anlegen eines periodischen Signals
mit einer vorgegebenen Periodendauer an den Heizer umfassen. Zumindest ein Sensor-
signal kann von einem der Detektoren zu drei Zeitpunkten abgetastet werden, wobei ein
zweiter Abtastzeitpunkt gegentiber einem ersten Abtastzeitpunkt um 90°, bezogen auf die
Periodendauer (beispielsweise +/- 2% oder +/- 2°), zeitversetzt sein kann (also beispiels-
weise um 1/4 Periodendauer, 5/4 Periodendauern oder um 9/4 Periodendauern), und wo-
bei ein dritter Abtastzeitpunkt gegeniiber dem ersten Abtastzeitpunkt um 180°, bezogen
auf die Periodendauer, (beispielsweise +/- 2% oder +/- 2°) zeitversetzt sein kann (also
beispielsweise um 1/2 Periodendauer, 3/2 Periodendauern oder um 5/2 Periodendauern)
zeitversetzt sein kann. Basierend auf drei Abtastwerten, die auf einer Abtastung des Sen-
sorsignals zu dem ersten Abtastzeitpunkt, zu dem zweiten Abtastzeitpunkt und zu dem
dritten Abtastzeitpunkt basieren, kann (beispielsweise durch eine Auswerteanordnung)
erkannt werden, ob ein erster Abtastwert und ein dritter Abtastwert einen Maximalwert
und einen Minimalwert des Sensorsignals darstellen (beispielsweise bis auf einen DC-

Offset). Dass der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und einen
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Minimalwert des Sensorsignals darstellen, kann bedeuten, dass der erste Abtastwert bei-
spielsweise einen Maximalwert darstellt und der dritte Abtastwert einen Minimalwert oder
dass der erste Abtastwert einen Minimalwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert

darstellt (Dies gilt fir alle hierin aufgefihrten Ausfuhrungsbeispiele).

Ein Ausfuhrungsbeispiel betrifft ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur

Durchfiuhrung eines Verfahrens, wenn das Programm auf einem Computer ablauft.

Figurenkurzbeschreibung

Ausfuihrungsbeispiele gemal der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug
nehmend auf die beiliegenden Figuren naher erlautert. Hinsichtlich der dargestellten
schematischen Figuren wird darauf hingewiesen, dass die dargestellten Funktionsbltécke
sowoh! als Elemente oder Merkmale der erfindungsgemaRen Vorrichtung als auch als
entsprechende Verfahrensschritte des erfindungsgeméafien Verfahrens zu verstehen sind,
und auch entsprechende Verfahrensschritte des erfindungsgeméfen Verfahrens davon

abgeleitet werden koénnen. Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Darstellung eines Gassensors gemafR einem Ausfuhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 1b eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung fur einen thermischen

Gassensor gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 1c eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung fiir einen thermischen
Gassensor mit einer Regelung einer Heizleistung, gemal einem Ausflhrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 1d eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung fir einen thermischen
Gassensor mit einer Abtastung eines Sensorsignals zu drei Zeitpunkten, geman
einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2a eine schematische Darstellung eines Gassensors am Lichtmikroskop gemanR

einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 2b eine schematische Darstellung eines Gassensors im Raster-Elektronen-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Ba

6b

6¢

Mikroskop geméaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Ausschnittes einer Raster-Elektronen-
Mikroskopie Aufnahme einer Mikro-Briicke fir einen Gassensor gemaf einem

Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Gassensors mit einer ersten Unterbrechung
mit einer Ausdehnung senkrecht zu einem Heizer, unterschiedlich von einer Aus-
dehnung senkrecht zu einem Heizer einer zweiten Unterbrechung geméan einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Gassensors mit einem ersten Unterbre-
chungsbereich sowie einem zweiten Unterbrechungsbereich, mit einer Mehrzahl
an Unterbrechungen gemafR einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

eine schematische Darstellung eines Gassensors mit gleich vielen Unterbre-
chungen sowohl in einem ersten Unterbrechungsbereich als auch in einem zwei-
ten Unterbrechungsbereich gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Gassensors mit einer Vielzahl an Unterbre-
chungen in einem ersten Unterbrechungsbereich und einer einzigen Unterbre-
chung in einem zweiten Unterbrechungsbereich gemal einem Ausflhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Gassensors, wobei eine Vielzah! an Unter-
brechungen in einem ersten Unterbrechungsbereich eine andere Ausdehnung
senkrecht zu einem Heizer aufweisen als eine Vielzahl an Unterbrechungen in
einem zweiten Unterbrechungsbereich gema einem Ausfuhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines Prinzips eines Gassensors gemal einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 8

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

eine schematische Darstellung eines Warmetransports an einem Gassensor ge-

maR einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm eines Heizer-Signals, eines ersten Sensorsignals und eines zwei-
ten Sensorsignals eines Gassensors gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung einer Heizer-Ansteuerung fur einen Gassensor
gemaR einem Ausfluhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung einer Schaltung zur Auswertung eines Sensorsig-
nals eines Gassensors gemaR einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

eine schematische Darstellung einer Regelung eines Gassensors gemaf einem

Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

13a ein Blockdiagramm eines Verfahrens zur Analyse eines Sensorsignals eines

Gassensors gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

13b ein Blockdiagramm eines Verfahrens zur Auswertung eines Sensorsignals eines

14

15

16

Gassensors mit einer Nachfilhrung von Abtastzeitpunkten gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm einer Phasenverschiebung zwischen einem Heizer-Signal und
zwei Sensorsignalen eines Gassensors gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm von Amplituden von zumindest einem Sensorsignal eines Gas-

sensors gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm von Phasenverschiebungen zwischen einem ersten Sensorsignal
und einem zweiten Sensorsignal eines Gassensors abhangig von einem Druck

gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 17a ein Diagramm einer Phasenverschiebung eines Sensorsignals eines Gassensors

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

in Abhéngigkeit von einer Frequenz gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vor-

liegenden Erfindung;

17b ein Diagramm einer Amplitude eines Sensorsignals eines Gassensors in Abhan-

18

20

21

22

23

24

gigkeit einer Frequenz gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung;

ein Diagramm von Phasenverschiebungen eines ersten Sensorsignals, eines
zweiten Sensorsignals und eines Heizer-Signals eines Gassensors in Abhangig-
keit einer Stickstoffkonzentration gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorlie-

genden Erfindung;

ein Diagramm einer Amplitude eines ersten Sensorsignals und eines zweiten
Sensorsignals eines Gassensors in Abhangigkeit einer Stickstoffkonzentration
gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm eines Kombinationssignals eines Gassensors flir verschiedene

Gasgemische gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm eines Kombinationssignals eines Gassensors in Abhangigkeit ei-
ner COz-Konzentration gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

ein Diagramm eines Kombinationssignals eines Gassensors in Abhangigkeit ei-
nes Drucks gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm eines Zusammenhangs zwischen einem Gasdruck und einer Gas-
temperatur fur einen Gassensor gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung;

ein Blockdiagramm eines Verfahrens zur Erzeugung eines Kombinationssignals
eines Gassensors gemafl einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;
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Fig. 25

Fig. 26

Fig. 27

Fig. 28

Fig. 29

Fig. 30

Fig. 31

ein Diagramm einer Temperaturleitfahigkeit in Abhangigkeit eines Kombinations-
signals eines Gassensors gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

ein Diagramm eines Stromflusses in einem Heizer wahrend einer Heizperiode flr
ein erstes Gasgemisch gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung;

ein Diagramm eines Stromflusses in einem Heizer wahrend einer Heizperiode flr
ein zweites Gasgemisch geman einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

ein Diagramm eines Stromflusses in einem Heizer wahrend einer Heizperiode fur
ein drittes Gasgemisch gemaR einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

ein Diagramm unterschiedlicher Phaseninformationen fir jeweils unterschiedliche

Gasgemische geman einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein Diagramm unterschiedlicher Amplitudeninformationen fir jeweils unterschied-
liche Gasgemische gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-

dung; und

ein Diagramm eines Kombinationssignals fir unterschiedliche Gasgemische ge-
mal} einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele gemaR den Figuren

Bevor nachfolgend Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand

der Zeichnungen naher erlautert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funk-

tionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukfuren in den unter-

schiedlichen Figuren mit den gleichen oder &hnlichen Bezugszeichen versehen sind, so

dass die in unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen dargestelite Beschreibung dieser

Elemente untereinander austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Gassensors 100 gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Gassensor 100 kann eine Membran 110
(z. B eine Dunnschichtmembran), ein Heizelement 120, eine erste Thermoelement-
Struktur 130 und eine zweite Thermoelement-Struktur 140 aufweisen. Optional kann der
Gassensor auch nur die erste Thermoelement-Struktur 130 oder die zweite Thermoele-
ment-Struktur 140 aufweisen. Die Membran 110 kann von einem Rahmen 150 aufge-
spannt sein und einen ersten Unterbrechungsbereich 160 sowie einen zweiten Unterbre-
chungsbereich 170 aufweisen. Der erste Unterbrechungsbereich 160 der Membran 110
kann mindestens eine Unterbrechung 162 aufweisen und der zweite Unterbrechungsbe-
reich 170 der Membran 110 kann ebenso mindestens eine Unterbrechung 172 aufweisen.
Das Heizelement 120 kann beispielsweise als freitragende Bruckenstruktur auf der
Membran 110 zwischen dem ersten Unterbrechungsbereich 160 und dem zweiten Unter-
brechungsbereich 170 der Membran 110 angeordnet sein. Die erste Thermoelement-
Struktur 130 kann ein heiRes Ende 132 und ein kaltes Ende 134 aufweisen. Das heille
Ende 132 der ersten Thermoelement-Struktur 130 kann auf der Membran 110 auf einer
dem Heizelement 120 entgegengesetzten Seite des ersten Unterbrechungsbereichs 160
angeordnet sein. Die zweite Thermoelement-Struktur 140 kann ebenfalls ein heilles Ende
142 und ein kaltes Ende 144 aufweisen. Das heile Ende 142 kann auf der Membran 110
auf einer dem Heizelement 120 entgegengesetzten Seite des zweiten Unterbrechungsbe-
reichs 170 angeordnet sein.

Bei der Membran 110 kann es sich um eine Dunnschichtmembran mit einer Dicke zwi-
schen 200 nm und 4000 nm, 300 nm und 3000 nm, 400 nm und 2000 nm oder zwischen
1 um und 10 um handeln. Geman einem Ausfiihrungsbeispiel liegt die Dicke der Gesamt-
Membran bei ca. 2um (sie besteht z. B. aus mehreren Membran-, Sensor- und Passivie-
rungs-Schichten). Die Membranschicht kann z. B. Si-Oxid und/oder Si-Nitrid aufweisen.
Als Dicke kann eine Ausdehnung der Membran 110 in die Blattebene hinein, also bei-
spielsweise senkrecht zu einer Oberflache der Membran 110, auf der das Heizelement
120, die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140
angeordnet sind, definiert sein. Die Membran 110 kann leitendes Material, isolierendes
Material oder Halbleitermaterial aufweisen, wobei das Material eine sehr geringe Warme-
leitféhigkeit, von beispielsweise unter 5 W/(m*K), unter 100 mW/(m*K) oder unter
50 mW/(m*K), aufweisen kann. So kann beispielsweise ein Halbleiter mit angepasster
Grunddotierung in einem einfachen Funfmasken-MEMS-Prozess als kostenglnstiges
Substrat fur die Herstellung der Membran 110 dienen.
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Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann das Heizelement 120 (das Heizelement 120
kann im Folgenden auch als Heizer bezeichnet werden) eine freitragende Brlickenstruktur
bilden und/oder einen Draht umfassen. GemaR einem Ausflhrungsbeispiel kann das
Heizelement 120 von einer Seite des Rahmens 150 zu einer gegeniberliegenden Seite
des Rahmens 150 aufgespannt sein. An das Heizelement 120 kann beispielsweise eine
Spannung angelegt sein, wodurch das Heizelement 120 Heizleistung an ein zu analysie-
rendes Gas, befindlich beispielsweise in dem ersten Unterbrechungsbereich 162 und/oder
in dem zweiten Unterbrechungsbereich 172, tGbertragen kann. Die an das Heizelement
120 angelegte Spannung kann beispielsweise ein periodisches Spannungssignal sein,
wie z. B. ein Sinussignal oder ein periodisches Rechtecksignal. Somit kann das Heizele-
ment 120 beispielsweise ein periodisches Heizer-Signal (beispielsweise die Heizleistung)
bereitstellen. Das Heizer-Signal kann beispielsweise Uber die Membran 110 und/oder
tber ein Gas, befindlich beispielsweise in der ersten Unterbrechung 162 oder der zweiten
Unterbrechung 172, zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten
Thermoelement-Struktur 140 Gbertragen werden.

Die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-Struktur 140
sind beispielsweise maanderformig ausgebildet, was beispielsweise in Reihe geschalteten
Thermoelementen entsprechen kann, die eine Thermokette bilden. Die erste Thermoele-
ment-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-Strukiur 140 kénnen somit als
Detektor dienen, wobei die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Ther-

moelement-Struktur 140 beispielsweise das Heizer-Signal detektieren kénnen.

GemalR einem Ausfluhrungsbeispiel konnen die erste Thermoelement-Struktur 130
und/oder die zweite Thermoelement-Struktur 140 komplett auf der Membran 110 ange-
ordnet sein, oder zumindest teilweise auf der Membran 110 und zumindest teilweise auf
dem Rahmen 150 angeordnet sein. So kann beispielsweise eine Temperatur des Rah-
mens 150 als Vergleichstemperatur dienen (hier kénnen beispielsweise die kalten Enden
134 der ersten Thermoelement-Struktur 130 angeordnet sein und/oder die kalten Enden
144 der zweiten Thermoelement-Struktur 140) und der Teil der Thermoelement-Struktur,
der auf der Membran 110 angeordnet ist (z. B. die heiRen Enden 132, 142) kann eine
Messtemperatur (z. B. das Heizer-Signal) detektieren. Die heilen Enden 132, 142 und die
kalten Enden 134, 144 sind beispielsweise mit einem Leiter verbunden. So kann bei-
spielsweise ein Leiter, umfassend ein erstes Material, ein erstes kaltes Ende mit einem
ersten heillen Ende verbinden und ein zweiter Leiter, umfassend ein zweites Material,

kann das erste heile Ende mit einem zweiten kalten Ende verbinden. Diese Verbindung
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eines ersten Leiters und eines zweiten Leiters kann ein Thermoelement darstellen, das
beispielsweise in Reihe zu einer Thermokette geschaltet werden kann und somit bei-
spielsweise die erste Thermoelement-Struktur 130 oder die zweite Thermoelement-
Struktur 140 darstellen kann. Entlang dieser Leiter kann somit beispielsweise eine Tem-
peraturdifferenz (z. B. zwischen der Vergleichstemperatur und der Messtemperatur) auf-
treten, wodurch beispielsweise eine elektrische Spannung an den Enden (z. B. den hei-
Ren Enden und/oder den kalten Enden) der metallischen Leiter induziert werden kann.
Somit kénnen die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-
Struktur 140 beispielsweise ausgebildet sein, um Warme in elektrische Energie umzu-
wandeln. Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann es sich bei der ersten Thermoelement-
Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140 um einen Draht oder eine

freitragende Brickenstruktur handeln.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Membran 110 durch den Rahmen 150 aus
Tragermaterial aufgespannt sein, das so ausgelegt ist, dass der Temperaturausdeh-
nungskoeffizient und/oder eine Warmeleitfahigkeit von Membranmaterial von dem Tempe-
raturausdehnungskoeffizient und/oder der Warmeleitfahigkeit des Tragermaterials ab-
weicht. Der Rahmen 150 kann Tragermaterial oder Substratmaterial aufweisen, mit dem
die Membran 110 beispielsweise getragen werden kann. Somit kann beispielsweise an
dem Rahmen 150 eine Vergleichstemperatur eingestellt werden. Geman einem Ausfih-
rungsbeispiel kénnen der Rahmen 150 und die Membran 110 auch denselben Tempera-

turausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Membran 110 eine geringere Warmeleitfa-
higkeit aufweisen als der Rahmen 150. Hierbei sollte insbesondere die Membran 110 bei-
spielsweise eine sehr geringe Warmeleitfdhigkeit aufweisen, damit beispielsweise das
Heizer-Signal von dem Heizelement 120 hauptsachlich Uber das zu analysierende Gas
(angeordnet beispielsweise in der ersten Unterbrechung 162 und/oder in der zweiten Un-
terbrechung 172) zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten Ther-
moelement-Struktur 140, Ubertragen wird, anstelle Uber die Membran 110. Somit kann
beispielsweise ein Warmetransport Uber die Membran 110 unterdrickt, reduziert oder

verlangsamt werden.

Die Membran 110 kann somit ausgebildet sein, um parasitare Warmeleitung von dem
Heizelement 120 zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 bzw. zu der zweiten Ther-
moelement-Struktur 140 zu unterdricken. So kann die Warmeleitfahigkeit der Membran
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110 beispielsweise so gewahlt sein, dass kaum bis keine Warme von dem Heizelement
120 Uber die Membran 110 an die erste Thermoelement-Struktur 130 bzw. die zweite
Thermoelement-Struktur 140 geleitet wird und ein GroRteil der Warme bzw. die komplette

Warme (ber das zu analysierende Gas geleitet wird.

Hingegen kann die Warmeleitfahigkeit des Tragermaterials des Rahmens 150, der die
Membran 110 halt, sehr hoch sein. So kann als Tragermaterial z. B. Silizium mit einer
Warmeleitfahigkeit von 150 W/(m*K) verwendet werden. Das Tragermaterial kann somit
als Warmesenke dienen. So ist beispielsweise die erste Thermoelement-Struktur 130
bzw. die zweite Thermoelement-Struktur 140 zumindest teilweise, z. B. mit den heil3en
Enden 132, 142, auf der Membran und zumindest teilweise, z. B. mit den kalten Enden
134, 144, auf dem Tragermaterial angeordnet, wodurch innerhalb der ersten Thermoele-
ment-Struktur 130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140 eine Temperaturdiffe-
renz auftreten kann, mithilfe derer der Warmetransport von dem Heizelement 120 zu der
jeweiligen Thermoelement-Struktur 130, 140 detektiert werden kann.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kdnnen somit die kalten Enden der ersten Thermo-
element-Struktur 130 und die kalten Enden der zweiten Thermoelement-Struktur 140 auf
dem Tragermaterial des Rahmens 150 angeordnet sein. Sie befinden sich beispielsweise
dort, wo die Membran 110 durch das Tragermaterial getragen wird.

Gemall einem Ausfuhrungsbeispiel kann der erste Unterbrechungsbereich 160 der
Membran 110 eine durchgehende Unterbrechung 162 aufweisen, deren Langsausdeh-
nung 164 so groB ist, dass sie den Bereich zwischen der ersten Thermoelement-Struktur
130 und dem Heizelement 120 vollstdndig abdeckt. Der zweite Unterbrechungsbereich
170 der Membran 110 kann eine durchgehende Unterbrechung 172 aufweisen, deren
Langsausdehnung 174 so grof ist, dass sie den Bereich zwischen der zweiten Thermo-
element-Struktur 140 und dem Heizelement 120 vollstandig abdeckt. Somit ist die Langs-
ausdehnung 164, 174 beispielsweise so gro wie die komplette Lange des Heizelements
120 und/oder mindestens so lang wie die komplette Lange der ersten Thermoelement-
Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140. Somit wird erméglicht,
dass moglichst wenig Warme von dem Heizelement 120 zu der ersten Thermoelement-
Struktur 130 oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140 Uber die Membran 110 Uber-
tragen wird, sondern ein GroBteil Gber ein Gas in der ersten Unterbrechung 162 in dem
ersten Unterbrechungsbereich 160 und/oder in der zweiten Unterbrechung 172 in dem
zweiten Unterbrechungsbereich 170.
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Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Querausdehnung 166 der zumindest einen
Unterbrechung 162 des ersten Unterbrechungsbereichs 160 unterschiedlich zu der Quer-
ausdehnung 176 der zumindest einen Unterbrechung 172 des zweiten Unterbrechungs-
bereichs 170 sein. Die Querausdehnung 166, 176 der ersten Unterbrechung 162 bzw. der
zweiten Unterbrechung 172 kann beispielsweise in einer Richtung senkrecht zu einer
Richtung maximaler Ausdehnung des Heizelements 120 bzw. in einer Richtung von dem
Heizelement 120 zu den jeweiligen Thermoelement-Strukturen (z. B. der ersten Thermo-
element-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140) ausgerichtet
sein. GemaR Fig. 1a weisen die erste Unterbrechung 162 und die zweite Unterbrechung
172 beispielsweise die gleiche Querausdehnung 166, 176 auf.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann die erste Unterbrechung 162 eine Langsaus-
dehnung 164 und eine Querausdehnung 166 aufweisen, so dass die erste Unterbrechung
162 den Ausdehnungen des ersten Unterbrechungsbereichs 160 entspricht. Genauso
kann die zweite Unterbrechung 172 beispielsweise eine Ladngsausdehnung 174 und eine
Querausdehnung 176 aufweisen, so dass die zweite Unterbrechung 172 den Ausdehnun-
gen des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 entspricht. Somit kann beispielsweise der
komplette erste Unterbrechungsbereich 160 die erste Unterbrechung 162 darstellen und
der komplette Unterbrechungsbereich 170 die Unterbrechung 172.

Optional kann die Membran 110 aufseiten der kalten Enden 134, 144 der ersten Thermo-
element-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140 einen dritten
und/oder einen vierten Unterbrechungsbereich aufweisen. Somit kann beispielsweise die
erste Thermoelement-Struktur 130 in Form eines Drahtes oder einer freitragenden Bri-
ckenstruktur zwischen dem ersten Unterbrechungsbereich 160 und einem dritten Unter-
brechungsbereich angeordnet sein bzw. die zweite Thermoelement-Struktur 140 kann
beispielsweise als Draht oder als freitragende Briickenstruktur zwischen dem zweiten
Unterbrechungsbereich 170 und dem vierten Unterbrechungsbereich angeordnet sein.
Somit kénnen die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-
Struktur 140 beispielsweise von zwei Seiten mit dem zu analysierenden Gas umgeben

sein.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die erste Thermoelement-Struktur 130 einen
anderen Abstand zu dem Heizelement 120 aufweisen, als die zweite Thermoelement-

Struktur 140. In Fig. 1a weist die erste Thermoelement-Struktur 130 beispielsweise den-
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selben Abstand zu dem Heizelement 120 auf, wie die zweite Thermoelement-Struktur
140. Bei der Ubertragung des Heizer-Signals von dem Heizelement 120 Uber die erste
Unterbrechung 162 zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 bzw. von dem Heizele-
ment 120 Gber die zweite Unterbrechung 172 zu der zweiten Thermoelement-Struktur 140
kénnen unbekannte Warmeubergdnge von dem Heizelement in das zu analysierende
Gas, angeordnet in der ersten Unterbrechung 162 und/oder der zweiten Unterbrechung
172, und von dem Gas zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten
Thermoelement-Struktur 140 auftreten. Das von der ersten Thermoelement-Struktur 130
detektierte Heizer-Signal von dem Heizelement 120 kann beispielsweise als erstes Sen-
sorsignal bezeichnet werden und das von der zweiten Thermoelement-Struktur 140 detek-
tierte Heizer-Signal von dem Heizelement 120 kann beispielsweise als ein zweites Sen-

sorsignal bezeichnet werden.

Das erste Sensorsignal und/oder das zweite Sensorsignal kdnnen beispielsweise die zwei
unbekannten Warmelbergéange (z. B.. Heizelement -> Gas, Gas -> Thermoelement-
Struktur) und einen Warmeubertrag Uber das zu analysierende Gas aufweisen. Ist die
erste Thermoelement-Struktur 130 von dem Heizelement 120 anders beabstandet als die
zweite Thermoelement-Struktur 140, so kann beispielsweise aus dem ersten Sensorsignal
und dem zweiten Sensorsignal ein Differenzsignal von dem Gassensor erstellt werden,
indem beispielsweise die unbekannten Warmelibergange (das erste Sensorsignal kann
dieselben Warmelbergédnge wie das zweite Sensorsignal aufweisen) herausgerechnet
sein kénnen und somit das Differenzsignal nur oder zu einem groRen Anteil den Warme-
Ubertrag Uber das zu analysierende Gas von dem Heizelement 120 zu der jeweiligen
Thermoelement-Struktur 130, 140 aufweist, aber nicht oder zu einem sehr geringen Anteil
die unbekannten Warmelbergéange aufweist.

GemdR einem Ausflihrungsbeispiel kdnnen der erste Unterbrechungsbereich 160 und der
zweite Unterbrechungsbereich 170 mehrere Unterbrechungen (z. B. die Unterbrechung
162 und die Unterbrechung 162, oder die Unterbrechung 172 und die Unterbrechung
172,) aufweisen, die so angeordnet sein kénnen, dass (beispielsweise durch das verblie-
bene Membranmaterial 110) eine Gitterstruktur (beispielsweise in dem ersten Unterbre-
chungsbereich 160 oder dem zweiten Unterbrechungsbereich 170) entsteht, bei der die
Unterbrechungen in Reihen parallel zu dem Heizelement 120 angeordnet sind und die
Reihen gegeneinander versetzt angeordnet sind. Dabei kénnen sich die Unterbrechungen
in einem Unterbrechungsbereich 160, 170 sowoh! in der Langsausdehnung 164, 174 als
auch in der Querausdehnung 166, 176 voneinander unterscheiden. Geman Fig. 1a weist
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beispielsweise die Unterbrechung 162, des ersten Unterbrechungsbereichs 160 eine klei-
nere Langsausdehnung als die Langsausdehnung 164 der Unterbrechung 162 auf. Ge-
nauso kann die Unterbrechung 172, des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 eine gerin-

gere Langsausdehnung aufweisen als die Langsausdehnung 174 der Unterbrechung 172.

GemaR einem Ausfithrungsbeispiel kénnen der erste Unterbrechungsbereich 160 und der
zweite Unterbrechungsbereich 170 mehrere Unterbrechungen aufweisen, die so ange-
ordnet sein kénnen, dass eine Gitterstruktur entsteht, bei der ein Weg einer Wéarmeleitung
durch die Membran 110 langer ist als ein direkter Weg 122a, 122b. Der direkte Weg 122a,
122b kann beispielsweise ein gerader Weg senkrecht zu dem Heizelement 120, von dem
Heizelement 120 zu der Thermoelement-Struktur 130, 140 sein. Der direkte Weg 122a,
122b kann dabei durch die Unterbrechungen 162 und 162 bzw. durch die Unterbrechun-
gen 172 und 172, verlaufen, wodurch eine Warmeleitung durch das zu analysierende Gas
von der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-
Struktur 140 erfasst werden kann. Wiirde der direkte Weg 122a, 122b hingegen nur iber
die Membran 110 und nicht Uber das zu analysierende Gas erfolgen, so kann der Gas-
sensor 100 keine aussagekraftige Analyse des Gases gewahrleisten.

GemaR einem Ausfuhrungsbeispie! kann die zumindest eine Unterbrechung 162, 172 in
dem ersten Unterbrechungsbereich 160 und in dem zweiten Unterbrechungsbereich 170
rechteckige Ausschnitte mit optional abgerundeten Ecken bilden. Es handelt sich hierbei
beispielsweise um ein Langloch. Es kann sich hierbei beispielsweise auch um ovale Lé-
cher handein. Auch wenn in Fig. 1a die Unterbrechung 162 des ersten Unterbrechungsbe-
reichs 160 sowie die Unterbrechung 172 des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 als
rechteckige Unterbrechungen (L6cher) dargestellt sind, kénnen die Unterbrechungen be-
liebige Formen (wie z. B. dreiecksférmig, kreisférmig, quadratisch, polygonférmig, etc.)
aufweisen. Die Formgebung der Unterbrechungen 162, 172 kann so angepasst werden,
dass ein Warmepfad von dem Heizelement zur ersten Thermoelement-Struktur 130
und/oder zu der zweiten Thermoelement-Struktur 140 Uber die Membran 110 mdglichst
lang ist und ein Pfad Uber das zu analysierende Gas einen sehr Weg darstelit. Somit wird
ermoglicht méglichst viel Warme Uber das zu analysierende Gas zu transportieren und
nicht ber die Membran 110, wodurch der Gassensor 100 sehr genau das Gas analysie-
ren kann.

GemalRk einem Ausfiihrungsbeispiel kann die zumindest eine Unterbrechung 162, 172
mindestens dreimal langer als breit sein. Somit kann beispielsweise die Langsausdeh-
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nung 164 der Unterbrechung 162 dreimal langer als die Querausdehnung 166 sein bzw.
die Langsausdehnung 174 der Unterbrechung 172 kann dreimal langer als die Queraus-
dehnung 176 sein. Somit stellt die Lange beispielsweise die Langsausdehnung 164, 174
und die Breite beispielsweise die Querausdehnung 166, 176 dar. Die Lange kann bei-
spielsweise definiert sein, als eine Richtung parallel zu dem Heizelement 120 (bzw. zu
einer Richtung maximaler Ausdehnung des Heizelements 120) und die Breite kann defi-
niert sein als eine Richtung senkrecht zu dem Heizelement 120 (bzw. zu einer Richtung

maximaler Ausdehnung des Heizelements 120).

GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel kénnen ein Abstand 168 zwischen mehreren Unter-
brechungen 162, 162 in dem ersten Unterbrechungsbereich 160 und ein Abstand 178
zwischen mehreren Unterbrechungen 172, 172, in dem zweiten Unterbrechungsbereich
170 der kleinsten zu realisierenden Strukturbreite, die eine mechanisch haltbare Git-
terstruktur ergibt, entsprechen. Der Abstand 168, 178 kann eine Breite von Stegen, zwi-
schen zwei Unterbrechungen, bestehend aus Membranmaterial der Membran 110, defi-
nieren. Je geringer der Abstand 168, 178 ist, desto weniger Warme wird Uber die Memb-
ran 110 von dem Heizelement 120 zu der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder
der zweiten Thermoelement-Struktur 140 Ubertragen und desto mehr Warme wird Gber
das zu analysierende Gas Ubertragen.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kénnen die erste Thermoelement-Struktur 130 und die
zweite Thermoelement-Struktur 140 mit einer Schutzschicht passiviert sein. Die Schutz-
schicht kann die erste Thermoelement-Struktur 130 sowie die zweite Thermoelement-
Struktur 140 vor Beschéadigungen durch das zu analysierende Gas schitzen und somit
mdégliche Ungenauigkeiten des Gassensors bei der Gasanalyse durch Beschadigungen
der ersten Thermoelement-Struktur 130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140
vermeiden.

GemaR einem Ausflhrungsbeispiel kénnen das heile Ende 132 der ersten Thermoele-
ment-Struktur bis zu einem Rand des ersten Unterbrechungsbereichs 160 der Membran
110 reichen und das heie Ende 142 der zweiten Thermoelement-Struktur 140 bis zu
einem Rand des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 der Membran 110 reichen. Der
Abstand zwischen dem heilen Ende 132 und dem ersten Unterbrechungsbereich 160
bzw. der Abstand zwischen dem heiBen Ende 142 und dem zweiten Unterbrechungsbe-
reich 170 sollte beispielsweise nicht gréRer als 0,5 mm, 100 nm oder 10 Mm betragen.
Reicht beispielsweise die Unterbrechung 162 bzw. die Unterbrechung 142 bis zu diesem
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Rand heran, so weist die Membran 110 nur einen sehr geringen Abstand zwischen den
jeweiligen heilRen Enden und der jeweiligen Unterbrechung auf. Dadurch kann erméglicht
werden, dass das Membranmaterial der Membran 110 eine Detektion des Heizer-Signals
durch die erste Thermoelement-Struktur 130 bzw. durch die zweite Thermoelement-
Struktur 140 nicht oder nur geringfligig beeintréchtigt, wodurch der Gassensor 100 sehr

genau das Gas analysieren kann.

Fig. 1b zeigt eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung 200, die hierin
auch als Auswerteeinrichtung bezeichnet werden kann, fur einen thermischen Gassensor
100 mit zumindest einem Heizer 120 und zwei in unterschiedlichen Abstanden 180,, 180,
von dem Heizer 120 angeordneten Detektoren (ein erster Detektor 130 und ein zweiter
Detektor 140). Der erste Detektor 130 kann von dem Heizer 120 mit dem Abstand 180,
beabstandet sein und der zweite Detektor 140 kann von dem Heizer 120 mit dem Abstand
180, beabstandet sein. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um eine Infor-
mation 210 Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten Detektors 130, eine
Information 220 Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines zweiten Detektors 140,
eine Information 210 Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-Signal und
dem Detektorsignal des ersten Detektors 130 und eine Information 220 (iber eine zweite
Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des zweiten Detek-
tors 140 zu erhalten.

GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Information 210 sowoh! die Amplitude des
Detektorsignals des ersten Detektors 130 als auch die erste Phasendifferenz zwischen
dem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors 130 umfassen, genauso
wie die Information 220 sowohl die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors
140 als auch die zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und dem Detektor-
signal des zweiten Detektors 140 umfassen kann. Es ist aber auch maglich, dass die
Amplitude des Detektorsignals des jeweiligen Detektors (des ersten Detektors 130 bzw.
des zweiten Detektors 140) getrennt von der ersten Phasendifferenz bzw. der zweiten
Phasendifferenz von dem thermischen Gassensor an die Auswerteanordnung gesendet
wird. Gemal einem Ausfilhrungsbeispiel ist es ebenso méglich, dass die Information 210
sowie die Information 220 nicht Uber getrennte Leitungen zu der Auswerteanordnung 200

ubertragen werden, sondern beispielsweise Uber eine gemeinsame Leitung oder kabellos.

GemaB einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
als ZwischengréRe abhéngig von der Information 210, 220 uber die Amplituden der De-
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tektorsignale und abhangig von der Information 210, 220 Uber die erste Phasendifferenz
und die zweite Phasendifferenz ein Kombinationssignal 230 zu bilden. Das Kombinations-
signal 230 kann eine Amplitudeninformation und eine Phaseninformation des Detektorsig-
nals des ersten Detektors 130 sowie des Detektorsignals des zweiten Detektors 140 zu-
sammenfassen. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um eine Information
240 Uber eine Gaskonzentration oder eine Temperaturleitfahigkeit eines Fluids, beispiels-
weise eines Gases oder Gasgemisches, basierend auf dem Kombinationssignal 230 zu
bestimmen. Diese Bestimmung kann die Auswerteanordnung 200 beispielsweise durch-
fuhren, ohne im weiteren Fortgang der Berechnungen, die in das Kombinationssignal 230
einflieRenden Einzelinformationen 210, 220 noch einmal separat zu betrachten.

Die Amplitude des Detektorsignals kann beispielsweise direkt als Information 210, 220
von dem jeweiligen Detektor 130, 140 bereitgestellt werden. Die Information 210, 220
Uber die erste Phasendifferenz und zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal
122 und dem Detektorsignal des jeweiligen Detektors 130, 140 kann z. B. von dem ther-
mischen Gassensor 100 bestimmt werden und an die Auswerteanordnung 200 Ubertragen

werden.

Alternativ kann Gber die Information 210 bzw. die Information 220 das Detektorsignal des
ersten Detektors 130 bzw. das Detektorsignal des zweiten Detektors 140 an die Auswer-
teanordnung 200 Gbertragen werden und zusétzlich kann das Heizer-Signal 122 direkt an
die Auswerteanordnung 200 Ubertragen werden. Dabei kann die Auswerteanordnung
ausgebildet sein, um aus dem Detektorsignal des ersten Detektors 130 und aus dem De-
tektorsignal des zweiten Detektors 140 die jeweilige Amplitude zu bestimmen und die ers-
te Phasendifferenz sowie die zweite Phasendifferenz zu bestimmen, um abhangig von

den so bestimmten Informationen das Kombinationssignal 230 zu bilden.

Dadurch dass die Auswerteanordnung 200 das Kombinationssignal 230 bildet, kann die
Auswerteanordnung 200 mdgliche Fehler des thermischen Gassensors 100 sehr leicht
und viel schneller korrigieren, um die Information 240 Uber die Gaskonzentration und eine
Temperaturleitfahigkeit zu erhalten, als wenn die Auswerteanordnung 200 die Information
210 Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130 und die erste Pha-
sendifferenz sowie die Information 220 Uber die Amplitude des Detektorsignals des zwei-
ten Detektors 140 sowie die zweite Phasendifferenz getrennt voneinander korrigiert. Das
Kombinationssignal 230 kann somit erleichtern die Information 240 Gber die Gaskonzent-
ration und die Temperaturleitféhigkeit des zu analysierenden Gases zu bestimmen sowie
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ermoglichen, Fehler erzeugt durch den thermischen Gassensor 100, zu unterdriicken o-

der zu reduzieren.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
eine Information Uber eine Heizer-Amplitude, beispielsweise eine Information tber eine
Heizleistung aus dem Heizer-Signal 122, zu erhalten und um eine Linearkombination der
Information Uber die Heizer-Amplitude, der Information 210 und der Information 220 zu

bilden, um das Kombinationssignal 230 zu bestimmen.

Alternativ kann die Auswerteanordnung 200 aus dem Heizer-Signal 122 nicht nur die In-
formation Uber die Heizer-Amplitude erhalten, sondern auch, wie bereits oben beschrie-
ben, eine Information Uber die erste Phasendifferenz sowie Uber die zweite Phasendiffe-
renz berechnen, wenn die Information 210 beispielsweise das Detektorsignal des ersten
Detektors 130 und die Information 220 das Detektorsignal des zweiten Detektors 140 um-

fasst.

Somit geht in das Kombinationssignal 230 nicht nur die Phase des Heizer-Signals in Form
der ersten Phasendifferenz und der zweiten Phasendifferenz ein, sondern zusatzlich die
Heizer-Amplitude, die erméglicht, dass die Auswerteanordnung 200 in Abhéngigkeit des
ersten Abstands 180, und des zweiten Abstands 180, der zwei Detektoren von dem Hei-
zer 120, die Information 240 Uber die Gaskonzentration und die Temperaturleitfahigkeit
des zu analysierenden Gases bestimmen kann. So weist beispielsweise das Detektorsig-
nal des ersten Detektors 130 eine groRere Amplitude auf als das Detektorsignal des zwei-
ten Detektors 140, da der Abstand 180, des zweiten Detektors 140 von dem Heizer 120
gréRer ist als der Abstand 180, des ersten Detektors 130 von dem Heizer 120. Mit zu-
nehmenden Abstand von dem Heizer 120 kann die Heizer-Amplitude, detektiert von dem
jeweiligen Detektor 130, 140 abnehmen. Durch die zuséatzliche Information Uber die Hei-
zer-Amplitude kann die Auswerteanordnung 200 somit noch genauer die Information 240
Uber die Gaskonzentration und die Temperaturleitfahigkeit bestimmen, da die Heizer-
Amplitude des Heizer-Signals 122 als Referenz betrachtet werden kann, und somit das
Kombinationssignals 230 ein relatives Amplituden-Signal aufweisen kann. Ein relatives
Amplituden-Signal ist beispielsweise weniger fehleranfallig als ein absolutes Amplituden-
Signal.

Gemah einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um

das Kombinationssignal sigX 230 gemalR sigX=sigUss*Ka+sigPhi*Kp zu erhalten. Der
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Term sigUss kann eine Amplitudeninformation oder ein Amplituden-Signal sein, das von
der Information 210 Gber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130 und
von der Information 220 Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors
140 abhangig sein kann. So kann sigUss beispielsweise eine Linearkombination der In-
formation 210 Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130 und der
Information 220 Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors 140 sein.
sigPhi kann eine Phaseninformation oder ein addiertes Phasensignal sein, das von der
Information 210 Uber eine ersten Phasendifferenz und von der Information 220 Uber die
zweite Phasendifferenz abhangig sein kann. So kann sigPhi beispielsweise eine Addition
der Information 210 Uber die erste Phasendifferenz und der Information 220 tber die
zweite Phasendifferenz sein. Ka und Kp kdnnen Konstanten sein. Das so bestimmte
Kombinationssignal 230 kann eine Amplitudeninformation sigUss und eine Phaseninfor-
mation sigPhi umfassen, wodurch vier Informationen (z. B. die Information 210 Uber die
Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130, die Information 220 Uber die
Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors 140, die Information 210 Uber eine
erste Phasendifferenz zwischen dem Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten
Detektors 130 und die Information 220 Uber die zweite Phasendifferenz zwischen dem
Heizer-Signal und dem Detektorsignal des zweiten Detektors 140) in dem Kombinations-
signal 230 zusammengefasst werden, wodurch die Auswerteanordnung 200 weniger Leis-
tung auf die Verarbeitung der Informationen 210, 220 verwenden kann. Somit kann die
Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um sehr effizient, schnell und genau eine Infor-

mation 240 Uber die Gaskonzentration und Temperaturleitfahigkeit zu bestimmen.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Amplitudeninformation sigUss geman sigUss=2*Hz.Uss-(D1.Uss+D2.Uss) zu erhalten.
Hz.Uss kann eine Information Uber die Heizer-Amplitude sein, die aus dem Heizer-Signal
122 erhalten werden kann. D1.Uss kann eine Information 210 Uber die Amplitude des
Detektorsignals des ersten Detektors 130 sein und D2.Uss kann eine Information 220
Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors 140 sein. Somit kann die
Amplitudeninformation sigUss ein relatives Amplituden-Signal darstellen, da die Informati-
on 210 Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130, die Information
220 Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors 140 und die Heizer-
Amplitude Hz.Uss miteinander verrechnet werden, so dass die Information 210 Uber die
Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors 130 und die Information 220 Uber die
Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors 140 relativ zu der Heizer-Amplitude
betrachtet werden kénnen. Durch die relative Betrachtungsweise der Amplituden kénnen
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mogliche Fehler von absoluten Amplitudenwerten vermieden werden, wodurch die Aus-
werteanordnung 200 sehr genau die Information 240 (ber die Gaskonzentration und

Temperaturleitfahigkeit bestimmen kann.

Gemalk einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
ein Polynom, beispielsweise ersten Grades, des Kombinationssignals 230 zu berechnen,
um die Information 240 (ber die Gaskonzentration oder die Temperaturleitfahigkeit zu
erhalten. Das Polynom (z.B. Polynom y) kann beispielsweise gemal
y=AO+A1*sigX+A2*sigX2 erhalten werden. Durch die Polynombildung des Kombinations-
signals 230 durch die Auswerteanordnung 200 kann das Kombinationssignal 230 sehr
leicht und effizient um mégliche Druck-Drift bzw. Temperatur-Drift-Fehler korrigiert wer-

den.

Gemal einem Ausfilhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
das Polynom des Kombinationssignals 230 mit einem Korrekturterm zu multiplizieren, um
die Information 240 uber die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit zu
erhalten. Der Korrekturterm von dem Kombinationssignal 230, kann von einer Information
Uber einen Druck und von einer Information Uber eine Temperatur abhéngig sein und bei-
spielsweise eine Druck- und Temperaturabhangigkeit kompensieren. In anderen Worten
kann der Korrekturterm von dem Kombinationssignal 230 eine Druck-Drift und/oder eine
Temperatur-Drift kompensieren. Somit wird eine mogliche Fehlinterpretation durch die
Auswerteanordnung 200 der von dem thermischen Gassensor 100 detektierten Signale

reduziert.

GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um

eine Berechnung gemal C = pol(sigX) - <1 — [———’:@—)————] . (1 - [—ﬂ—])) durchzufiih-

sigX—constl p—const2

ren, um die Information C 240 Uber die Gaskonzentration zu erhalten. sigX kann das
Kombinationssignal 230 sein, pol(sigX) kann ein Polynom des Kombinationssignals sigX
230 sein, f(p) kann eine Funktion eines Drucks p sein, const! kann eine Konstante sein,
f(T) kann eine Funktion der Temperatur T sein und const2 kann eine zweite Konstante
sein. f(p) kann eine Funktion eines gemessenen Drucks p in einer Umgebung des thermi-
schen Gassensors 100 sein und f(T) kann eine Funktion einer gemessenen Temperatur T
in einer Umgebung des thermischen Gassensors 100 sein. Der zweite Term der Multipli-

kation <1 — [——f@————] . (1 - [—J:@-—D> kann auch als Korrekturterm des Kombinati-

sigX—constl p—const2
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onssignals 230 verstanden werden. Der Korrekturterm kann von Messbedingungen des
Gassensors 100 (wie z. B. ein Umgebungsdruck/Messdruck oder einer Umgebungstem-
peratur/Messtemperatur) abhéngig sein. Der Korrekturterm kann somit mogliche Einflisse
eines Umgebungsdrucks oder einer Umgebungstemperatur des thermischen Gassensors
100 auf die Bestimmung der Information 240 Uber die Gaskonzentration korrigieren. Somit
kann mogliche Druck-Drift bzw. Temperatur-Drift unterdriickt werden.

Gemahl einem Ausfilhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
eine Berechnung gemal

Clvol%] = A.y(sigX) - (1 - [% ' (1 - [%})) durchzuftihren, um die

Information C 240 Uber die Gaskonzentration zu erhalten. In der Formel kann das sigX
das Kombinationssignal 230 sein, A.y(sigX) kann ein Polynom des Kombinationssignals
sigX 230 (beispielsweise erster Ordnung) sein, B.y(p) kann eine Funktion des Drucks p
(beispielsweise eine Polynomfunktion, beispielsweise zweiter Ordnung) sein, B.ref kann
eine Konstante sein, C.y(T) kann eine Funktion der Temperatur T (beispielsweise eine
Polynomfunktion, beispielsweise zweiter Ordnung) sein und C.ref kann eine zweite Kon-
stante sein. Die Funktion B.y(p) kann beispielsweise eine Funktion eines gemessenen
Drucks p in einer Umgebung des thermischen Gassensors 100 sein und die Funktion

C.y(T) kann eine Funktion einer gemessenen Temperatur T in einer Umgebung des ther-

mischen Gassensors 100 sein. Der zweite Term (1 — [%} . (1 — [%}))

der Multiplikation zur Berechnung der Information C 240 (ber die Gaskonzentration kann
einen Korrekturterm definieren. Der Korrekturterm kann hierbei beispielsweise von dem
Druck p und der Temperatur T abhangen. So kann beispielsweise B.y(p) eine Polynom-
funktion abhéngig von dem Druck p sein, wodurch beispielsweise eine Korrektur von mog-
lichen Druckeinfliissen auf die Berechnung der Information 240 Uber die Gaskonzentration
berticksichtigt werden kann. Genauso kann durch die Bildung der Polynomfunktion C.y(T),
als Funktion der Temperatur T, sehr genau ein méglicher Einfluss der Temperatur T auf
die Berechnung der Information 240 tber die Gaskonzentration berticksichtigt werden.
Durch die Bildung der Polynomfunktionen, sowoh! als Funktion des Drucks p als auch als
Funktion der Temperatur T, kénnen Fehlerkorrekturen sehr gut angenéhert werden,
wodurch die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein kann, um sehr effektiv und sehr ge-
nau die Information 240 Gber die Gaskonzentration zu bestimmen.
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GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
einen Druck und/oder eine Temperatur in einer Umgebung des thermischen Gassensors
100 bei der Bestimmung der Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder die
Temperaturleitfahigkeit zu beruicksichtigen. Hierfur kann beispielsweise der thermische
Gassensor 100 Druck- und Temperatursensoren aufweisen, mit denen er den Druck
und/oder die Temperatur in der Umgebung detektieren kann und an die Auswerteanord-
nung 200 Ubertragen kann. Somit kann die Auswerteanordnung 200 beispielsweise mog-
liche Fehlberechnungen der Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder die
Temperaturleitfahigkeit aufgrund unterschiedlicher Druck und/oder Temperaturbedingun-
gen in der Umgebung des thermischen Gassensors 100 beriicksichtigen und korrigieren.
Somit kann die Auswerteanordnung 200 auf den Druck und/oder die Temperatur in der
Umgebung des thermischen Gassensors 100 reagieren und dementsprechend die Infor-
mation 240 Uber die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit sehr genau
bestimmen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann die Auswerteanord-
nung 200 ausgelegt sein, um bei der Bestimmung der Information 240 Uber die Gaskon-
zentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit als Eingangsgréfien einer Drift-Korrektur
das Kombinationssignal 230, eine Information Gber die Temperatur in einer Umgebung
des thermischen Gassensors 100 und eine Information Uber einen Druck in einer Umge-
bung des thermischen Gassensors 100 zu verwenden, um die Information Gber die Gas-
konzentration und/oder Temperaturleitfahigkeit als Ergebnis der Drift-Korrektur zu erhal-
ten. Somit kann beispielsweise die Drift-Korrektur abhangig von der Information Gber die
Temperatur und den Druck auf das Kombinationssignal angewendet werden, um die In-
formation 240 (Ober die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit zu erhalten.
Die Drift-Korrektur kann beispielsweise aufler den drei genannten Eingangsvariablen (das
Kombinationssignal, die Information Uber die Temperatur und die Information Gber den
Druck) keine weiteren Variablen mehr erhalten, sondern nur noch vorher erhaltene, bei-
spielsweise im Rahmen einer Kalibration bestimmte, Konstanten verwenden. Die Kon-
stanten kdénnen dabei spezifisch fir den verwendeten thermischen Gassensor 100 sein.
Somit kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um kleine Unterschiede zwischen
thermischen Gassensoren 100 in der Berechnung der Information 240 Uber die Gaskon-
zentration und/oder Temperaturleitfahigkeit zu berlicksichtigen, um ein sehr genaues Er-
gebnis (Information 240) zu erhalten. Die Drift-Korrektur kann beispielsweise eine Tempe-
ratur-Drift und/oder eine Druck-Drift korrigieren.
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Fig. 1c zeigt eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung 200 flr einen
thermischen Gassensor 100 mit zumindest einem Heizer 120 und zwei Detektoren (einem
ersten Detektor 130 und einem zweiten Detektor 140). Der erste Detektor 130 kann einen
ersten Abstand 180, zu dem Heizer 120 aufweisen und der zweite Detektor 140 kann ei-
nen zweiten Abstand 180, zu dem Heizer 120 aufweisen. GemaR Fig. 1c weisen der erste
Detektor 130 und der zweite Detektor 140 den gleichen Abstand 180,, 180, zu dem Hei-
zer 120 auf. Es ist aber auch méglich, dass der erste Abstand 180, sich von dem zweiten
Abstand 180, unterscheidet. So kann beispielsweise der erste Detektor 130 in einem an-
deren Abstand als der zweite Detektor 140 von dem Heizer 120 angeordnet sein. Die
Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um eine Heizleistung, mit der der Heizer
120 beaufschlagt werden kann, abhangig von zumindest einem Sensorsignal (z. B. einem
ersten Sensorsignal 210 und/oder einem zweiten Sensorsignal 220) von zumindest einem
der Detektoren (z. B. dem ersten Detektor 130 und/oder dem zweiten Detektor 140) zu
regeln (beispielsweise mit einer Regeleinheit 250 zur Regelung einer Heizleistung), um
das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 in einen vorbestimmten Wertebereich zu brin-

gen.

Um das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 durch die Auswerteanordnung beispiels-
weise zu analysieren bzw. weiterzuverarbeiten, ist es von Vorteil, wenn das zumindest
eine Sensorsignal 210, 220 in den vorbestimmten Wertebereich durch die Auswertean-
ordnung 200 gebracht wird. Wird die Heizleistung beispielsweise erhéht, so kann bei-
spielsweise eine Amplitude oder eine Frequenz des zumindest einen Sensorsignals 210,
220 ebenfalls erhéht werden. Dies kann beispielsweise durch die Auswerteanordnung 200
durchgefuhrt werden, wenn das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 zu klein ist und der
vorbestimmte Wertebereich sehr grol3 ist. Somit kann das neue Sensorsignal 210, 220
nach der Regelung der Heizleistung durch die Regeleinheit 250 den vorbestimmten Wer-
tebereich ausfillen bzw. in diesem liegen. Der vorbestimmte Wertebereich kann bei-
spielsweise abhangig von verwendeten Bauteilen der Auswerteanordnung 200, wie z. B.
einem Analog-Digital-Wandler (ADC), abhéngig sein. So kann der ADC beispielsweise
das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 sehr gut weiterverarbeiten, wenn das zumin-
dest eine Sensorsignal 210, 220 in dem auf den ADC angepassten vorbestimmten Wer-
tebereich angepasst ist (z. B. ADC Arbeitsbereich).

Die Auswerteanordnung 200 kann auch ausgelegt sein, um die Heizleistung des Heizers
120 mit der Regeleinheit 250 dahin gehend zu regeln, dass die Heizleistung des Heizers
120 reduziert wird. Dadurch kann das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 ebenfalls
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reduziert werden. Dies kann beispielsweise vorteilhaft sein, wenn das zumindest eine
Sensorsignal 210, 220 den vorbestimmten Wertebereich Uberschreitet, also zu grof} ist.
Dadurch, dass die Auswerteanordnung 200 ausgelegt ist, um mit der Regeleinheit 250 die
Heizleistung des Heizers 120 zu regeln, wird erméglicht, dass bei einer Weiterverarbei-
tung des zumindest einen Sensorsignals 210, 220 durch beispielsweise Bauelemente der
Auswerteanordnung 200, wie z. B. dem ADC, keine oder nur kaum Informationen des

zumindest einen Sensorsignals 210, 220 verlorengehen.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Regeleinheit 250 der Auswerteanordnung
200 zur Regelung der Heizleistung des Heizers 120 ein Regelungssignal 252 an den Hei-
zer 120 Ubertragen. Zusatzlich kann die Regeleinheit 250 eine Information 122 Gber die
geregelte Heizleistung des Heizers 120 der Auswerteanordnung 200 bereitstellen.

Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um eine Information 122 Gber die Heiz-
leistung bei einer Ableitung einer Information 240 Uber eine Gaskonzentration und/oder
eine Temperaturleitfahigkeit von dem zumindest einen Sensorsignal 210, 220 zu ber{ick-
sichtigen. Somit kann ermoglicht werden, dass durch die Regeleinheit 250 das Sensor-
signal 210, 220 in den vorbestimmten Wertebereich gebracht wird und zusétzlich die In-
formation 122 Uiber die Heizleistung in der Analyse bericksichtigt wird, da das zumindest
eine Sensorsignal 210, 220 von der Heizleistung abhangig ist. Zusatzlich ermdglicht diese
Auswerteanordnung 200, dass ein Sensorsignal, z. B. das erste Sensorsignal 210 oder
das zweite Sensorsignal 220, ausreichend sein kann, um mit einer gewissen Genauigkeit
die Information 240 (ber die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit eines
Gases oder Fluids (z. B. eines Gases oder Gasgemisches) abzuleiten. Wird sowoh! das
erste Sensorsignal 210 als auch das zweite Sensorsignal 220 und die Heizleistung 122
verwendet, um die Information 240 abzuleiten, so ist die Bestimmung der Information 240
uberbestimmt, wodurch die Information 240 sehr genau durch die Auswerteanordnung
200 bestimmt werden kann. Unterscheidet sich der erste Abstand 180, des ersten Detek-
tors 130 von dem zweiten Abstand 180, des zweiten Detektors 140 von dem Heizer 120,
so kann beispielsweise die Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder die Tem-
peraturleitfahigkeit eines Gases auch nur aus dem ersten Sensorsignal 210 und dem
zweiten Sensorsignal 220 abgeleitet werden, ohne die Information 122 Uber die Heizleis-
tung des Heizers 120.
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Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 die Information 122
Uber die Heizleistung auch von dem thermischen Gassensor 100 erhalten anstelle von der

Regelungseinheit 250.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
ein periodisches Signal (z. B. das Regelungssignal 252) an den Heizer 120 anzulegen.
Bei dem periodischen Signal kann es sich beispielsweise um ein periodisches Recht-
ecksignal oder Sinussignal handeln. Ist das Regelungssignal 252, und damit die von dem
Heizer 120 an das zu analysierende Gas abgegebene Warme, ein periodisches Signal, so
kann ebenfalls das von dem ersten Detektor 130 detektierte erste Sensorsignal 210 und
das von dem zweiten Detektor 140 detektierte zweite Sensorsignal 220 periodisch sein.
Aufgrund des ersten Abstands 180; und des zweiten Abstands 180, kénnen allerdings
das erste Sensorsignal 210 und/oder das zweite Sensorsignal 220 sich in der Phase von
dem periodischen Signal des Heizers 120 als auch in der Amplitude von dem periodi-
schen Signal des Heizers 120 unterscheiden. Diese Unterschiede kann beispielsweise die
Auswerteanordnung 200 nutzen, um die Information 240 Uber die Gaskonzentration

und/oder die Temperaturieitfahigkeit sehr genau zu bestimmen.

GemaR einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Heizleistung, mit der der Heizer 120 beaufschlagt wird, (beispielsweise durch das Re-
gelungssignal 252) zwischen zwei Werten umzuschalten. Somit kann beispielsweise an
den Heizer 120 ein periodisches Rechtecksignal angelegt sein. Somit kann der Heizer
120 z. B. abwechseind eine erste Heizleistung und eine zweite Heizleistung an das zu

analysierende Gas Ubertragen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
eine Amplitude der Heizleistung so zu regein (beispielsweise mit der Regelungseinheit
250), dass sowohl ein Minimalwert des zumindest einen Sensorsignals 210, 220 als auch
ein Maximalwert des zumindest einen Sensorsignals 210, 220 in dem vorbestimmten
Wertebereich liegt. Wird die Amplitude der Heizieistung des Heizers 120 beispielsweise
durch das Regelungssignal 252 erhéht, so kann der Minimalwert des zumindest einen
Sensorsignals 210, 220 gesenkt werden und der Maximalwert des zumindest einen Sen-
sorsignals 210, 220 beispielsweise erhtht werden. Wird die Amplitude der Heizleistung
durch das Regelungssignal 252 beispielsweise verringert, so kann der Minimalwert des
zumindest einen Sensorsignals 210, 220 erhoht werden und der Maximalwert des zumin-
dest einen Sensorsignals 210, 220 gesenkt werden.
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GemaR einem AusflUhrungsbeispiel kann der vorbestimmte Wertebereich abhéngig von
einem Wertebereich eines Bauteils, wie z. B. einem ADC, der Auswerteanordnung 200
sein. Somit kann beispielsweise der vorbestimmte Wertebereich abhéngig von einem
Bauteilwertebereich (beispielsweise eines Bauteils der Auswerteanordnung 200) bestimmt
werden. So kann der vorbestimmte Wertebereich beispielsweise vorgeben, dass der Mi-
nimalwert des zumindest einen Sensorsignals 210, 220 beispielsweise in einem Bereich
von 0% bis 30%, 1% bis 25% oder 2% bis 20% des Bauteilwertebereichs liegen soll und
dass der Maximalwert des zumindest einen Sensorsighals 210, 220 in einem Bereich von
70% bis 100%, 75% bis 99% oder 80% bis 98% des Bauteilwertebereichs liegen soll.
Somit kann der vorbestimmte Wertebereich beispielsweise einen unteren Wertebereich, in
dem der Minimalwert liegen soll und einen oberen Wertebereich, in dem der Maximalwert

liegen soll, aufweisen.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
eine Amplitude der Heizleistung so einzustellen oder einzuregeln (beispielsweise mit der
Regelungseinheit 250), dass ein Amplitude des zumindest einen Sensorsignals 210, 220
in einem vorgegebenen Amplitudenbereich liegt. Weist das zumindest eine Sensorsignal
210, 220 beispielsweise ein periodisches Sinussignal auf, so sollte die Amplitude zu je-
dem Zeitpunkt des Sensorsignals in dem vorgegebenen Amplitudenbereich liegen. Hier-
bei sollte die Amplitude des zumindest einen Sensorsignals den kompletten vorgegebe-
nen Amplitudenbereich ausnutzen. Der vorgegebene Amplitudenbereich kann beispiels-
weise einen oberen, mittleren und unteren Amplitudenbereich aufweisen/unterteilt sein.
Damit der vorgegebene Amplitudenbereich durch die Amplitude des zumindest einen
Sensorsignals ausgenutzt wird, sollte eine maximale Amplitude des zumindest einen Sen-
sorsignals beispielsweise in dem oberen Bereich liegen und eine minimale Amplitude in
dem unteren Bereich liegen. Der vorgegebene Amplitudenbereich kann beispielsweise
von dem Bauteilbereich abhangig sein. So kann der vorgegebene Amplitudenbereich bei-
spielsweise so bestimmt sein, dass die Amplitude des zumindest einen Sensorsignals
beispielsweise zumindest 50% oder zumindest 65% oder zumindest 75% eines Bauteil-
wertebereichs eines beispielsweise Analog-Digital-Wandlers ausnutzt.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
Abtastzeitpunkte, zu denen ein Sensorsignal 210, 220 abgetastet werden kann, einzustel-
len oder einzuregeln. Das Sensorsignal 210, 220 kann optional beispielsweise von der
Auswerteanordnung 200 oder dem thermischen Gassensor 100 vorverarbeitet und/oder
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mit einem DC-Offset beaufschlagt sein. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann es vor-
teilhaft sein, wenn das Sensorsignal 210, 220 zu einem Zeitpunkt maximaler Amplitude
und zu einem Zeitpunkt minimaler Amplitude abgetastet wird. Diese beide Abtastzeitpunk-
te kdnnen beispielsweise von der Auswerteanordnung 200 eingestellt bzw. nachgeregelt
werden, falls die Auswerteanordnung 200 feststellt, dass die Abtastzeitpunkte falsch ge-
wahlt worden sind. Durch ein exaktes Einstellen der Abtastzeitpunkte kann ermdglicht
werden, dass beispielsweise sehr leicht durch die Auswerteanordnung eine Phasendiffe-
renz oder Amplitudendifferenz zwischen dem ersten Sensorsignal 210 und einem Heizer-
Signal (beispielsweise ausgesendet von dem Heizer 120 und geregelt durch das Rege-
lungssignal 252) bzw. zwischen dem zweiten Sensorsignal 220 und dem Heizer-Signal
bestimmt werden kdnnen. Mittels der sehr genauen Phasendifferenz und/oder Amplitu-
dendifferenzen kann die Auswerteanordnung 200 sehr genau die Information 240 tiber die
Gaskonzentration und/oder Temperaturleitfahigkeit des zu analysierenden Gases be-
stimmen bzw. ableiten.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Abtastzeitpunkte so einzustellen, dass eine Abtastung, beispielsweise mit einer Pha-
sendifferenz von maximal +/- 2° zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem das Sensorsignal 210,
220 einen Maximalwert erreicht, und so dass die Abtastung, beispielsweise mit einer Pha-
sendifferenz von maximal +/- 2° zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem das Sensorsignal 210,
220 einen Minimalwert erreicht. Der Maximalwert kann beispielsweise eine maximale
Amplitude des Sensorsignals 210, 220 definieren und der Minimalwert kann eine minimale
Amplitude des Sensorsignals 210, 220 definieren, wie bereits weiter oben erklart.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Auswerteeinrichtung 200 ausgelegt sein, um
ein Sensorsignal 210, 220 von zumindest einem der Detektoren 130, 140 mit einem durch
einen Digital-Analog-Wandler erzeugten Offset-Signal zu kombinieren, um ein Eingangs-
signal fir den Analog-Digital-Wandler zu erhalten. Die Auswerteeinrichtung 200 kann
ausgelegt sein, um das Offset-Signal einzuregeln, um zu erreichen, dass das Eingangs-
signal des Analog-Digital-Wandiers wahrend einer gesamten Periode des Sensorsignals
210, 220 innerhalb eines vorgegebenen Bereichs bleibt. Somit kann das Offset-Signal
beispielsweise ausgelegt sein, um das Sensorsignal 210, 220 so anzupassen, dass das
Eingangssignal entsteht, das in einem Bauteilwertebereich des Analog-Digital-Wandiers
liegt. So kann das Offset-Signal beispielsweise eingeregelt/angepasst werden, um auf
unterschiedliche Sensorsignale 210, 220 von unterschiedlichen zu analysierenden Gasen
reagieren zu kénnen. So kann das Offset-Signal beispielsweise ausgebildet sein, um ein
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zu grolRes Sensorsignal 210, 220 zu verkleinern, damit das so entstandene Eingangssig-
nal in dem vorgegebenen Bereich liegt. AuRerdem kann das Offset-Signal ausgebildet
sein, um bei einem zu kleinen Sensorsignal 210, 220 das Sensorsignal 210, 220 zu erho-
hen, damit ein Eingangssignal entsteht, das in dem vorgegebenen Bereich liegt.

Somit kann die Auswerteanordnung 200 einerseits ausgelegt sein, um die Amplitude des
Sensorsignals 210, 220 durch die Regelung der Heizleistung in den vorbestimmten Wer-
tebereich zu bringen und durch die Kombination des Sensorsignals 210, 220 mit dem Off-
set-Signal einen Offset des Sensorsignals 210, 220 so zu verdndern, dass das Sensor-
signal 210, 220 in dem vorbestimmten Wertebereich liegt. Hierdurch wird erméglicht, dass
das Sensorsignal 210, 220 sehr genau analysiert werden kann und somit eine sehr ge-
naue Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder Temperaturleitfahigkeit des zu
analysierenden Gases durch die Auswerteanordnung 200 ermittelt werden kann.

GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteeinrichtung 200 ausgelegt sein, um
die Heizleistung nur dann zu regeln, wenn eine Einstellung oder Einregelung der Abtast-
zeitpunkte sich in einem eingeschwungenen Zustand befindet und wenn sich eine Einre-
gelung des Offset-Signals in einem eingeschwungenen Zustand befindet. Unter einem
eingeschwungenen Zustand kann verstanden werden, dass die Abtastzeitpunkte von der
Auswerteeinrichtung 200 so bestimmt wurden, dass das Sensorsignal 210, 220 an vorde-
finierten Ereignissen (wie z. B. eine maximale Amplitude (Maximalwert), ein Nulldurch-
gang oder eine minimale Amplitude (Minimalwert)) abgetastet werden kann. Genauso
kann der eingeschwungene Zustand bedeuten, dass das Offset-Signal so eingeregelt
wurde, dass das Sensorsignal 210, 220 bei einer Kombination des Offset-Signals mit dem
Sensorsignal 210, 220 ein Eingangssignal erzeugt, das in dem vorgegebenen Bereich
liegt, um somit das Sensorsignal 210, 220 sehr genau, ohne oder nur mit geringen Infor-
mationsverlusten, mittels der Auswerteanordnung zu analysieren. Somit kénnen bei-
spielsweise von der Auswerteeinrichtung 200 Voreinstellungen (wie z. B. die Abtastzeit-
punkte in dem eingeschwungenen Zustand oder das Offset-Signal in dem eingeschwun-
genen Zustand) bestimmt werden, so dass bei einer Regelung der Heizleistung durch die
Regelungseinheit 250 das neue Sensorsignal 210, 220 mit den Voreinstellungen sehr
genau analysiert werden kann und unter Umstanden keine neue Regelung der Abtastzeit-
punkte bzw. des Offset-Signals mehr nétig ist, um aus dem Sensorsignal 210, 220 die
Information 240 (iber die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleitfahigkeit abzulei-
ten.
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Gemal einem AusflUhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Regelung der Heizleistung (beispielsweise durch die Regelungseinheit 250) anzuhal-
ten, wahrend eine Einstellung oder Einregelung der Abtastzeitpunkte erfolgt und/oder
wahrend eine Einregelung des Offset-Signals erfolgt. Somit kann beispielsweise sicher-
gestellt werden, dass keine Verdnderungen des Sensorsignals 210, 220 durchgefihrt
werden, wahrend die Abtastzeitpunkte und das Offset-Signal sich noch nicht in einem
eingeschwungenen Zustand befinden. Somit kann sichergestellt werden, dass das Sen-
sorsignal 210, 220 sehr genau analysiert werden kann, da die Abtastzeitpunkte und das
Offset-Signal sehr genau mit nur sehr geringer oder keiner Fehleranfalligkeit bestimmt

werden kénnen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
sowohl eine mittlere Heizleistung oder eine maximale Heizleistung als auch eine Amplitu-
de der Heizleistung zu regeln. Somit kann die Regelungseinheit 250 beispielsweise als
Regelungssignal 252 ein neues Heizer-Signal fur den Heizer 120 an den thermischen
Gassensor 100 Ubertragen, wobei das Regelungssignal z. B. eine geénderte mittlere
Heizleistung, maximale Heizleistung oder Amplitude der Heizleistung aufweist. Es ist aber
auch mdglich, dass das Regelungssignal 152 eine Information umfasst, die besagt, wie
die mittlere Heizleistung, die maximale Heizleistung oder die Amplitude der Heizleistung
von dem thermischen Gassensor fUr den Heizer 120 geéndert werden solite.

Fig. 1d zeigt eine schematische Darstellung einer Auswerteanordnung 200 fur einen
thermischen Gassensor 100 mit zumindest einem Heizer 120 und zwei in unterschiedli-
chen Abstanden (z. B. einem ersten Abstand 180, und einem zweiten Abstand 180,) von
dem Heizer 120 angeordneten Detektoren (z. B. einem ersten Detektor 130 und einem
zweiten Detektor 140). Der erste Detektor 130 kann beispielsweise von dem Heizer 120
den ersten Abstand 180, aufweisen und der zweite Detektor 140 kann von dem Heizer
120 den zweiten Abstand 180, aufweisen. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt
sein, um ein periodisches Signal 260 mit einer vorgegebenen Periodendauer an den Hei-
zer 120 anzulegen. Dabei kann es sich bei dem periodischen Signal beispielsweise um
ein Rechtecksignal, ein Impulssignal mit bekannter Leistung oder ein Sinussignal handeln.
Optional kann es sich auch um ein Sinussignal mit Oberschwingungen oder um ein
Dreickecksignal handein. Das periodische Signal kann auch als Heizer-Signal bezeichnet
werden und kann von dem Heizer 120 in Form von Warme Uber ein zu analysierendes
Gas an den ersten Detektor 130 und/oder an den zweiten Detektor 140 Gbertragen wer-
den. Die Ubertragene Wéarme kann von dem ersten Detektor 130 als erstes Sensorsignal
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210 detektiert werden und von dem zweiten Detektor 140 als zweites Sensorsignal 220
detektiert werden. Das erste Sensorsignal 210 und das zweite Sensorsignal 220 kénnen
ein erstes periodisches Signal bzw. ein zweites periodisches Signal mit jeweils der vorge-
gebenen Periodendauer aufweisen. Dadurch wird ermoglicht, dass das zu analysierende
Gas sehr genau beziglich seiner Gaskonzentration und/oder Temperaturleitfahigkeit von
dem thermischen Gassensor 100 bzw. der Auswerteanordnung 200 analysiert werden
kann. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um zumindest ein Sensorsignal
(z. B. das erste Sensorsignal 210 und/oder das zweite Sensorsignal 220) von einem der
Detektoren 130, 140 zu drei Zeitpunkten abzutasten (beispielsweise durch eine Abtastein-
richtung 270). Ein zweiter Abtastzeitpunkt kann beispielsweise gegenuber einem ersten
Abtastzeitpunkt um 90°, bezogen auf die Periodendauer (beispielsweise mit +/- 2°), zeit-
versetzt sein. Somit kann beispielsweise der zweite Abtastzeitpunkt gegentiber dem ers-
ten Abtastzeitpunkt um 1/4 Periodendauer, 5/4 Periodendauern oder um 9/4 Perioden-
dauern zeitversetzt sein. Ein dritter Abtastzeitpunkt kann gegentiber dem ersten Abtast-
zeitpunkt um 180° bzw. gegentiber dem zweiten Abtastzeitpunkt um 90°, bezogen auf die
Periodendauer, zeitversetzt sein. Der erste Abtastzeitpunkt, der zweite Abtastzeitpunkt
und der dritte Abtastzeitpunkt kénnen eine Toleranz von +/- 2% aufweisen. Der dritte Ab-
tastzeitpunkt kann also beispielsweise um 1/2 Periodendauer, 3/2 Periodendauern oder
um 5/2 Periodendauern gegentiber dem ersten Abtastzeitpunkt zeitversetzt sein. Somit
kann das Sensorsignal 210, 220 an exakt definierten Stellen abgetastet werden, wodurch
sehr genau eine Information 240 Uber eine Gaskonzentration und/oder eine Temperatur-
leitfahigkeit aus dem Sensorsignal 210, 220 ermittelt werden kann. Die Auswerteanord-
nung 200 kann ausgelegt sein, um basierend auf drei Abtastwerten, die auf einer Abtas-
tung des Sensorsignals zu dem ersten Abtastzeitpunkt, zu dem zweiten Abtastzeitpunkt
und zu dem dritten Abtastzeitpunkt (beispielsweise durchgefuhrt mittels der Abtastvorrich-
tung 270) basieren, zu erkennen, ob ein erster Abtastwert und ein dritter Abtastwert einen
Maximalwert und einen Minimalwert des Sensorsignals 210, 220 darstellen. Dies kann
beispielsweise durch die Uberprifungsvorrichtung 280 erfolgen. Die Uberprifungsvorrich-
tung 280 kann dabei beispielsweise einen DC-Offset ignorieren und somit bis auf einen
DC-Offset Uberpriifen, ob der erste Abtastwert beispielsweise einen Maximalwert darstellt
und der dritte Abtastwert beispielsweise einen Minimalwert des Sensorsignals 210, 220
darstellt. Der zweite Abtastzeitpunkt kann somit beispielsweise ein ,Nulldurchgang® des
Sensorsignals 210, 220 sein und von der Uberprifungseinrichtung 280 mit in Betracht
gezogen werden.
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Der erste Abtastzeitpunkt, der zweite Abtastzeitpunkt und/oder der dritte Abtastzeitpunkt
sowie das erste Sensorsignal 210 und das zweite Sensorsignal 220 kénnen verwendet
werden, um die Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder die Temperaturleit-
fahigkeit eines Gases, detektiert durch den thermischen Gassensor 100, zu bestimmen.
Optional kann zusétzlich das Heizer-Signal 122 in die Bestimmung der Information 240
miteinflieRen. Somit kénnen beispielsweise eine Phasendifferenz zwischen dem ersten
Sensorsignal 210 und dem zweiten Sensorsignal 220 sowie eine Amplitudendifferenz Zwi-
schen dem ersten Sensorsignal 210 und dem zweiten Sensorsignal 220 beispielsweise
anhand der Abtastzeitpunkte/Abtastwerte bestimmt werden. Optional kénnen auch eine
Phasendifferenz und/oder eine Amplitudendifferenz zwischen dem ersten Sensorsignal
210 und dem Heizer-Signal 122 bzw. zwischen dem zweiten Sensorsignal 220 und dem
Heizer-Signal 122 ermittelt werden. Aus den so ermittelten Phasendifferenzen und
Amplitudendifferenzen kann die Information 240 Uber die Gaskonzentration und/oder

Temperaturleitfahigkeit bestimmt werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Abtastzeitpunkte abhéngig von einer Erkennung, ob der erste Abtastwert und der drit-
te Abtastwert einen Maximalwert und/oder einen Minimalwert des Sensorsignals 210, 220
darstellen, zu verdndern. Dies kann beispielsweise mittels einer Abtastregelungseinrich-
tung 290 erfolgen. Somit kénnen beispielsweise neue Abtastzeitpunkte bestimmt werden,
wenn der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert nicht einen Maximalwert und/oder
einen Minimalwert des Sensorsignals 210, 220 entsprechen. Durch die Regelung der Ab-
tastzeitpunkte kann sichergestellt werden, dass die Abtastwerte vorbestimmten Werten
entsprechen. Stellt die Uberprifungseinrichtung 280 z. B. fest, dass Abweichungen au-
Rerhalb einer Toleranz auftreten (beispielsweise +/- 2°), so kdnnen die Abtastzeitpunkte
durch die Abtastregelungseinrichtung 290 verandert/nachgeregelt werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
die Abtastzeitpunkte so einzustellen oder einzuregeln, dass der erste Abtastwert einen
ersten Extremwert des Sensorsignals 210, 220, beispielsweise einen Maximalwert oder
Minimalwert, darstellt und der dritte Abtastwert einen zweiten Extremwert, beispielsweise
den Minimalwert oder den Maximalwert des Sensorsignals 210, 220 darstellt. Der zweite
Abtastwert kann beispielsweise einen Mittelwert oder Gleichanteil des Sensorsignals 210,
220 darstellen, wie z. B. einen ,Nulldurchgang®.
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Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
bei der Einstellung oder Einregelung der Abtastzeitpunkte eine Information Uber einen
Zeitpunkt eines Durchgangs des Sensorsignals 210, 220 durch einen vorgegebenen
Schwellwert zu berlicksichtigen. Dieser Zeitpunkt kann beispielsweise der zweite Zeit-
punkt sein, der beispielsweise einen Gleichanteil oder einen Mittelwert des Sensorsignals
210, 220 darstellen kann. So kann beispielsweise die Uberpriifungseinrichtung 280 den
zweiten Abtastzeitpunkt fir die Uberprifung des ersten Abtastzeitpunktes und/oder des
zweiten Abtastzeitpunktes verwenden. Stellt somit die Uberprifungseinrichtung 280 ba-
sierend auf dem zweiten Abtastzeitpunkt fest, dass der erste Abtastwert nicht einen Ma-
ximalwert oder Minimalwert des Sensorsignals 210, 220 entspricht und/oder der dritte
Abtastwert nicht dem Minimalwert oder dem Maximalwert des Sensorsignals 210, 220
entspricht, so kann die Abtastregelungsvorrichtung 290 die Abtastzeitpunkte neu einstel-
len oder einregeln. Der vorgegebene Schwellwert kann beispielsweise einen ,Nulldurch-
gang” (beispielsweise bis auf einen DC-Offset) definieren.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
zu Oberprifen, ob ein zweiter Abtastwert zu dem zweiten Abtastzeitpunkt gleich einem
Mittelwert aus dem Abtastwert zu dem ersten Abtastzeitpunkt und dem dritten Abtastwert
zu dem dritten Abtastzeitpunkt ist und um abhéngig von der Uberprifung zu erkennen, ob
der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und einen Minimalwert
des Sensorsignals darstellen. Der zweite Abtastwert sollte beispielsweise mit einer Tole-
ranz von héchstens 1% einer Differenz zwischen dem ersten Abtastwert und dem dritten
Abtastwert oder gleich einem Mittelwert aus dem Abtastwert und dem zweiten Abtastwert
sein. Ist dies nicht der Fall, so kann die Uberprufungsvorrichtung 280 erkennen, dass die
Abtastzeitpunkte falsch gewahlt sind. Da der erste Abtastwert einen ersten Extremwert
darstelit und der dritte Abtastwert um 180° bezogen auf die Periodendauer zeitversetzt
einen zweiten Extremwert des Sensorsignals 210, 220 darstellt, kann der zweite Abtast-
wert, genau zur halben Zeit zwischen dem ersten Abtastzeitpunkt und dem zweiten Ab-
tastzeitpunkt liegen. Somit kann der zweite Abtastwert dem Mittelwert aus den anderen
beiden Abtastwerten entsprechen. Somit kann dies eine effiziente und genaue Methode
darstellen, um mithilfe der Uberprifungsvorrichtung 280 die Abtastwerte zu Uberpriifen.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
ein periodisches Rechtecksignal 260 mit einem Tastverhaltnis von bevorzugt 50% an den
Heizer 120 anzulegen. Es ist aber auch mdglich, dass das periodische Rechtecksignal ein
Tastverhéitnis im Bereich von 5% bis 50%, 8% bis 48% oder 10% bis 45% aufweist. Das
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an den Heizer 120 angelegte periodische Rechtecksignal 260 kann eine Toleranz von
+/- 2% aufweisen. Gemal einem Ausflihrungsbeispiel gibt das Tastverhéltnis fur eine
periodische Folge von Impulsen ein Verhaltnis einer Impulsdauer zu einer Periodendauer

an.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
ein Sensorsignal 210, 220 mit einem durch einen Digital-Analog-Wandler erzeugten Off-
set-Signal zu kombinieren, um ein Eingangssignal flr einen Analog-Digital-Wandler zu
erhalten. Der Analog-Digital-Wandler kann beispielsweise die zu den Abtastzeitpunkten
anliegenden Signalwerte (z. B. den ersten Abtastwert, den zweiten Abtastwert und/oder
den dritten Abtastwert) digitalisieren und damit das Sensorsignal 210, 220 abtasten. Die
Abtastvorrichtung 270 kann beispielsweise den Analog-Digital-Wandler aufweisen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
das Offset-Signal einzuregeln, um zu erreichen, dass das Eingangssignal des Analog-
Digital-Wandlers wahrend einer gesamten Periode des Sensorsignals 210, 220 innerhalb
eines vorgegebenen Bereichs bleibt. So kann das Offset-Signal beispielsweise einen Off-
set des Sensorsignals 210, 220 so verandern, dass ein Eingangssignal entsteht, das in
einem Arbeitsbereich (z. B. dem vorgegebenen Bereich) des Analog-Digital-Wandlers
liegt, damit keine Informationen des Sensorsignals 210, 220 bei der Digitalisierung verlo-
rengehen bzw. damit ein Informationsverlust reduziert wird. So kann beispielsweise die
Abtastvorrichtung 270 Uberpriifen, ob ein Eingangswert des Analog-Digital-Wandlers ei-
nen vorgegebenen oberen Schwellwert, beispielsweise des vorgegebenen Bereichs,
Uberschreitet, oder einen vorgegebenen unteren Schwellwert, beispielsweise des vorge-
gebenen Bereichs, unterschreitet. Dementsprechend kann die Abtastvorrichtung 270 das
Offset-Signal erzeugen, das mit dem Sensorsignal 210, 220 kombiniert werden kann, da-
mit der Eingangswert, beispielsweise ein Wert des Eingangssignals, in dem vorgegebe-
nen Bereich bleibt. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um die Abtastzeit-
punkte nach einer Einregelung des Offset-Signals einzuregeln und um nach einer Veran-
derung der Abtastzeitpunkte eine erneute Uberprifung durchzufihren, ob mit der veran-
derten Einstellung der Abtastzeitpunkte erhaltene Abtastwerte weiterhin innerhalb des
vorgegebenen Bereichs liegen. Somit kann beispielsweise zunadchst das Offset-Signal
mittels der Auswerteanordnung 200 flir das Sensorsignal 210, 220 erzeugt werden und
daraufhin Abtastzeitpunkte mittels der Abtastvorrichtung 270 bestimmt werden, (berpriift
werden und ggf. nachgeregelt werden (dies kann beispielsweise eine Nachfiihrung der
Abtastzeitpunkte darstellen). Durch diese Nachfiihrung kénnen neue Abtastwerte entste-



10

15

20

25

30

35

58
WO 2019/135002 PCT/EP2019/050261

hen, die eine erneute Einregelung des Offset-Signals durch die Auswerteanordnung 200
nach sich ziehen kénnen. Somit kénnen beispielsweise das Offset-Signal und die Abtast-
zeitpunkte immer abwechselnd so lange eingeregelt bzw. nachgefuhrt werden, bis bei-
spielsweise der Analog-Digital-Wandler das Sensorsignal 210, 220 weiterverarbeiten
kann. Somit kénnen sich zu diesem Zeitpunkt das Offset-Signal und die Abtastzeitpunkte

in einem eingeschwungenen Zustand befinden.

Die durch die Abtastregelungseinrichtung 290 veranderten Einstellungen der Abtastzeit-
punkte erzeugen beispielsweise neue Abtastwerte, die als Eingangswerte des Analog-
Digital-Wandlers angesehen werden kénnen. Damit das Eingangssignal des Analog-
Digital-Wandlers in dem vorgegebenen Bereich bleibt, kann sowohl das Offset-Signal als
auch die Heizleistung des Heizers 120 nachgeregelt werden. Das Offset-Signal kann bei-
spielsweise einen Offset des Sensorsignals 210, 220 anpassen und die Verdnderung der
Heizleistung kann eine Amplitude des Sensorsignals 210, 220 anpassen, so dass ein Ein-
gangssignal entsteht, das in dem vorgegebenen Bereich liegt.

Gemaf einem Ausfihrungsbeispiel kann die Auswerteanordnung 200 ausgelegt sein, um
eine Heizleistung, mit der der Heizer 120 beaufschlagt wird, abh&ngig von zumindest ei-
nem Sensorsignal 210, 220 von zumindest einem der Detektoren 130, 140 zu regeln, um
das zumindest eine Sensorsignal 210, 220 in einen vorbestimmten Wertebereich zu brin-
gen. Die Auswerteanordnung 200 kann ausgelegt sein, um eine Information lber die
Heizleistung (z. B. das Heizer-Signal 122) bei einer Ableitung einer Information 240 Uber
eine Gaskonzentration und/oder Temperaturleitféhigkeit von den Sensorsignalen 210, 220
zu beriicksichtigen. So kann beispielsweise bei einer Erhéhung der Heizleistung des Hei-
zers 120 das Sensorsignal 210, 220 eine Erhéhung einer Amplitude des Sensorsignals
210, 220 erfahren bzw. bei einer Reduktion der Heizleistung kann das zumindest eine
Sensorsignal 210, 220 eine Verkleinerung einer Amplitude des Sensorsignals 210, 220
erfahren. Somit kann beispielsweise das Sensorsignal 210, 220 durch eine Regelung der
Heizleistung des Heizers 120 in den vorbestimmten Wertebereich gebracht werden.

Im Folgenden werden anhand weiterer Figuren Ausfuhrungsbeispiele des thermischen

Gassensors und der Auswerteanordnung beschrieben.

1.1 Technologie-Varianten fiir einen thermischen Gassensor
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Fig. 2a und Fig. 2b zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines Gassensors 100
zur Messung physikalischer Gaseigenschaften. Der thermische Gassensor 100 kann eine
Dunnschicht-Membran 110 und ein Heizelement 120 aufweisen, das beispielsweise als
freitragende Bruckenstruktur auf der Membran 110 zwischen einem ersten Unterbre-
chungsbereich 160 der Membran 110 und einem zweiten Unterbrechungsbereich 170 der
Membran 110 angeordnet sein kann. Dabei kann eine Dicke der Dunnschicht-Membran
110 (sie besteht z. B. aus mehreren Grund-, Sensor- und Passivierung-Schichten) im Fall
eines Drahtsensors (ein Beispiel fUr die Temperatursensor-Strukturen 130, 140; siehe
Fig. 2 und Fig. 3) z. B. zwischen 1-10um liegen. Das Heizelement 120 kann auch als Hei-
zer bezeichnet werden. Gemal Fig. 2a und Fig. 2b kann der komplette erste Unterbre-
chungsbereich 160 eine Unterbrechung 162 der Membran 110 aufweisen und der kom-
plette zweite Unterbrechungsbereich 170 eine Unterbrechung 172 der Membran aufwei-
sen. Somit kann das Heizelement 120 freitragend zwischen der ersten Unterbrechung 162
und der zweiten Unterbrechung 172 angeordnet sein. Die erste Unterbrechung 162 kann
von dem Heizelement 120 und einer ersten Temperatursensor-Struktur 130, in Form einer
freitragenden Brlckenstruktur, begrenzt sein. Die zweite Unterbrechung 172 kann von
dem Heizelement 120 und von einer zweiten Temperatursensor-Struktur 140, beispiels-
weise in Form einer freitragenden Briickenstruktur, begrenzt sein. Bei der ersten Tempe-
ratursensor-Struktur 130 und/oder bei der zweiten Temperatursensor-Struktur kann es
sich um einen Drahtsensor, Thermopiles, temperaturveranderlich Widerstédnde oder

Thermistoren handeln.

Optional kann der Gassensor 100 eine erste dulere Unterbrechung 192 und eine zweite
aulere Unterbrechung 194 aufweisen. Somit kann beispielsweise die erste Thermoele-
ment-Struktur 130 eine freitragende Bruckenstruktur zwischen der ersten Unterbrechung
160 und der zweiten duReren Unterbrechung 194 sein und die zweite Thermoelement-
Struktur 140 kann eine freitragende Brickenstruktur zwischen der zweiten Unterbrechung
172 und der ersten aufieren Unterbrechung 192 sein. Die erste Thermoelement-Struktur
130 kann auch als erster Detektor oder erster Sensor bezeichnet werden und die zweite
Thermoelement-Struktur 140 kann auch als zweiter Sensor bzw. zweiter Detektor be-

zeichnet werden.

Oberhalb Fig. 2a ist ein Querschnitt des Gassensors 100 zu sehen. Der Gassensor 100
umfasst beispielsweise einen Rahmen 150 aus Tragermaterial. Der Rahmen 150 aus
Tragermaterial kann beispielsweise die Membran 110 aufspannen. Gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel kann die Membran 110 eine Dicke 111 (beispielsweise eine Ausdehnung
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senkrecht zu einer Oberflache der Membran 110, auf der die erste Thermoelement-
Struktur 130, die zweite Thermoelement-Struktur 140 und das Heizelement 120 angeord-
net sind) in einem Bereich von 1 ym bis 50 ym, 2 um bis 25 pm oder 3 pm bis 10 um, wie
z. B. 8 ym, aufweisen. GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Membran 110 durch
eine Ausnehmung 190 aus dem Rahmen 150 realisiert werden. So kann beispielsweise
die Ausnehmung 190 so gewahit werden, dass eine Membran 110 mit der gewlinschten
Dicke 111 realisiert werden kann.

GemaR dem Ausfihrungsbeispiel in Fig. 2a und 2b kann die Ausnehmung 190 beispiels-
weise so gestaltet sein, dass nur das Heizelement 120, die erste Thermoelement-Struktur
130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140 zwischen dem Rahmen 150 aufgespannt
bleiben. GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann eine Oberflache der Membran 110, auf
der die erste Thermoelement-Struktur 130, die zweite Thermoelement-Struktur 140 und
das Heizelement 120 angeordnet sind, eine Ausdehnung in einem Bereich von
200x200 um? bis 5x5 mm?2, 500x500 ym? bis 2000x2000 pm? oder 800x800 um® bis
1200x1200 um? aufweisen, wobei es sich bei der Ausdehnung um eine quadratische oder
rechteckige Ausdehnung handeln kann. Der Gassensor 100 kann eine Dicke 101 (bei-
spielsweise parallel zu der Dicke 111 der Membran 110) in einem Bereich von 500 nm bis
5 mm, 1 um bis 1 mm oder von 200 ym bis 600 ym, wie z. B. 400 um, aufweisen. Eine
Ausdehnung des Gassensors 100, parallel zu der Oberflache der Membran 110 auf der
das Heizelement 120 angeordnet ist, kann in einem Bereich von 1x1 mm? bis 1x1 cm?,

1.5x1.5 mm? bis 9x9 mm? oder von 2x2 mm? bis 8x8 mm?, wie z. B 6.5x2.5 mm?, liegen.

Gemaf einem Ausfihrungsbeispiel kann die erste Thermoelement-Struktur 130, die zwei-
te Thermoelement-Struktur 140 und/oder das Heizelement 120 Teil der Membran 110

sein.

Zur Messung eines von der Gasart bzw. vom Gasgemisch abhéngigen Warmetransports
kann ein Mikrochip (Beispiels fur den thermischen Gassensor 100) mit drei zwischen ei-
nem Rahmen freitragend gespannten filigranen Briickenstrukturen (z. B. dem Heizele-
ment 120, der ersten Thermoelement-Struktur 130 und der zweiten Thermoelement-
Struktur 140) verwendet werden, die als Mikrodrahte vom zu analysierenden Gas umge-
ben sein kénnen. Das zu analysierende Gas kann beispielsweise in der ersten Unterbre-
chung 162, der zweiten Unterbrechung 172, der ersten &uferen Unterbrechung 192
und/oder in der zweiten duReren Unterbrechung 194 angeordnet sein. Eine mittlere Bru-
ckenstruktur kann als Heizer 120 ausgelegt sein und zwei beidseitig in unterschiedlichen
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Abstanden zum Heizer 120 liegende Detektor-Strukturen (z. B. die erste Thermoelement-
Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140) kénnen als Temperatursenso-
ren zur Messung einer Ubertragungsantwort aus dem Gasgemisch verwendet werden.

Der mittlere Draht (das Heizelement 120) wird mit einem beispielsweise periodischen
Heizsignal beaufschlagt, wodurch beispielsweise Warme von dem Heizelement ausge-
strahit wird. Ein Warmeibertrag kann Gber unbekannte Warmelbergange vom Heizer 120
ins zu analysierende Gas und vom Gas in den Sensor-Draht (z. B. in die erste Thermo-
element-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-Struktur 140) erfolgen. Der so
von der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-
Struktur 140 detektierte Warmeutbertrag kann als Ubertragungsantwort oder als Sensor-
signal verstanden werden (beispielsweise ein erstes Sensorsignal detektiert von der ers-
ten Thermoelement-Struktur 130 und ein zweites Sensorsignal detektiert von der zweiten
Thermoelement-Struktur 140). Durch eine Messung einer Temperatur-Antwort (beispiels-
weise die Ubertragungsantwort) mit beispielsweise zwei identischen Sensoren (z. B. die
erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-Struktur 140) in
unterschiedlichen Abstanden zum Heizer 120 lassen sich die unbekannten Warmelber-
gange in der Messanordnung eliminieren. Phase und Amplitude der beiden Sensorsignale
kdénnen im Wesentlichen von der Warmeubertragung durch das Gas abhangig sein.

1.1.1 Der Gassensor 100 beispielsweise als MEMS Draht-Sensor (Auswertung ei-
nes TKR (Temperaturkoeffizient eines Widerstandes) an Detektor-
Widerstanden (z. B. ein Widerstand der ersten Thermoelement-Struktur 130
und/oder der zweiten Thermoelement-Struktur 140)) (Alternatives Ausfiih-
rungsbeispiel, optional verwendbar in Kombination mit der Signalgenerie-
rung und Auswertung gemaR Abschnitt 1.2 und dem Auswertealgorithmus
gemdR Abschnitt 1.3)

Eine erste Variante des thermischen Gassensors 100 kann auf Basis eines Silicon-On-
Insulator (SOI) Wafer-Substrates aufgebaut sein. Sie besteht beispielsweise aus einem
Mikrochip mit freitragenden filigranen Briickenstrukturen aus Silizium-Mikrodrahten (z. B.
die erste Temperatursensor-Struktur 130 und die zweite Temperatursensor-Struktur 140),
die im zu analysierenden Gasraum aufgespannt sind. Ein mittlerer Draht kann als Heizer
120 ausgelegt sein und zwei Detektor-Dréahte (z. B. die erste Temperatursensor-Struktur
130 und die zweite Temperatursensor-Struktur 140) kénnen beidseits zum Heizer in un-
terschiedlichen Absténden davon als Temperatursensoren dienen (siehe Fig. 2a, Fig. 2b).
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Fig. 2a zeigt beispielsweise ein Foto des MEMS Draht-Sensor Chips (des Gassensors
100) an einem Lichtmikroskop (links) und Fig. 2b zeigt beispielsweise eine Nah-Aufnahme
von Strukturen in einem Raster-Elektronen-Mikroskop (rechts).

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Silizium-Brlicke 120/130/140, die bei-
spielsweise fir ein Heizelement, eine erste Thermoelement-Struktur und/oder eine zweite
Thermoelement-Struktur eines Gassensors verwendet werden kann. In anderen Worten
zeigt Fig. 3 ein Detail einer Mikro-Bricke (REM, Raster-Elektronen-Mikroskop) eines
thermischen MEMS-Draht-Sensors (z. B. eines Gassensors). Die dargestellte Silizium-
Briicke 120/130/140 kann beispielsweise durch SOI-Technologie hergestellt werden. So
kann beispielsweise ein Substrat oder Tragermaterial eines Rahmens 150 Oxidmaterial
152, Siliziummaterial 154 und Aluminiummaterial 156 aufweisen. Um die Silizium-Briicke
zu realisieren kann beispielsweise Siliziummaterial 154 zumindest teilweise entfernt wer-
den, um Einschnitte 158 (beispielsweise Trenches) in dem Tragermaterial des Rahmens
150 zu realisieren und dadurch die Silizium-Briicke 120/130/140 zu realisieren. Die Silizi-
um-Briicke 120/130/140 kann auf der Membran 110 (beispielsweise bestehend aus Oxid-
Material 152) angeordnet sein.

Die Membran 110 kann beispielsweise einen ersten Unterbrechungsbereich 160/162 und
einen zweiten Unterbrechungsbereich 170/172 aufweisen. Sowoh| der erste Unterbre-
chungsbereich 160/162 als auch der zweite Unterbrechungsbereich 170/172 weisen bei-
spielsweise eine Unterbrechung auf, die beispielsweise eine Kavitat sein kann. Somit
kann die Membran 110 eine erste Unterbrechung 162 und eine zweite Unterbrechung 172
aufweisen, in der das zu analysierende Gas angeordnet sein kann und beispielsweise von
der Silizium-Briicke 120/130/140 Wéarme Ubertragen bekommt, wenn die Silizium-Briicke
ein Heizelement 120 darstellt bzw. an die Silizium-Briicke 120/130/140 Ubertragen kann,
wenn die Silizium-Briicke 120/130/140 die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder
die zweite Thermoelement-Struktur 140 darstellt. Die Silizium-Bricke 120/130/140 kann
durch das Aluminiummaterial 156 kontaktiert werden, wodurch das Aluminiummaterial
156 beispielsweise als Bond-Pad dienen kann. Durch das Bond-Pad kann beispielsweise
an das Heizelement 120 ein anregendes Heizer-Signal angelegt werden bzw. die erste
Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Thermoelement-Struktur 140 ausgele-
sen werden (beispielsweise ein erstes oder zweites Sensorsignal).

Vorteile der SOI-Technologie:
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kristalline Widerstandbahnen, der Temperaturkoeffizient des Widerstandes (TKR)
fur die Detektoren (z. B. fiir die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zweite
Thermoelement-Struktur 140) kann allein von der Grunddotierung des Wafer-
Materials (im Active Layer) abhangig sein

shnlich hoher TKR wie bei Platin bei hohem Grundwiderstand der Widersténde der
Temperatur-Detektoren (z. B. die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zwei-
te Thermoelement-Struktur 140) ermdglicht miniaturisierte Sensor-Dimensionen
(z. B. Dimensionen der ersten Thermoelement-Struktur 130 und der zweiten
Thermoelement-Struktur 140) aufgrund kurzer (Beispielsweise von einer Rahmen-
seite des Rahmens 150 zu einer gegeniberliegenden Rahmenseite des Rahmens
150) Widerstandsbahnen der Brickenstrukturen 120, 130, 140 (kleiner als 1 mm)
sowie fiir den Bereich der Resistance Temperatur Detektoren (RTD) (z. B. die ers-
te Thermoelement-Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140) ver-
gleichbar geringen Temperatur-Mess-Fehlern aufgrund von Eigenerwarmung, da
z. B. mit Grundwiderstandswerten gréRer 8 kOhm gearbeitet werden kann, die im
Messbetrieb weniger als 360 W Leistungsaufnahme bendtigen kénnen.
Heizer-Widerstand (z. B. des Heizers 120) durch Implantation auf niedrige Be-
triebsspannung anpassbar (vorzugsweise 3,3V)

sehr homogene Verteilung der ohmschen Sensor-Widerstande, z. B. der Wider-
stand der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoele-
ment-Struktur 140, Gber dem Wafer (z. B. dem Rahmen 150) in einem engen Pro-
zessfeld, insbesondere die Toleranzen der Detektorwiderstande (z. B. Sensor-
Widerstande) sind z. B. durch Toleranzen des SOl-Materials in einer aktiven
Schicht (Active Layer, Grunddotierung und Materialdicke) sowie durch die laterale
Struktur-Genauigkeit der Trockenatzung (Deep-RIE) bestimmt.

Nachteile der SOI-Technologie:

1.1.2

vergleichbar teures SOI-Substrat Material beim Wafer Einkauf

Verfugbarkeit meist nicht in den Wunsch-Spezifikationen vorrétig (Wafer Durch-
messer, Materialdicken von Handle und Active Layer, Dotierung des Active Layer)
derzeit keine Passivierung der Strukturen, eine Passivierung fuhrt u. U. zu Bime-
tall-Effekten aufgrund der unterschiedlichen Materialdehnung der Schichten bei
Warmeeintrag, Veranderung der Kennlinie des TKR

Der Gassensor 100 beispielsweise als MEMS Thermopile-Sensor auf Diinn-

schicht-Membran (Ausfiihrungsbeispiel gemaR Aspekt 1, optional verwend-
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bar in Kombination mit der Signalgenerierung und Auswertung gemaf Ab-
schnitt 1.2 und dem Auswertealgorithmus gemdB Abschnitt 1.3)

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Gassensors 100 auf der linken Seite und
eine Detailansicht des Gassensors 100 auf der rechten Seite.

Gemalk einem Ausfiihrungsbeispiel kann der Gassensor 100 eine Membran 110 und ein
Heizelement 120 aufweisen, das auf der Membran 110 zwischen einem ersten Unterbre-
chungsbereich 160 der Membran 110 und einem zweiten Unterbrechungsbereich 170 der
Membran 110 angeordnet sein kann. Der erste Unterbrechungsbereich 160 kann eine
Unterbrechung 162 aufweisen und der zweite Unterbrechungsbereich 170 kann eine Un-
terbrechung 172 aufweisen.

Die erste Unterbrechung 162 und/oder die zweite Unterbrechung 172 kénnen eine Langs-
ausdehnung parallel zu einer Richtung maximaler Ausdehnung des Heizelements 120
(das beispielsweise als Heizer bezeichnet werden kann) aufweisen und eine Queraus-
dehnung, beispielsweise in einer Richtung senkrecht zu einer Richtung maximaler Aus-
dehnung des Heizelements 120, aufweisen. GemaR Fig. 4 kann somit die erste Unterbre-
chung 162 eine gréRere Querausdehnung aufweisen als die zweite Unterbrechung 172.
Des Weiteren kénnen die erste Unterbrechung 162 und die zweite Unterbrechung 172
geman Fig. 4 die gleiche Langsausdehnung aufweisen. Die erste Unterbrechung 162 und
die zweite Unterbrechung 172 weisen beispielsweise die Langsausdehnung auf, die so
groB ist, dass die erste Unterbrechung 162 als auch die zweite Unterbrechung 172 den
Bereich zwischen der ersten Thermoelement-Struktur 130 bzw. der zweiten Thermoele-
ment-Struktur 140 und dem Heizelement 120 volistandig abdecken. So ist beispielsweise
die Langsausdehnung sowohl der ersten Unterbrechung 162 als auch der zweiten Unter-
brechung 172 entlang der kompletten Léange des Heizelements 120. Dadurch kann ver-
mieden werden, dass ein GroRteil der Warme abgestrahlt von dem Heizelement 120 tber
die Membran 110 transportiert wird. Somit kann erreicht werden, dass ein Grolteil der
Warme Uber das Gas, angeordnet in der ersten Unterbrechung 162 und in der zweiten
Unterbrechung 172, zu der jeweiligen Thermoelement-Struktur 130, 140 Ubertragen wird.

Die erste Thermoelement-Struktur 130 kann beispielsweise einen anderen Abstand zu
dem Heizelement 120 aufweisen, als die zweite Thermoelement-Struktur 140. So weist
gemaR Fig. 4 beispielsweise die erste Thermoelement-Struktur 130 einen groReren Ab-
stand zu dem Heizelement 120 auf, als die zweite Thermoelement-Struktur 140. Die erste
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Thermoelement-Struktur 130 kann beispielsweise einen ersten Warmelbertrag 210, von
dem Heizelement 120 zu dem Gas in der ersten Unterbrechung 162 und von dem Gas zu
der ersten Thermoelement-Struktur 130, detektieren und als erstes Sensorsignal erfas-
sen. Die zweite Thermoelement-Struktur 140 kann beispielsweise einen zweiten Warme-
Ubertrag 220, von dem Heizelement 120 zu dem Gas in der zweiten Unterbrechung 172
und von dem Gas zu der zweiten Thermoelement-Struktur 140, detektieren und als zwei-
tes Sensorsignal bereitstellen. Durch den unterschiedlichen Abstand der ersten Thermo-
element-Struktur 130 und der zweiten Thermoelement-Struktur 140 von dem Heizelement
120 kann ein Differenzsignal aus dem ersten Sensorsignal und dem zweiten Sensorsignal
gebildet werden, wodurch unbekannte Ubergénge (wie z. B ein Ubergang von dem Heiz-
element zu dem Gas bzw. von dem Gas zu der jeweiligen Thermoelement-Struktur) her-
ausgerechnet werden kénnen und somit z. B. hauptsachlich bzw. nur der Warmebertrag
Uber das Gas in der ersten Unterbrechung 162 oder der zweiten Unterbrechung 172
durch den Gassensor 100 betrachtet wird.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel kann der Gassensor 100 auflerdem einen Rahmen
150 aufweisen, der die Membran 110 aufspannen kann. Die erste Thermoelement-
Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140 kénnen zumindest teilweise auf
der Membran 110 und zumindest teilweise auf dem Rahmen 150 angeordnet sein. Dabei
kénnen die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur
140 heiRe Enden 132, 142 aufweisen, die dem Heizelement 120 zugewandt angeordnet
sind. Zudem konnen die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zweite Thermoele-
ment-Struktur 140 kalte Enden 134, 144 aufweisen, die auf einer Seite der ersten Ther-
moelement-Struktur 130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140 gegentber der
Seite mit den heien Enden 132, 142 angeordnet sein kénnen und somit dem Heizele-
ment 120 abgewandt angeordnet sind. So kénnen beispielsweise die heillen Enden 132,
142 auf der Membran 110 angeordnet sein und die kalten Enden 134, 144 auf dem Rah-
men 150 angeordnet sein. Dabei kann beispielsweise der Rahmen 150 ein anderes Mate-
rial aufweisen als die Membran 110. Dadurch kénnen beispielsweise die kalten Enden
134, 144 mit einer Referenztemperatur, durch das Rahmenmaterial des Rahmens 150,
beaufschlagt werden, in Bezug zu einer Temperatur gemessen mittels der heilen Enden
130, 142, Gbertragen von dem Heizelement 120.

In anderen Worten kann die linke Darstellung des Gassensors 100 ein Layout und die
rechte Seite der Fig. 4 ein Foto des Gassensors 100 (z. B. ein MEMS-Membran-Sensor)

zur Messung beispielsweise eines gasartabhangigen Warmetransports (Ausflhrungsbei-
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spiel gemafl Aspekt 1) darstellen. In Fig. 4 ist beispielsweise eine Variante des Gas-
sensors 100 mit konstanter Unterbrechung (z. B. einer ersten Unterbrechung 162 und
einer zweiten Unterbrechung 172) einer Membran 110 zu sehen. Die konstante Unterbre-
chung 162, 172 bewirkt z. B., dass ein Hauptanteil eines Warmetransports zwischen ei-
nem Heizer 120 und den Detektoren (z. B. der ersten Thermoelement-Struktur 130 und
der zweiten Thermoelement-Struktur 140) z. B. zwingend Uber das zwischen beiden Ele-
menten eingeschlossene Messgasvolumen erfolgt, beispielsweise (ber das Messgas an-

geordnet in der ersten Unterbrechung 162 und in der zweiten Unterbrechung 172.

Zur Reduzierung des Prozessaufwandes bei der technologischen Herstellung z. B. des
Gassensors 100 und zur Erhéhung der Sensitivitat bei der Messung des gasartabhangi-
gen Warmetransports 210, 220 kann ein Mikrochip auf Basis einer Diinnschicht-Membran
110 mit Heizer- 120 und Thermopile-Strukturen 130, 140 (Detektoren) realisiert werden,
bei dem die Dunnschicht-Membran 110 in einem lateralen Gebiet zwischen Heizer 120
und Detektoren 130, 140 herausgeatzt werden kénnen.

In einem Vergleich zu einem Drahtsensor (wie z. B. in Abschnitt 1.1.1 beschrieben) beno-
tigt der Membran-Sensor (z. B. der Gassensor 100) nur 1/3 der Heizenergie bei identi-
scher Sensitivitdt zur Gaskonzentration eines bindren Gemisches. Wie bei dem Draht-
Sensor liegt die Heizerstruktur (z. B. das Heizelement 120) beispielsweise mittig als frei-
tragende filigrane Brickenstruktur aufgespannt in einem Messraum des zu detektierenden
Gases. Die zwei zum Heizer 120 beidseitig (beispielsweise) in unterschiedlichen Abstan-
den angeordneten Detektor-Drahte kénnen durch ,Thermopile* (Thermokette) Strukturen
(z. B. der ersten Thermoelement-Struktur 130 und/oder der zweiten Thermoelement-
Struktur 140) ersetzt werden, die auf den seitlich aufgespannten Membranflachen (der
Membran 110) liegen kénnen und die beispielsweise bis an den Grubenrand (z. B. ein
Rand der ersten Unterbrechung 162 bzw. der zweiten Unterbrechung 172) reichen kén-
nen.

Beispielsweise sollten die kalten Enden 134, 144 der Thermoketten (Thermopiles) 130,
140 das Tragermaterial (z. B. des Rahmens 150), das eine hohe Warmeleitfahigkeit besit-
zen kann (beispielsweise Silizium ca. 150 W/(m*K)) und als Warmesenke dienen kann
(Kuhlkérper nahe Raumtemperatur), unmittelbar kontaktieren. Zwischen den kalten Enden
134, 144 der Thermopiles und dem Silizium liegt z. B. das Grund-Membran-Material (Ma-
terial der Membran 110), das die Kontakte vom Silizium elektrisch isoliert. Da diese

Schicht aber sehr dunn ist, kann die Warme aus den Thermopiles gut ins Silizium Gber-
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tragen werden. So kann die Ubertemperatur (z. B. gemessen mittels der heilen Enden
132, 142) als direkte Differenz zur Raumtemperatur (z. B. gemessen mittels der kalten
Enden 134, 144) gemessen werden. Eine Mess-Stelle zur Temperatur-Kompensation ist
beispielsweise direkt auf oder mit dem Siliziumchip (z. B. der Rahmen 150) mechanisch

verbunden.

Um einen parasitdren Effekt des Warmetransports 210, 220 zwischen Heizer 120 und
Detektor-Strukturen 130, 140 aufgrund einer Warmeleitung in dem Membranmaterial der
Membran 110 zu reduzieren, kann die Membran 110 konsequent unterbrochen werden,
so dass der Warmetransport 210, 220 von dem Heizer 120 zu den Detektoren 130, 140
hauptsachlich tiber eine kiirzeste laterale Distanz erfolgen kann und somit z. B. eine Stre-
cke Uber ein dazwischen liegendes Volumen des Messgases (z. B. angeordnet in der ers-
ten Unterbrechung 162 und der zweiten Unterbrechung 172) durchlduft. Dadurch kann die
gasartabhangige Ubertragungsantwort (z. B. das erste Sensorsignal und das zweite Sen-
sorsignal) des Sensors 130, 140 auf periodische Warmepulse des Heizers 120 entschei-

dend erh6ht werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 5 auf der linken Seite eine schematische
Darstellung des Gassensors 100 und auf der rechten Seite eine vergréBerte Detailansicht
des Gassensors 100. Der Gassensor 100 aus Fig. 5 kann dieselben Merkmale und Funk-
tionalitaten wie der Gassensor 100 aus Fig. 4 aufweisen, wobei sich der Gassensor 100
aus Fig. 5 von dem Gassensor 100 auf Fig. 4 in einer Ausgestaltung des ersten Unterbre-
chungsbereichs 160 bzw. des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 unterscheiden kann.
So kann beispielsweise der erste Unterbrechungsbereich 160 des Gassensors 100 aus
Fig. 5 eine Vielzahl an Unterbrechungen 162; aufweisen und der zweite Unterbrechungs-
bereich 170 kann ebenfalls eine Vielzahl an Unterbrechungen 172; aufweisen. So kann
beispielsweise der Index i der Unterbrechungen 162; des ersten Unterbrechungsbereichs
160 des Gassensors 100 von 1 bis 23 gehen, da der erste Unterbrechungsbereich 160
gemaR dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 5 23 Unterbrechungen aufweisen kann. Der In-
dex i der Unterbrechungen 172, des zweiten Unterbrechungsbereichs 170 des Gas-
sensors 100 kann beispielsweise von 1 bis 14 gehen, da der zweite Unterbrechungsbe-
reich 170 gemaRk einem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5 14 Unterbrechungen aufweisen
kann. Optional kann der Index i sowoh! der Unterbrechungen 162; als auch der Unterbre-
chungen 172; eine natirliche Zahl definieren, wobei der Index i z. B. angibt, wie viele Un-
terbrechungen 162;, 172; in einen Unterbrechungsbereich 160, 170 vorliegen.
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Die Unterbrechungen 162;, 172, kénnen in dem ersten Unterbrechungsbereich 160 bzw. in
dem zweiten Unterbrechungsbereich 170 in Reihen parallel zu einer Richtung maximaler
Ausdehnung des Heizelements 120 angeordnet sein und zusétzlich kénnen die Reihen
gegeneinander versetzt angeordnet sein. Das bedeutet beispielsweise, dass durch
Membranmaterial gebildete Querstege 112 (verlaufen beispielsweise in einer Richtung
senkrecht zu einer Richtung maximaler Ausdehnung des Heizelements 120, von dem
Heizelement 120 zu der jeweiligen Thermoelement-Struktur 130, 140) aufeinanderfolgen-
der Reihen versetzt zueinander angeordnet sind. Dies bewirkt beispielsweise, dass eine
parasitare Warmeleitung 114a, 114b in der Membran 110 einen moglichst langen Weg
durchlauft.

Die Unterbrechungen 162;, 172; sind beispielsweise so angeordnet, dass eine Gitterstruk-
tur in der Membran 110 entsteht, bei der ein Weg einer parasitdren Warmeleitung 114a,
114b durch die Membran 110 langer ist als ein direkter Weg 210, 220. Ein direkter Weg
210, 220 kann beispielsweise ein gerader Weg senkrecht zu dem Heizelement 120, von
dem Heizelement 120 zu der jeweiligen Thermoelement-Struktur 130, 140 sein, wobei der
direkte Weg 210, 220 ein zu analysierendes Gas, angeordnet in den Unterbrechungen
162;, 172, durchlaufen kann. Der Weg der parasitaren Wérmeleitung 114a, 114b durch
die Membran 110 sollte beispielsweise nicht geradiinig verlaufen, sondern einen gewun-
denen Weg, wie dargestelit in Fig. 5, bilden. Es sollte beispielsweise keinen direkten
Warmepfad rein Uber die Membran 110 geben. Dadurch kann erméglicht werden, dass
die erste Thermoelement-Struktur 130 und die zweite Thermoelement-Struktur 140 eine
Warmeubertragung von dem Heizelement 120 Uber den direkten Weg 210 bzw. 220 de-
tektieren konnen und Einflisse von parasitarer Warmeleitung 114a, 114b bei der Detekti-

on minimiert werden kénnen, wodurch das Gas sehr genau analysiert werden kann.

Bei den Unterbrechungen 162;, 172; kann es sich beispielsweise um léngliche Unterbre-
chungen handeln, die beispielsweise mit einer Toleranz von +/- 20° senkrecht zu einer
Hauptrichtung der Wéarmeleitung (beispielsweise der direkter Weg 210, 220 von dem
Heizelement 120 zu den Thermoelement-Strukturen 130, 140) liegen konnen.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel kann es sich bei den Unterbrechungen 162;, 172, um
rechteckige Ausschnitte mit abgerundeten Ecken handeln. Diese kdnnen beispielsweise
auch als Langloch bezeichnet werden und es kann sich hierbei beispielsweise auch um
ovale Lécher handeln. Dabei kénnen die Unterbrechungen 162;, 172, mindestens dreimal
langer als breit sein. Die Lange kann beispielsweise definiert sein, als eine Richtung pa-
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rallel zu einer maximalen Ausdehnung des Heizelements 120 und die Breite, als eine
Richtung senkrecht zu der maximalen Ausdehnung des Heizelements 120. Durch dieses
Merkmal kann der Weg der parasitdren Warmeleitung 114a, 114b sehr lang realisiert
werden, wodurch eine Qualitat der Gasanalyse durch den Gassensor 100 gesteigert wer-

den kann.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kdnnen die Unterbrechungen 162;, 172; in dem ersten
Unterbrechungsbereich 160 bzw. dem zweiten Unterbrechungsbereich 170 so angeordnet
sein, dass ein Abstand 116a, 116b zwischen den Unterbrechungen 162;, 172; einer kleins-
ten zu realisierenden Strukturbreite, die eine mechanisch haltbare Gitterstruktur ergibt,
entspricht. Der Abstand 116a, 116b ist beispielsweise eine Breite von Stegen aus Memb-
ranmaterial der Membran 110. Je kleiner der Abstand 116a, 116b realisiert wird, desto
geringer kann eine parasitare Warmeleitung 114a, 114b sein, wodurch eine Qualitat einer
Analyse eines Gases durch den Gassensor 100 gesteigert werden kann. Dabei solite der
Abstand 116a, 116b so gewahlt sein, dass die durch die Unterbrechungen 162;, 172; ent-
stehende Gitterstruktur in der Membran 110 mechanisch haltbar ist, um eine hohe Quali-
tat der Gasanalyse durch den Gassensor 100 zu gewéhrleisten.

In anderen Worten kann Fig. 5 ein Layout eines MEMS-Membran-Sensors (z. B. dem
Gassensor 100) beispielsweise zur Messung des gasartabhangigen Warmetransports
(beispielsweise Uber den direkten Weg 210, 220) (Ausfuhrungsbeispiel gemal Aspekt 1)
darstellen. Somit kann der Gassensor 100 aus Fig. 5 eine Variante mit einer Gitterstruktur
aus dem Membranmaterial der Membran 110 zur Erhéhung der mechanischen Stabilitat
des Gassensors 100 darstellen. Die geometrische Form des Gitters kann so gewahlit sein,
dass die parasitare Warmeleitung 114a, 114b im Membranmaterial einen moglichst lan-
gen Weg durchlaufen muss.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des Gassensors 100, die eine Gitterstruktur
zwischen Heizer- 120 und Detektor-Elementen (z. B. der ersten Thermoelement-Struktur
130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140) zeigt, die die mechanische Stabilitat
des Gassensors 100 im Langzeitbetrieb verbessern soll. Eine solche Anordnung kann die
gasartabhangige Sensitivitat des thermischen Gassensors 100 verringern, da die Warme-
leitung nun auch parasitér 114a, 114b Uber die Gitterstege des Membranmaterials erfol-
gen kann. Somit kann ein Teil der periodisch in den Heizer 120 eingetragenen Warme-
energie zeitlich friiher zu den Detektorstrukturen (z. B. der ersten Thermoelement-Struktur

130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140), als der Teil der Warmeenergie, der
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Uber die lateral kirzeste Distanz 210, 220 durch das Messgas hindurch transportiert wird.
Aufgrund der thermischen Masse der Detektoren (z. B. der ersten Thermoelement-
Struktur 130 bzw. der zweiten Thermoelement-Struktur 140), die auf eine periodische An-
regung als Tiefpass antworten konnen, verschleifen sich z. B. beide Warmewellen-
Laufzeiten (z. B. die parasitdre Warmeleitung 114a mit dem Warmelbertrag Gber den
direkten Weg 210 bzw. die parasitdre Warmeleitung 114b mit dem Warmeutbertrag Gber
den direkten Weg 220) zu einem einzigen sinusférmigen Detektor-Signal (z. B. zu einem

ersten Sensorsignal oder zu einem zweiten Sensorsignal).

Die geometrische Form des Gitters ist beispielsweise so gewahlt, dass die parasitére
Warmeleitung 114a, 114b im Membranmaterial einen mdoglichst langen Weg durchlaufen
muss. Die beispielsweise ovalen Locher (z. B. die Unterbrechungen 162;, 172;) liegen bei-
spielsweise quer zur Hauptrichtung der Warmeleitung. Das Aspektverhaltnis der ovalen
Locher ist beispielsweise wenigstens dreimal langer als breit, die Stegbreite (z. B. der
Abstand 116a, 116b) entspricht beispielsweise der kleinsten zu realisierenden Struktur-
breite, die mit der vorhandenen Schichttechnologie eine mechanisch haltbare Gitterstruk-
tur ergibt.

Fig. 6a, Fig. 6b und Fig. 6¢ zeigen schematische Darstellungen weiterer Ausfilhrungsbei-
spiele eines Gassensors 100. Dabei kann der Gassensor 100 aus Fig. 6a, Fig. 6b und
Fig. 6¢ die gleichen Merkmale und Funktionalitdten wie der Gassensor 100 aus Fig. 4
und/oder Fig. 5 aufweisen. Unterschiede zwischen den Gassensoren 100 kdnnen in dem
ersten Unterbrechungsbereich 160 und dem zweiten Unterbrechungsbereich 170 des
Gassensors 100 auftreten.

So kann der Gassensor 100 aus Fig. 6a beispielsweise acht Unterbrechungen 162; in dem
ersten Unterbrechungsbereich 160 sowie acht Unterbrechungen 172; in dem zweiten Un-
terbrechungsbereich 170 aufweisen. Dabei kénnen beispielsweise die Unterbrechungen
162; eine groRere Querausdehnung als die Unterbrechungen 172; aufweisen. Zusatzlich
kénnen die Unterbrechungen 162;, 172; innerhalb ihres jeweiligen Unterbrechungsbe-
reichs 160 bzw. 170 unterschiedliche Langsausdehnungen aufweisen.

Der Gassensor 100 aus Fig. 6b weist beispielsweise einen ersten Unterbrechungsbereich
160 mit acht Unterbrechungen 162; auf und einen zweiten Unterbrechungsbereich 170 mit
einer durchgehenden Unterbrechung 172. Somit sind in der Variante von Fig. 6b bei-
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spielsweise in den Unterbrechungsbereichen 160, 170 die Varianten aus Fig. 6a bzw.

Fig. 5 und aus Fig. 4 miteinander kombiniert.

Der Gassensor 100 aus Fig. 6¢c weist beispielsweise einen ersten Unterbrechungsbereich
160 sowie einen zweiten Unterbrechungsbereich 170 mit mehreren Unterbrechungen
162;, 172; auf, wobei der erste Unterbrechungsbereich 160 beispielsweise 23 Unterbre-
chungen 162; aufweisen kann und der zweite Unterbrechungsbereich 170 beispielsweise
14 Unterbrechungen 172; aufweisen kann. Dabei kénnen beispielsweise die Unterbre-
chungen 162, 172; eines Unterbrechungsbereichs 160 bzw. 170 dieselbe Querausdeh-
nung und/oder dieselbe Langsausdehnung aufweisen. Optional ist es auch méglich, dass
nur reinenweise die Unterbrechungen 162;, 172, die gleiche Langsausdehnung und/oder

Querausdehnung aufweisen.

In anderen Worten kann somit Fig. 6a, Fig. 6b und 6c weitere Layout-Varianten des
MEMS-Membran-Sensors (beispielsweise des Gassensors 100) darstellen, die sich in
Anzahl und GréRe der Perforationen der Membran (z. B. der Unterbrechungen 162;, 172
unterscheiden) (Ausflhrungsbeispiele gemal Aspekt 1).

Vorteile der Thermopile-Strukturen (z. B. der ersten Thermoelement-Struktur 130 bzw. der

zweiten Thermoelement-Struktur 140) auf Membran-Technologie (Beispiele):

¢ einfacher 5 Masken MEMS Prozess auf kostenglinstigen Substraten mdéglich, da
die Eigenschaften des Wafermaterials z. B. nur in Dicke, Oberflachengite und far
die Strukturierung der Grube in angepasster Grunddotierung spezifiziert sein soll-
ten.

e gegeniber dem Gassensor auf SOI Strukturierung einer Grube (z. B. fur die
Membran 110) in angepasster Grunddotierung spezifiziert sein mussen.

e Die Strukturen (z. B. das Heizelement 120, die Membran 110, die erste Thermo-
element-Struktur 130, die zweite Thermoelement-Struktur 140) sind beispielsweise
mit Schutzschichten passiviert und bieten eine bessere Resistenz gegenlber
freien Radikalen, die sich im Messgas befinden kénnen und die aktiven Sensor-
Strukturen (z. B. die erste Thermoelement-Struktur 130 und/oder die zweite Ther-
moelement-Struktur 140) anatzen und damit mechanisch schwéchen oder ther-
misch verandern kénnen.

e Substrat benotigt der Gassensor 100 auf Dinnschicht-Membran 110 beispielswei-

se nur ein Drittel der Heizleistung, um dieselbe Gas-Sensitivitdt zu erreichen, die



10

15

20

25

30

35

72
WO 2019/135002 PCT/EP2019/050261

Leistungsaufnahme betragt ca. 12 mW gegeniiber 36 mW bei der SOI Technolo-
gie.

e Thermopiles (Thermoketten) 130, 140 konnen statt temperaturverénderliche Wi-
derstandsstrukturen (RTD) als Detektoren eines Warmeverteilungsfeldes im Mess-
raum realisiert werden: Die elektronische Signalauswertung der Thermopiles 130,
140 ist mit z. B. 0,6 yW nahezu leistungslos, wahrend die Detektoren (z. B. die
erste Thermoelement-Struktur 130, die zweite Thermoelement-Struktur 140 aus
Fig. 2a, Fig.2b oder Fig.3) auf Basis von Widerstandsstrukturen der SOI-
Technologie fiir eine stabile Signalgenerierung einen Stromfluss benétigen auf-
grund dessen eine Heizleistung in den Detektor eingetragen wird, die mit ca.
140 uW zwar gering ist, jedoch gegenuiber der Thermopile-Technologie 200-fach
groRer ist und zur Eigenerwérmung der RTD-Detektoren beitragt und damit parasi-

tar die Gasselektivitat verringern kann.

Nachteile der Membran-Technologie:

e filigrane perforierte Membranen 110 kénnen im Produktionsprozess sowie im
Dauerbetrieb brechen, ein optimiertes Design (siehe z. B. Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6a,
Fig. 6b oder Fig. 6¢) ist empfehlenswert.

1.1.3 Sensor Prinzip (Details optional)

Fig. 7 stellt schematisch ein Grundprinzip des thermischen Sensors 100 (der Gassensor
kann hierin auch als thermischer Sensor bezeichnet werden) dar: Deutlich zu sehen ist
die raumliche Trennung zwischen Heizer- 120 und Sensor-Strukturen 130, 140 (die erste
Temperatursensor-Struktur und die zweite Temperatursensor-Struktur kdnnen hierin auch
als Sensor-Strukturen, Detektor-Strukturen, Sensoren, Temperatursensoren oder Detek-
toren bezeichnet werden) mit thermischer Kopplung durch das zu analysierende Gasge-
misch; sowie die Messung mit Sensor-Strukturen 130, 140. Dabei konnen die Sensor-
Strukturen 130, 140 in unterschiedlichen Abstédnden zum Heizer 120 angeordnet sein o-
der mit gleichem Abstand.

In anderen Worten zeigt Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Sensor-
Grundprinzips fur einen Weg 122a, 122b des Warmetransports durch das zu messende

Gas zwischen Heizer 120 und Detektoren 130, 140.

e Heizer 120 und Sensoren 130, 140 durch Medium getrennt
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Heizer 120 und Sensor(en) 130, 140 sind im Medium getrennt angeordnet und vom zu
analysierenden Gas umgeben. Der Warmestrom 122a, 122b vom Heizer 120 zu den
Temperatursensoren 130, 140 findet z. B. nur Uber das Gas selbst statt.

¢ Messung in mehreren Absténden

Der Warmetransport 122a, 122b findet auch z. B. Uber unbekannte Wéarmeubergénge
122a4, 122b; vom Heizer 120 ins zu analysierende Gas und Uber unbekannte Warme-
Ubergénge 122a,, 122b, vom Gas in die Sensor-Struktur 130, 140 statt. Bei Messung in
zwei Abstanden 180,, 180, sind die Warmeubergange 122a4, 122b4, 122a,, 122b, nahezu
dieselben. Die Differenz beider Sensorsignale hangt im Wesentlichen von der Wéarme-
Ubertragung durch das Medium selbst ab.

e Messung in gleichen Abstanden

Analog zu der Messung mit mehreren Absténden treten hier ebenfalls unbekannte War-
meibergange 122a,, 122b4, 122a,, 122b, auf. Mittels einer Auswertung einer Summe der
beiden Sensorsignale kann ebenfalls eine sehr genaue Gasanalyse durchgefihrt werden
und unter Umstéanden kénnen die unbekannten Warmeibergénge 122a;, 122b,, 122a,,
122h, ebenfalls in der Analyse beachtet werden.

Hierbei ist anzumerken, dass bei der Messung mit mehrere Absténden alternativ ebenso

eine Auswertung eines Summensignals erfolgen kann.

Ferner ist anzumerken, dass eine Auswertung eines Summensignal gegeniiber einer
Auswertung eines Differenzsignals bevorzugt wird, da ein Signal-Rausch-Abstand des

Differenzsignals kleiner ist, als bei dem Summensignal.

Optional kann ein Quotient aus Differenzsignal und Summensignal (das ist eine Ubliche
Normierung) zur Auswertung verwendet werden. Der Messeffekt wird damit z. B. starker
hervorgehoben als wenn nur das Summensignal oder nur das Differenzsignal ausgewer-
tet wird.

e Elektrische Analogie
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Um die Warmestrome zu identifizieren und abzuschétzen, wurde eine elekirische Analo-
gie erstellt (siehe z. B. Fig. 8). Die Optimierung des Warmeverlusts ist ein wesentlicher
Faktor, um die Empfindlichkeit des Sensors 130, 140 zu steigern, ohne eine zu hohe

Heizleistung, z. B. Uber das Heizelement 120, einspeisen zu mlssen.

Gemaf einem Ausfihrungsbeispiel weist Fig. 8 Merkmale und Funktionalitdten des Gas-
sensors 100 aus Fig. 7 auf. In anderen Worten zeigt Fig. 8 eine schematische Darstellung
des Warmetransports an dem Gassensor 100. Der Waérmetransport vom Heizer 120
(Temperatur Ty) zum Sensor 130, 140 (Temperatur Ts) findet im Wesentlichen durch das

zu messenden Gas statt.

1.2  Ausfiihrungsbeispiel des Gassensors in Betrieb: Signal-Generierung und -
Auswertung auf einem embedded System (eingebettetes System)

1.2.1 Funktionsprinzip (Details optional)

Bei sinusférmiger Heizleistung 122 ergibt sich ein sinusférmiger Verlauf der Sensorsignale
210, 220 (siehe z. B. Fig. 9), der stark von den thermischen Eigenschaften des Gases
abhangig ist, welches die Sensor-Strukturen umgibt. Durch die Messung der Temperatur
des Heizers 120 mit zwei identischen Sensoren 130, 140 in unterschiedlichen Abstanden
1804, 180, zum Heizer 120 lassen sich die unbekannten Warmeubergange in der

Messanordnung eliminieren oder reduzieren.

Zur Auswertung werden ausgesendete und empfangene periodische Temperaturwellen
verglichen (siehe Fig. 9). Mit einer Kalibration des Signals 210, 220 liber die Phasenver-
schiebung 212, 222 zwischen Heizer und den Sensoren kann beispielsweise der CO,-
Gehalt in Luft mit 0.2 vol%, z. B. mittels des Gassensors, aufgeldst werden. Da Gase
kompressibel sind und durch Druck- und Temperatur ihre Dichte &ndern, soliten die ent-
sprechenden Driften kompensiert werden.

Fig. 2 zeigt Signale 210, 220 bei Anregung mit sinusférmiger Heizleistung 122 fir CO,
und N, im Vergleich. Bei gleicher Heizleistung 122 unterscheiden sich die empfangenen
Sensorsignale 210, 220 in Amplitude, Offset und Phasenlage. Die Signale 210, 220 sind
gemal einem Ausfihrungsbeispiel Differenzsignale aus einem Signal einer ersten Ther-

moelement-Struktur und einer zweiten Thermoelement-Struktur des Gassensors.
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Uber die Auswertung weiterer Messgréfen, die der Sensor liefert, lassen sich Warmeleit-
fahigkeit, Temperaturleitfahigkeit und bei bekannter Dichte des Gases auch die spezifi-
sche Warmekapazitat bestimmen ~ ein méglicher Weg, um auch unbekannte Gasgemi-

sche zu analysieren.

Durch den konstruktiven Unterschied freitragender Brickenstrukturen gegeniiber ge-
schlossener Dunnschicht-Membranen wird weitgehend die parasitdre thermische Ent-
kopplung zwischen Heizer und Detektor-Elementen erreicht und die Signalqualitat deutlich
erhdht. Aufgrund der geringen thermischen Masse des Heizers ist es moglich, den Heizer
mit Frequenzen bis zu 300 Hertz zu modulieren, da die Warme schnell zu- und abgefiihrt

werden kann.

1.2.2 Theoretische Betrachtung zur Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit (De-
tails optional)

Zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit bei sinusférmiger Heizleistung 122 kann zur
Beschreibung des sich ausbreitenden Temperaturfeldes ein Modell nach [Baehr 2008]

herangezogen werden.

Folgende Gleichung beschreibt die zeitabhangige (Zeit t) Temperaturausbreitung entlang
der Langenachse x in einen Stab, der an einem Ende mit einer sinusférmigen Temperatur

beaufschlagt wird (Mittelwert T,,, Amplitude T,, Winkelfrequenz w):
T(x,t) =T+ Ta -0 e % sin(2nf - t — (ky - x + €)) (1N

Beim Eintritt vom Heizer ins gasférmige Medium erféhrt das Temperaturfeld die Phasen-
verschiebung €, und die Dampfung 7,.

1
und =1+ 2k + 2k2 (2)

0

k
€y = arctan T+ %
Das Temperaturfeld erféhrt abhéngig vom durch das Medium zuriickgelegten Weg x die
Phasenverschiebung e(x) = k; + x und die Dampfung n(x) = e %+*, Der wesentliche Fak-
tor fir die Anderung der wegabhéngigen GréRen, k,, hangt nach [Baehr 2008] von der
Temperaturleitfahigkeit a, der Kreisfrequenz w und somit von der Anregungsfrequenz f

ab:
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Der Faktor zur Berlicksichtigung der Einflisse beim Warmeltbergang zwischen Festkér-
per und Gas ergibt sich aus dem Faktor k,, dem Warmeubergangskoeffizienten a und der
Warmeleitfahigkeit A:

kqd
a

Kk =

= Z V- f  mit dem Warmeeindringkoeffizienten b: b= Ac, p= —\7’% 4)

Um die Temperaturleitfahigkeit nach dem oben genannten Modell zu bestimmen, ist die
Auswertung der Phasenverschiebung ausreichend. Die gesamte Phasenverschiebung in
Gleichung (1) betragt:

Ap =k -x+ € (5)
Werden zwei Temperatur-Messungen in zwei verschiedenen Abstédnden miteinander ver-
glichen, so kurzen sich die konstanten Warmeiibergangseffekte heraus:

Ap(xz) = Ap(x) = (ky - X2 + €) — (ky - %1 + €) (6)
Vereinfacht mit den Differenzen Ag,; = Ap(x;) — Ap(x;) und Axy, = x5 — x4

A1y = ky - Axqy (7)

Apq; = FEE - Axy, (8)

Fur die Temperaturleitfahigkeit a (mit Winkeln im BogenmaRg) gilt:

und mit (3) ergibt sich:

Axty
Ap?,

(©)

a=m-f

Liegen die Phasenverschiebungen im GradmaR vor, so gilt fur die Temperaturleitfahigkeit
a

_ 180°2 f Ax?,

a
T ApZ,

(10)

Die Temperaturwelle schwingt harmonisch mit derselben Kreisfrequenz wie ihre Anregung
und klingt rasch mit zunehmender Eindringtiefe im Medium stark gedampft ab, wahrend
die Phasenverschiebung zunimmt. Eindringtiefe und Wellenlange wachsen mit Erhéhung
von Schwingdauer und Temperaturleitfahigkeit des Mediums. Bei Betrachtung der Wellen-
lange A der Temperaturschwingung, die sich aus dem Abstand zweier Messpunkte X, und
Xz ergibt, bei denen sich der Phasenwinkel um 21 unterscheidet, lasst sich die Eindringtie-
fe der Temperaturwelle herleiten, bei der die Temperaturamplitude auf den n-ten Teil ihres
Wertes an dem Eintrittspunkt ins Medium x=0 gesunken ist. Es gilt:



10

15

20

25

30

77
WO 2019/135002 PCT/EP2019/050261

aus e"?™n/A = 1/n  ergibt sich: Xy =>—Inn= |—lnn (4)

Die Dampfung der Amplitude ist somit ebenfalls ein MaB fur die Temperaturleitfahigkeit

des Mediums.

1.2.3 Theoretische Betrachtung zur Bestimmung der Wiarmeleitfihigkeit (Details

optional)

Die Warmeleitfahigkeit 2 des Mediums wird durch die mittlere Temperaturverteilung im
Messraum abgebildet. In Abhangigkeit der mittleren Heizertemperatur und der Gasart
bzw. Gemisch-Konzentration im Volumen des Messraumes stellt sich an den Temperatur-
Detektoren eine mittlere Temperatur ein, die in einem Verhaltnis zum Warmestrom steht,
der durch das gasférmige Medium vom Heizer Uber die Detektoren bis zur Gehdusewan-
dung flieRt. Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit missen die Temperaturen des Hei-
zers und der Detektoren bekannt sein, bei entsprechender Kalibrierung genigt z. B. die
Regelung eines Detektors (bevorzugt des zum Heizer naher liegenden Detektors) auf eine
konstante (Uber-)Temperatur, wenn als MaR fiir die Warmeleitfahigkeit die benétigte mitt-

lere Heizenergie ermittelt wird.

Nach [Simon 2002] und [Baar 2001] besteht das grundlegende Prinzip zur Messung der
Warmeleitfahigkeit von Gasen darin, dass in einem stromungsfreien Messraum mit einem
im Gas freistehenden Heizer-Element (z. B. ein Hitzdraht oder eine ,Hot Plate’ — heifle
Platte) eine Ubertemperatur (iber der Umgebungstemperatur erzeugt wird. Die benétigte
Heizleistung, um diese Ubertemperatur AT aufrechtzuerhalten, ist das direkte MaR der
Warmeleitfahigkeit A und kann mit folgendem Zusammenhang beschrieben werden:
P=1-4T -G (5)

wobei G die geometrische Konstante der Anordnung darstellt. Bedingung zu korrekten
Messung ist ein ruhendes Gas im Messraum, z. B. in einem Totvolumen oder hinter einer
Diffusionsbarriere, da konvektive Warmestromung zu einem Messfehler fuhrt [Baar 2001].
In der Literatur werden sowoh! diese Messfehler diskutiert, als auch Verfahren vorge-
schlagen, die die Warmeleitfahigkeit in Gegenwart einer konvektiven Warmestrémung
messen kénnen [IST AG 2011, 2013, 2015]. Weiterhin sind Verfahren mit periodischer
Anregung des Heizers bekannt, (ber Fourier-Analyse nicht nur die Konzentration binarer

Gasgemische, sondern auch mehrere Komponenten Gemisch bestimmen kénnen [Grien
2012].
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1.2.4 Embedded pController (Eingebetteter Mikrocontroller) Elektronik und Soft-

ware des erfindungsgeméaBen Gassensors (Details optional)

Aufgabe der Elektronik und Signalauswertung ist, mit einem moglichst preisglinstigen
miniaturisierten System z. B. ein zuverlassiges von der Gaskonzentration direkt abhangi-
ges Messergebnis zu generieren. Zudem soll der erfindungsgemafRe Gassensor in einem
Atemgasmonitor einsetzbar sein, bei dem sich mit hoher Dynamik die Kohlenstoffkonzent-
ration im Luftgemisch dndern kann. So soll der Gassensor Anderungen der Gaszusam-
mensetzung im Beatmungszyklus der Inspiration und Exspiration bis zu einer Rate von 60
Hiben pro Minute auflosen kénnen. Es ist somit eine schnelle Auswertung der Sensorsig-

nale wiinschenswert.
1.2.4.1 Hardware

1.2.4.1.1 Heizer-Ansteuerung z. B. des erfindungsgemédfBen Gassensors (Aus-
fithrungsbeispiele gemal Aspekt 3, Details optional)

Fig. 10 zeigt ein elektrisches Schaltbild einer Heizer-Ansteuerung fur einen thermischen
Gassensor gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Eine CPU gibt
z. B. eine untere und obere Heizerspannung vor und schaltet Timer gesteuert zwischen
diesen beiden Werten hin und her. Eine CPU kann zu bestimmten Zeitpunkten den aktuel-
len Heizstrom messen, um die Heizleistung zu berechnen. In anderen Worten stellt Fig.
10 eine Heizer-Versorgung mit Spannungs-Vorgabe und Strom-Messung dar.

Gegeniber der in der weiter oben theoretisch betrachteten Analogie bei der Ubertragung
der GesetzmaRigkeiten fir eine gedampfte Schwingung auf ein Warmetransport-
Phanomen am Beispiel einer sinusférmigen Heizer-Anregung wird auf der entwickelten
MController Elektronik (beispielsweise) ein Rechtecksignal erzeugt. Dieses lasst sich auf-
grund der im Prozessor vorhandenen Timer-Strukturen zeitlich wesentlich praziser erzeu-
gen, als ein synthetisches Sinussignal, dass vom Prozessor auf dessen Digital/Analog
(DA) Port ausgegeben wurde.

Uber einen DA-Wandler werden beispielsweise 2 Heizer-Spannungen vorgegeben. Dies
ist der Tatsache geschuldet, dass der DA-Wandler Uber SPI angesteuert wird, und der
Zeitpunkt, ab dem ein neuer DA-Wert Ubernommen wird, nicht exakt mit dem gewahlten
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Prozessor-Baustein (CPU) bestimmbar ist. Das ist aber Voraussetzung um die Phasenla-
ge der Sensor-Antwort bestimmen zu kénnen. Deshalb wird beispielsweise Uber einen
Analog-Schalter abwechseind eine der beiden Spannungen auf den Heizer-Verstarker
gegeben. Damit die steilen Schaltflanken sich weniger im System ausbreiten, werden die-
se beispielsweise durch einen nachgeschalteten Tiefpass verschliffen. Die Operationsver-
starker (OP) Schaltung hebt die Spannung auf den vom Heizer bendtigten Spannungspe-
gel an. Ein weiterer OP kompensiert beispielsweise den am Strom-Messwiderstand ent-
stehenden Spannungsabfall. Da der Strom gemessen und die Heizer-Spannung bekannt
ist, kann die Heizer-Leistung berechnet werden. Dies ist insofern wichtig, als sich der Hei-
zer-Widerstand mit der Temperatur verandern kann.

Beispielsweise kann ein Heizer-Tastverhéltnis von 50% verwendet werden (wobei bei-
spielsweise ein periodisches Rechtecksignal mit einem Tastverhéltnis von beispielsweise
50% +/-2% an den Heizer angelegt wird).

Alternativ kénnen aber auch kiurzere Tastverhaltnisse verwendet werden, zum Beispiel im
Bereich 5..50%.

Um eine gleiche Leistung zwischen einem Sinus (Offset bei Upp/2, beide Halbwellen im
positiven Bereich) und einem Rechteck zu erhalten, benétigt man beispielsweise flir den
gleichwertigen Rechteck bzw. fur ein ,gleichwertiges“ oder leistungsgleiches Recht-
ecksignal ein Tastverhaltnis von 42%.

In einigen Ausfithrungsbeispielen ist die Anpassung der Heizerleistung durch Regelung
des Tastverhdltnisses nicht realisiert— dies ist schwieriger auf dem MSP430, doch interes-
sant bei Verwendung leistungsféhigerer uController: Man kann mit fester Betriebsspan-
nung arbeiten und &ndert nur das Tastverhaltnis (eine Art PWM-Ansteuerung).

In anderen Worten, optional ist es méglich, die (mittlere) Heizerleistung durch Anderung
des Tastverhéltnisses einzustellen. Alternativ dazu kann die Heizerleistung durch Ande-
rung der Spannungspegel (der an den Heizer angelegten Spannung) bzw. der Strompegel
(des durch den Heizer bzw. das Heizelement flieRenden Stromes) einzustellen. Die bei-
den Méglichkeiten sind auch kombinierbar.

1.2.4.1.2 Detektor-Signalauswertung z. B. des Gassensors (Details optional)
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Fig. 11 zeigt ein elektrisches Schaltbild einer Detektor-Signalauswertung eines thermi-
schen Gassensors gemafR einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Dabei
kann sowohl eine erste Thermoelement-Struktur als auch eine zweite Thermoelement-
Struktur des Gassensors die in Fig. 11 dargestelite Detektor-Signalauswertung aufweisen,
um ein von einem Heizelement des Gassensors an die erste Thermoelement-Struktur und
die zweite Thermoelement-Struktur Uber ein zu analysierendes Gas Ubertragene Warme
in einem jeweiligen Detektorsignal (z. B. detektiert mittels der ersten Thermoelement-
Struktur oder der zweiten Thermoelement-Struktur und kann hierin auch als Sensorsignal
bezeichnet werden) auszuwerten. Gemal einem Ausflihrungsbeispiel wird in Fig. 11 die
Detektor-Signalauswertung des Sensors 1 (erste Thermoelement-Struktur) dargestellt.
Dabei ist die Detektor-Signalauswertung z. B. konfiguriert, um ein erstes Eingangssignal,
z. B. ein DAC Signal CO2_S1_Win von einer CPU (Lupenfunktion), und ein zweites Ein-
gangssignal, z. B. ein Detektorsignal CO2_Sensor1, zu empfangen und um ein erstes
Ausgangssignal, wie z. B. ein verstarktes Detektorsignal CO2_S1_an, und ein zweites
Ausgangssignal, wie z.B. ein Komparator Signal fur eine Phasenauswertung
CO2_S1_dig, bereitzustellen.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel steuert eine CPU einen Heizer, so dass eine Amplitu-
de des Sensorsignals in einem ADC-Bereich bleibt. Uber eine Lupenfunktion wird z. B.
das Sensorsignal innerhalb der ADC-Grenzen gehalten. Eine Phasenauswertung erfolgt
z. B. Uber den Komparator unter Ausnutzung der MSP430 Timer-Strukturen (Zeitstruktu-
ren).

Eine Widerstandsanderung des Sensor-Drahts (z. B. der Thermoelement-Struktur) ist
sehr gering. Aus diesem Grund wird ein Verstarker mit hohem Verstarkungsfaktor bevor-
zugt oder benétigt. Da ein Absolut-Wert einer Eingangsspannung (z. B. der Sensorsigna-

le) von vielen Faktoren abhangt, ist es empfehlenswert, diesen Wert zu kompensieren.

Eine Moglichkeit ware einen Wechselstrom (AC) Verstérker zu verwenden. Nachteil ist,
dass dieser eine unbekannte Phasenverschiebung verursacht.

Deshalb wurde beispielsweise ein Gleichstrom (DC) Verstarker verwendet, der keine
Phasenverschiebung aufweist. Um nun den Gleichanteil des Signals zu kompensieren,
wird bei einem Ausfiihrungsbeispiel am Differenzeingang des Operationsverstarkers (OP)
der negative Eingangsanschluss auf den Mittelwert des Detektor-Signals angehoben und
mithilfe eines Software-Reglers aktiv nachgefuhrt, der Digital-Analog-Umsetzer (DAC) des
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Prozessors gibt diese Spannung direkt aus. Durch die differentielle Arbeitsweise des Dif-
ferenzeinganges am OP werden die Gleichanteile der Eingangsspannungen voneinander
subtrahiert und allein der Wechselanteil des Signals verstarkt. Dazu wird geméal einem
Aspekt das von Analog zu Digital umgesetzte (ADC) Signal gemessen und Uberprift, ob
dieses innerhalb verninftiger, vom ADC erfassbaren Grenzen liegt. Stof3t das Signal an
die obere oder untere Spannungsgrenze des OPs an, so wird der DAC-Wert entspre-
chend angepasst. Es entsteht also ein Verstérker, bei dem das verstérkte Signal kontinu-
ierlich im optimalen Arbeitsbereich oder Arbeitsfenster gehalten wird, wobei durch Entfer-
nung des Gleichanteils der Verstarkungsfaktor am OP erhdht werden kann, eine Art "Lu-
penfunktion". Der zur Kompensation notwendige DAC-Wert kann als weiterer Parameter
zur Auswertung dienen, mit dem die absolute mittlere Detektor-Temperatur bestimmt wer-
den kann und Uber den Zusammenhang aus Gleichung (5) die Bestimmung der Wéarme-
leitfahigkeit des Gasgemisches erfolgen kann.

Um die Phasenlage des Sensor-Signals zu bestimmen, wurde beispielsweise ein Schmitt
Trigger verwendet. Er ist so eingestelit, dass er kurz Uber bzw. unter dem Nulldurchgang
des Sensor-Signals schaltet. Hier ist das Signal am steilsten und verursacht damit das
kleinste Phasenrauschen. Der DC-Anteil wird beispielsweise Gber einen Kondensator ent-

fernt. Damit ist eine Phasenbestimmung der Sensor-Antwort méglich.

Durch die Verwendung der internen Timer-Strukturen des Prozessors (MSP430, Texas
Instruments) ist eine theoretische Phasenauflésung von 0,009° méglich. Diese wird je-

doch durch Rauschen der Schaltung nicht erreicht.

1.2.4.2 Software (Details optional; Funktionalitdten gemal Aspekte 3 und 4 sind hier
zusammen beschrieben, kénnen aber separat voneinander eingesetzt werden)

z. B. fur den Gassensor

Die Software hat z. B. verschiedene Aufgaben:

e Setzen der Start-Werte flr Heizer-Spannung, Abtastzeitpunkte der Sensor-Signale
und des Startwerts fur den DC-Arbeitspunkt (Lupen-Funktion).

e Zuerst wird beispielsweise versucht, den DC-Arbeitspunkt zu finden. Dazu werden
die DAC-Werte der beiden Sensoren so eingestellt, dass sich das Sensor-Signal
beispielsweise mittig im ADC-Range befindet.

e Messen der Sensorspannung zu bestimmten Zeitpunkten. Um die Amplitude zu

ermitteln, wird die Spannung im vermuteten Maximum und Minimum erfasst. Um



10

15

20

25

30

82
WO 2019/135002 PCT/EP2019/050261

zu erkennen, dass der Abtastzeitpunkt falsch gewahlt ist, erfolgt noch eine Mes-
sung im vermuteten "Nulldurchgang". Stimmen die Abtastzeitpunkte, so gilt z. B.:

Umax + Umin _

Uuo
2

Sind die Abtast-Zeitpunkte falsch, so stimmt obige Formel nicht mehr. Daran kann
die Software beispielsweise erkennen, dass die Abtastzeitpunkte angepasst wer-
den missen. Die Nachregelung kann beispielsweise Uber Software deaktiviert
werden. Sie erfolgt auch nur, wenn das Signal innerhalb der ADC-Grenzen liegt.

o Ist der Amplitudenregler aktiv, so wird beispielsweise versucht, die Amplitude vom
Sensor1-Signal auf einem gewissen Sollwert zu halten. Die Heizer-Energie wird
beispielsweise derart geregelt, dass die S1-Amplitude den ADC-Range um we-
nigstens 3/4 ausfullt. Der Regler kann optional per Software abgeschaltet werden.
Zudem ist er beispielsweise nur aktiv, wenn keine Abtastzeitpunkte oder DC-
Offsets gedndert wurden. Dies stellt optional sicher, dass dieser Regelkreis nur im
eingeschwungenen Zustand aktiv ist.

o Bestimmung der Phasenlage des Sensorsignals mit Hilfe der Schmitt-Trigger-
Schaltung (Optional). Je nach Einstellung erfolgt dabei auch die Berechnung der 3
Abtastzeitpunkie des Sensorsignals fir die nachste Abtast-Periode.

e Uber weitere Sensoren wird der Umgebungsdruck und die Temperatur erfasst (op-

tional)
1.2.4.3 Software-Regler (Details optional) z. B. fir den Gassensor

Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung ineinander geschachtelter Regler der Soft-
ware flr einen thermischen Gassensor gemagl einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung.

In der Software arbeiten mehrere ineinander geschachtelte Regler. Der innerste ist der
DC-Arbeitspunkt-Regler. Beispielsweise nur wenn dieser eingeschwungen ist (keine An-
passung des DC-Offsets notwendig war), dann erfolgt die Nachflhrung der Abtastzeit-
punkte. Im Amplituden-Regelkreis wird die Amplitude von S1 beispielsweise konstant ge-
halten — aber beispielsweise nur wenn keine Anpassung des DC-Offsets und Abtastzeit-
punkts notwendig war. Im dufleren Regelkreis kann (optional) die bendétigte Heizenergie
zur Ausregelung der S1-Amplitude derart eingeregelt werden, dass sich das thermische
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System auf eine grofle Bandbreite verschiedener Gasgemische dynamisch adaptieren

kann.

Fur die Amplituden-Bestimmung werden beispielsweise 3 A/D-Samples pro Sensor-Draht

bendtigt: Minimum im unteren Scheitelpunkt, Nulldurchgang und Maximum im oberen

Scheitelpunkt. Der Ablauf ist beispielsweise folgendermalen:

Alle AD-Werte werden beispielsweise zunéchst mit der aktuellen Einstellung ge-
messen.

Nun wird beispielsweise geprift, ob die Min/Max-A/D-Werte fir S1 und S2 im gul-
tigen Bereich liegen. Falls nicht, erfolgt eine Nachstellung des DC-Arbeitspunktes
des Verstarkers ((iber DAC) und alle weiteren Regler werden voriibergehend ab-
geschaltet. Erst wenn beide Sensor-Kanéle im erlaubten Arbeitsbereich liegen
(A/Dpax < 3900 bzw. A/Dyin > 200, d. h. im Bereich von 5..95% des A/D-Ranges
von 4096 digits), werden die weiteren Regler wieder aktiv.

Damit die Amplitude richtig gemessen werden kann, sollte die A/D-Wandlung zur
richtigen Zeit erfolgen (oberer/unterer Scheitelpunkt und zur Uberprifung noch
den Nulldurchgang). Dazu gibt es derzeit beispielsweise zwei Wege:

o Uber die A/D-Wandlung selbst: Der Zeitpunkt des Nulldurchganges wird in
der halben Zeit zwischen den beiden gemessenen Zeitpunkten fur die mi-
nimalen und maximalen Scheitelpunkt der A/D-Werte erwartet, d. h,,
(Min+Max)/2 sollte gleich dem A/D-Wert beim Nulldurchgang entsprechen.
Bei Abweichungen wird der Sample-Zeitpunkt flr die ndchste Messung an-
gepasst. Eine Abweichung von beispielsweise rund 0,625° (Grad) oder
14,47 us wird toleriert.

o Uber das Komparator-Signal: Da der Komparator zum Zeitpunkt des Null-
durchgangs des Sensor-Signals schaltet, kann beispielsweise der Zeit-
punkt, an der die A/D-Messungen stattfinden sollen, ermittelt werden: Zum
Messwert des Umschaltzeitpunktes der positiven Flanke werden 90° (bzw.
2,0833 ms fur den oberen Scheitelpunkt), 180° (4,1666 ms fur den Null-
durchgang der negativen Flanke) und 270° (6,2499 ms fir den unteren
Scheitelpunkt) addiert. Auch hier wird eine Abweichung von 0,625° tole-
riert.

Beispielsweise nur wenn beide Regler (DC-Arbeitspunkt und Phase) keine Stell-
wert-Anderung benétigt hatten, sich demnach im eingeschwungen Zustand befan-
den, dann erst greift der Amplituden-Regler. Dieser stellt den Heizer-Wert so nach,
dass die gewlinschte Amplitude von S1 erreicht wird.



10

15

20

25

30

35

84
WO 2019/135002 PCT/EP2019/050261

In Fig. 3a wird ein Blockdiagramm gezeigt, das die Regelung und Nachfiihrung der DC-
Arbeitspunkte der beiden Detektor-Verstarker gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-

liegenden Erfindung darstellt.

In Fig. 4 wird ein Blockdiagramm gezeigt, das die Nachfihrung der Abtastzeitpunkte fur
die Amplituden-Messung der Detektor-Signale und S1-Amplituden-Regler darstellt. Wenn
alle Regler eingeregelt sind, erfolgt z. B. die Auswertung des Gasgemisches mit den ge-

messenen Werten fir Amplitude und Phase der Detektoren.

GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel kénnen die Figuren 13a und 13b als ein Blockdia-
gramm angesehen werden, wobei Fig. 13b mit Fig. 13a Uber den Block ,Nachfiihrung der

Abtastzeitpunkte* verbunden ist.
1.2.4.4 Timing-Tabelle (Zeitgebungs-Tabelle) (Details optional) z. B. flir den Gassensor

Die ADC-Messzeitpunkte, an denen der Analog-Digital-Wandler des pControllers die
Stromaufnahme des Heizers und die Detektor-Spannungen (ein Beispiel fur die Sensor-
signale) misst, sind z. B. in einer Timing-Tabelle der Software definiert, die sich Uber zwei
Heizer-Puls-Perioden erstreckt. Diese zwei Perioden werden deshalb gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel bendtigt, weil auf dem verwendeten Prozessor z. B. nur ein Timer (Zeit-
geber) zur variablen ADC-Steuerung zur VerfUgung steht. Bei Betrieb des Heizers mit
120 Hz erhalt man nach Ablauf von 2 Perioden alle zur Gasgemisch-Auswertung relevan-
ten Messwerte, d. h. mit einer Frequenz von 60Hz. Da die Pulsform des Heizers Uber die
Periode stabil ist, kann der aufgenommene Heizer-Strom zu festen Zeitpunkten gemessen
werden: Bei 45° fur den Spitzen-Wert und bei 170° fur den unteren Heizstrom-Wert (im
allgemeinen Null). Die jeweils 3 ADC-Messwerte pro Detekior (oberer und unterer Schei-
telpunkt sowie der Nulldurchgang) werden als variable Messwerte in Zeitfenstern erwartet,
die in der Timing-Tabelle definiert sind:
e ADC_SENSORT1:

o CO02-S1-min:; 33,6° .. 123,6° (778 us .. 2861 ys)

o CO2-S1-Null: 123,6° .. 213,6° (2861 us .. 4944 us)

o CO2-S1-max; 213,6° .. 303,6° (4944 ps .. 7028 us)

e ADC_SENSOR2:
o CO2-S2-min: 68,6°-141,4° (1588 s .. 3273 ps)
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o CO2-S2-Null: 158,6°-231,4° (3671 s .. 5356 us)
o CO02-S2-max: 248,6° .. 321,4° (6755 us .. 7440 ps)

1.3  Auswertealgorithmus zur Kalibration auf ein Gasgemisch mit Drift-Korrektur
gegeniiber Gas-Druck und Gas-Temperatur (beispielsweise gemaR Aspekt 2;

Details optional) z. B. eines Gassensors

1.3.1 Messungen in Gasgemischen

1.3.1.1 Binéres Gemisch

In Fig. 14 ist beispielhaft eine CO, Abhangigkeit des Sensors im Phasensignal bei kon-
stanter Temperatur und konstantem Druck dargestellt. Dabei werden beispielsweise drei
Phasenverschiebungen dargestellt: Eine Phasendifferenz D1-Hz.dPhi (rot) zwischen Hei-
zer und Detektor 1, mit einem 200 pym Abstand, eine Phasendifferenz D2-Hz.dPhi (blau)
zwischen Heizer und Detektor 2, mit einem 300 um Abstand und eine Phasendifferenz
D2-D1.dPhi (gruin, rechte y-Achse) zwischen Detektor 2 und Detektor 1. GemaR einem
Ausflhrungsbeispiel stelit Fig. 14 Phasenverschiebungen Heizer-Detektoren fir
(0...5)vol% CO, in Luft bei einem Druck von p=1010 mbar, einer Temperatur von
Tamp=24°C und einer Heizleistung von P=(15+12,5) mW bei einer Frequenz von f=120 Hz
dar.

In Fig. 15 sind beispielhaft gemessene Amplituden an den Detektoren D1 und D2 sowie
ein relativ zur Heizer-Amplitude gebildetes Summensignal der Amplituden Uber die CO,
Abhangigkeit des Sensors dargestellt. Dabei werden beispielsweise die Amplitude D1.Uss
(rot) an Detektor 1 und die Amplitude D2.Uss (blau) an Detektor 2 dargestellt. Beide
Amplituden-Signale fallen z. B. bei einer Erhéhung der CO2-Konzentration, d. h. bei Er-
héhung der Temperaturleitfahigkeit im Gasgemisch. Durch Differenzbildung aus Heizer-
Amplitude und der Summe der Detektor-Amplituden wird das relative Amplituden-Signal
sigUss=2"Hz.Uss-(D1.Uss+D2.Uss) (griin, rechte y-Achse) mit Erhdhung des CO2-
Gehalts im Gasgemisch z. B. steigen. GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel stellt Fig. 15 die
Amplituden der Detektoren fur (0...5) vol% CO, in Luft bei einem Druck von p=1010 mbar,
einer Temperatur von Tan,=24°C und einer Heizleistung von P=(15£12,5) mW bei einer
Frequenz von f=120 Hz dar.
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1.3.1.2 Druck Abhangigkeit

Ein Sensorsignal kann stark von Druck und Temperatur abhangig sein. Zur korrekten Be-
stimmung der Gaseigenschaften soliten deshalb die Quereffekte bekannt sein und von
den Algorithmen korrigiert werden. In Fig. 16 ist beispielsweise die Querempfindlichkeit
des Sensorsignals in Luft gegeniber dem Absolutdruck und fir unterschiedliche Tempe-
raturen dargestellt. Es ist beispielsweise die Querempfindlichkeit einer Phasen-
Verschiebung D2-D1 zwischen den Detektoren D2-D1 (z. B. zwischen der ersten Ther-
moelement-Struktur D1 und der zweiten Thermoelement-Struktur D2) fir Luft gegentber
Druck p=(910...1110) mbar tber unterschiedliche Temperaturen Tun,=(18...28)°C in Luft
bei einer Heizleistung von P=(15x12,5) mW mit einer Frequenz von f=120 Hz dargestellt.

Der Druck-Einfluss zeigt einen linearen Zusammenhang, der Temperatur-Einfluss einen
quadratischen wie theoretisch berechnet. Beide Querempfindlichkeiten liegen in der Gro-
Renordnung des Signals flir die Gaskonzentration selbst.

1.3.1.3 Heizleistung und Frequenz-Abhangigkeit

Fig. 17a zeigt eine Darstellung eines Sensorsignals fir Phase Uber der Frequenz bei
Messung in CO,. In anderen Worten zeigt Fig. 17a ein Diagramm einer Phasenverschie-
bung in 100% CO; in Abhangigkeit der Frequenz. Die Phase geht in Sattigung.

Fig. 17b zeigt eine Darstellung eines Sensorsignals fur Amplitude Uber der Frequenz bei
Messung in CO,. In anderen Worten zeigt Fig. 17b ein Diagramm der Amplitude in 100%
CO, in Abhéngigkeit der Frequenz. Die Amplitude sinkt gegen Null.

Verglichen mit Luft sollte bei Messungen in Brenngasen die Heizleistung etwas reduziert
werden, damit das System nicht seinen A/D Bereich Uberschreitet. Bei der Heizleistungs-
Variation hat sich herausgestellt, dass es in der Praxis sinnvoll ist, das System mit groft-
maoglichen Sensor-Amplituden zu betreiben und somit stabilere Signale zu erhalten, als
die Heizleistung auf ein Minimum einzustellen, bei der das Probegas zwar thermisch we-
niger beeinflusst wird, jedoch auch der Signal-Rausch-Abstand sinkt. Die in den Sensor
periodisch eingetragene Heizenergie muss das Probevolumen innerhalb dieser Periode
z. B. verlassen kénnen, damit es sich nicht stetig aufheizt. Bei drei aufgebauten Mess-
Systemen wurde beispielsweise eine Spitzen-Heizleistung von ca. 26 mW bei 120 Hz fest

eingestellt.
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Das Sensorverhalten stellt einen idealen Tiefpass 1. Ordnung dar, es existieren keine
oberwelligen Spektralanteile im Sensorsignal. Aus diesem Grund ergibt ein aktives Wob-
beln durch ein Frequenzspektrum keine zusatzliche Information. So wurde beschlossen,
den Sensor bei einer fixen Frequenz zu betreiben, der Elektronik-Aufwand fur das System
konnte reduziert werden, die notwendige Messzeit bis zum Erhalt eines gesicherten Wer-

tes ist deutlich kirzer. (alles optional)

Je hoher die Anregungsfrequenz am Heizer wird, desto weniger Energie kann zwischen
Heizer und Detektor durch das Gas Ubertragen werden, weil die thermischen Massen des
Sensors selbst die Ubertragungsgeschwindigkeiten zwischen Festkdrper und Gas be-
grenzen. Die Amplitude sinkt mit zunehmender Frequenz zu einem verschwindenden Sig-
nal gegen Null (siehe Fig. 17b), die Phasenverschiebung sattigt sich auf ein Maximum
(siehe Fig. 17a).

Die Bildung eines Optimums aus Phasenauflésung, Phasendifferenz und Amplitude fur
verschiedene Gasgemische ergab die beste Phasenantwort bei einer Frequenz von z. B.
120 Hz bei einer Heizleistung von 26 mW fir den Mikrodraht-Sensor und von 160 Hz bei
ca. 8 mW fur den MEMS Thermopile-Sensor auf Dinnschicht-Membran. (Details optional)

1.3.1.4 Brenngas-Gemische

Auf einem Messplatz wurden unterschiedliche Gas-Zusammensetzungen untersucht.
Fig. 18 zeigt eine Verénderung eines Phasen-Signals eines Sensors fir Methan bei zu-
nehmender Zumischung von Stickstoff als nahezu lineares Verhalten. Es ist beispielswei-
se das Phasen-Signal in Abhangigkeit der Stickstoff-Konzentration in Methan als Pha-
sendifferenz D1-Hz.dPhi (rot) zwischen Heizer und Detektor 1, mit einem 200um Abstand,
eine Phasendifferenz D2-Hz.dPhi (blau) zwischen Heizer und Detektor 2, mit einem
300um Abstand, und eine Phasendifferenz D2-D1.dPhi (grin, rechte y-Achse) zwischen
Detektor 2 und Detektor 1 dargestellt. Dabei ist die Phasenverschiebung Heizer-
Detektoren gemaf einem Ausflihrungsbeispiel fur (0...30) vol% N, in Methan bei einem
Druck von p=990 mbar, einer Temperatur T,n,=21°C und einer Heizleistung von
P=(13+12,5)mW mit einer Frequenz von f=120 Hz in Fig. 18 dargestellt.

Fig. 19 zeigt ein Diagramm der Amplitude D1.Uss (rot), erfasst mittels des ersten Detek-
tors, und der Amplitude D2.Uss (blau), erfasst mittels des zweiten Detektors. Dabei sind
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die Amplituden der Detektoren gemaR einem Ausfihrungsbeispiel fir (0...30) vol% Ny in
Methan bei einem Druck von p=990 mbar, einer Temperatur Tam;=21°C und einer Heiz-
leistung von P=(13+12,5)mW mit einer Frequenz von f=120 Hz in Fig. 19 dargestellt. Bei-
de Amplituden-Signale D1.Uss und D2.Uss fallen z. B. bei Erhéhung der Np-Konzentration
in Methan, d. h. bei Verringerung der Temperaturleitfahigkeit im Gasgemisch. Durch Diffe-
renzbildung aus Heizer-Amplitude und der Summe der Detektor-Amplituden steigt z. B.
das relative Amplituden-Signal sigUss =2*Hz.Uss-(D1.Uss+D2.Uss) (griin, rechte

y-Achse) mit Erhéhung der N,-Konzentration an.

Fig. 20 zeigt ein Diagramm eines berechneten Sensorsignals sigX (ein Beispiel flir ein
Kombinationssignal des Gassensors) aus Phase und Amplitude fir verschiedene Brenn-
gas-Gemische. Fig. 20 zeigt somit das Sensorsignal (ein Beispiel fir ein Kombinations-
signal des Gassensors) fir verschiedene Brenngase und deren Gemische: Methan, Ethan
und Propan, sowie die Gemische: Methan95-Ethan05, Methan93-Ethan05-C0202, Me-
than91-Ethan05-C0204, Methan91-Ethan05-C0202-Propan02, Methan90-Ethan10 und
Erdgas-L (die 2-stelligen Ziffern bezeichnen den Anteil der Gaskomponenten in Volumen
Prozent). Deutliche Unterschiede zueinander zeigen Methan, Ethan und Propan, jedoch
differieren auch die die Methangemische mit Anteilen von 2 vol% bis 10 vol% anderer
Gase zueinander. Dabei ist das Sensorsignal in Fig. 20 geméal einem Ausflhrungsbei-
spiel fur verschiedene Brenngase bei einem Druck von p=1001 mbar, einer Temperatur
Tamp=26°C und einer Heizleistung von P=(13+12,5)mW mit einer Frequenz von f=120 Hz
in Fig. 20 dargestelit.

1.3.1.5 Erkenntnisse aus den Messungen in Gasgemischen

Das Sensorsignal zeigt starke Druck- und Temperatur-Abhangigkeiten. Zur korrekten Be-
stimmung der Gaseigenschaften eines bekannten Gemisches mit RiickfUhrung auf Stan-
dardbedingungen und dem Vergleich aus Tabellenwerken sollten deshalb z. B. die Quer-
effekte bekannt sein und korrigiert werden. Der Druck-Einfluss zeigt einen linearen Zu-
sammenhang, der Temperatur-Einfluss einen quadratischen. Beide Querempfindlichkei-
ten liegen in der GréRenordnung des Signals fur die Gaskonzentration selbst.
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1.3.2 Verfahren zur Kalibration auf ein Gasgemisch mit Drift-Korrektur gegeniiber
Gas-Druck und Gas-Temperatur (beispielsweise gemiR Aspekt 2; Details

optional) fiir z. B. einen Gassensor
1.3.2.1 Summensignal aus Phase und Amplitude (Beispiel)

Als besonders stabiles Sensor-Signal hat sich eine Kombination aus Phasen- und
Amplituden-Messung erwiesen (Kombinationssignal). Beide Signale werden beispielswei-
se mithilfe separater Konstanten gewichtet und beispielsweise miteinander addiert und

somit zu einem einzigen Sensor-Signal zusammengeflhrt:
sigX = sigUss™* Ka + sigPhi* Kp (6)

wobei sigX das berechnete Summensignal, sigUss das relative Amplituden-Signal und
sigPhi das addierte Phasensignal beider Detektoren darstellt. Die Faktoren Ka und Kp
sind Konstanten, mit denen beide Teilsignale multipliziert werden. Bei Umrechnung des
Amplituden-Signals in mV betragt beispielsweise Ka = 1/3500 und bei Umrechnung des
Phasensignals in Grad betragt beispielsweise Kp = 1/276 fur CO,-Luftgemische bis
30 vol% CO..

Das addierte Phasensignal sigPhi wird beispielsweise aus der Summe der beiden Pha-
sendifferenzen flr die Laufzeiten zwischen der steigenden Flanke des Heizer-impulses
und den steigenden Flanken an den Detektoren gebildet. Es gilt beispielsweise:

sigPhi = (Dl - Hz).phi+ (D2 - Hz).phi (7)

wobei (D1-Hz).phi und (D2-Hz).phi die Phasendifferenzen zwischen Heizer und den De-

tektoren darstellen sollen.

Wie in Fig. 14 zu erkennen, steigt die Phasendifferenz zwischen Heizer und Detektoren
mit zunehmender CO,-Konzentration, d. h. mit zunehmender Temperaturleitfahigkeit an,
jedoch fallen die beiden Amplituden an den Detektoren mit zunehmender Temperaturleit-
fahigkeit (Fig. 15).

Beispielsweise durch Differenzbildung aus Heizer-Amplitude und der Summe der Detek-
tor-Amplituden wird das relative Amplituden-Signal mit Erhéhung des CO2-Gehalts im
Gasgemisch steigend:

sigUss = 2* Hz.Uss — (D1.Uss + D2.Uss) (8)
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Das aus Phase und Amplitude berechnete Signal sigX bewegt sich beispielsweise im
Bereich zwischen (1,7..2,0) fur (0..6) vol% CO,. Das Device (z. B. der Gassensor) wurde
in einem Temperatur-Bereich zwischen (16..28)°C und im barometrischen Druckfeld zwi-

schen (900..1200) mbar vermessen.

1.3.2.2 Dirift-Korrektur Uber Polynom-Kompensation (Details optional)

Bei der Kalibration des Sensors auf ein bekanntes Gasgemisch sollte die starke Druck-
und Temperaturabhangigkeit des Sensor-Signals kompensiert werden, um vom Messwert

auf eine Gas-Konzentration schlieRen zu kénnen.

Es ergibt sich daraus beispielsweise ein 4-dimensionales Vektorfeld (Matrix), das sich aus
Gas-Konzentration (CO2 [vol%]), dem Sensorsignal sigX (Summensignal aus Phase und
Amplitude), der Druckdrift und der Temperatur-Drift zusammensetzt. Auffaliig ist, dass die
einzelnen Graphen im Diagramm aus Fig. 21 der Abhangigkeit zwischen der Gas-
Konzentration und dem Sensor-Signal, die je flr einen konstanten Umgebungsdruck oder
eine konstante Temperatur stehen, zueinander parallel verschoben sind. Bildet man nun
einen mittleren Graphen aus allen zueinander parallel verschobenen Kennlinien, erhalt
man einen normierten Zusammenhang des Signals fir eine mittlere Temperatur und ei-
nen mittleren Druck (siehe rote Linie 230a in Fig. 21).

Fig. 21 zeigt die Matrix der Messdaten einer Variation aus Gas-Konzentration von
(0..5) vol% CO; in Stickstoff im Druckbereich (900..1200) mbar und in einem Temperatur-
bereich von (16..28)°C. Mithilfe einer druckabhéngigen Polynomfunktion lasst sich die
grine Linie 230b der Kalibrierkurve hin zu einem aktuellen Arbeitsdruck verschieben. Die
rote Linie 230a entspricht dem Mittel aller blauen Linien 230, bis 2305 und ist eine auf
eine mittlere Temperatur und einen mittleren Druck normierte Kennlinie des Sensorsignals

zur Gas-Konzentration.

Werden die Kennlinien des Sensorsignals sigX aus der gemessenen Variation fur jede
Temperatur und eine mittlere Gaskonzentration Uber dem Druck aufgetragen (siehe
Fig. 22), so erhalt man ebenfalls eine zueinander parallel verschobene Kurvenschar aus
Geraden. Hohere Drucke und kaltes Gas, d. h. dichter zueinander liegende Gasmolekiile
fihren zu einem héheren Sensorsignal, niedrige Driicke und warmes Gas ergibt ein nied-
riges Signal sigX.
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Fig. 22 zeigt somit eine Druckabhangigkeit des Sensorsignals sigX fur eine mittlere feste
Gas-Konzentration, Kurvenschar aus verschiedenen Temperaturen. Die unterste Linie
230, beschreibt den Zusammenhang bei der héchsten Temperatur von 28°C in der Varia-
tion und die oberste Linie 2305 stellt die Druckabhangigkeit des Signals bei 16°C dar.

Legt man in die parallele Geradenschar in Fig. 22 fur ein festes mittleres Sensorsignal
sigX eine waagerechte Gerade, die alle Linien der Kurvenschar schneidet, so erhélt man

den Zusammenhang in Fig. 23 zwischen Gasdruck und Gastemperatur.

Fig. 23 zeigt einen leicht quadratischen Zusammenhang zwischen Gasdruck und Gas-
temperatur (fir eine mittlere Gas-Konzentration und ein mittleres Sensorsignal sigX).

1.3.2.3 Ermittlung einer Regressionskonstanten (Details optional)

Bei der Kalibration des Gassensors auf ein bestimmtes Gasgemisch werden aus der Va-
riationsmatrix nacheinander Regressionen (ber die oben beschriebenen Zusammenhan-
ge gebildet. Regressions-Ebene A beschreibt den Zusammenhang zwischen der Gaskon-
zentration der Kalibrier-Referenz und dem Sensorsignal sigX. Die einzelnen Kurven pro
Druck- und Temperatur werden jeweils in einer quadratischen Regression nach der Form:
y = A.c0 + A.cT%sigX + A.c2*sigX"2 angenahert. Da der Anstieg aller Kurven nahezu
konstant ist und der quadratische Koeffizient c2 gegen Null geht, wird aus allen Werten fur
die Koeffizienten A.c0, A.c1 und A.c2 jeweils der Mittelwert gebildet, man erhalt die in Fig.
21 rot dargestellt mittlere Kennlinie 230a Uber die gesamte Messwert-Variation 230, bis
23046. Diese muss entsprechend dem Drift-Einfluss des Drucks auf der x-Achse verscho-
ben werden. Gesucht wird aufgrund des druckabhangigen sigX, = f(p) der zugehérige
Offset A.cO, der in die Gleichung der Regressions-Ebene A eingesetzt wird.

Die Regressions-Ebene B beschreibt die Druck-Drift des Sensorsignals sigX. Der Offset
A.cO wird in Abhéangigkeit der Druck-Drift neu berechnet:
A.cO = sigX.y, - B.c1*Druck.x, - B.c2*Druck.x,"2. Kann sigX.y, = 0 gesetzt werden, verein-
facht sich die Gleichung zu: A.cO = -(B.c1*Druck.x, + B.c2*Druck.x,*2). Der (nun) druck-
abhangige Polynom-Koeffizient A.cO=f(p) wird z. B. in der Regressionsgleichung der Ebe-
ne A ersetzt (substituiert).

Der ermittelte druckabhangige Offset fur das Polynom der Regressions-Ebene A errech-
net sich z. B. aus dem Cosinus Zusammenhang der Winkel-Beziehung zwischen Offset
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und Anstieg mit: A.c1 = A.c0/sigX, sigXo = f(p) und A.cO = (-1)* sigX * A.c1. Bei Polyno-
men mit héherer Ordnung sollte die 1. Ableitung der Kurve gebildet und daraus der An-

stieg im Referenz-Punkt berechnet werden.

Regressions-Ebene Polynom-Koeffizienten Bestimmt- Referenz zur
c0 c1 c2 heitsmaf vorhergehen-
den  Ebene
(Mitte des
Variationsbe-
reiches)
A | Signal zu CO2 -266,153759 144,315423 | 0 0,999258 0
B | Druck zu Signal-
Verschiebung 0,94394 0,001017 -1,50E-07 | 0,999929 1,843335
C | Temperatur zur Druck-
Verschiebung 884,519093 7,844777 -0,023415 | 0,9983 1050
Tabelle 1: Polynom-Koeffizienten der drei Regressions-Ebenen (Beispiele)

1.3.2.4 Umrechnung des Signals auf einen CO2-Wert (Beispiel; Details optional)

Der berechnete Wert fir die Gas-Konzentration aus dem Polynom der Regressions-
Ebene A wird beispielsweise um die Druck- und Temperatur-Drift korrigiert:

0/ — vy | 1| BY(p)=Bref | [ | Cy(T)=Curef
CO,[vol%] = A.y(sigX) (l { X —Bref } (1 { > Cref D] 9)

wobei A.y(sigX), B.y(p) und C.y(T) den jeweils vollstdndigen Polynomen fur das Mess-

Signal, dem Gasdruck und der Gastemperatur entsprechen.

Werden die festen Referenzen, die die geometrische Mitte des Variationsbereiches dar-
stellen, in die Formel eingesetzt und die Polynome entsprechend aufgeldst, so ergeben
sich folgende Gleichungen. Mit B.ref = B.y( c.ref) folgt:

. Bcl-(p—Curef)+B.c2-(p* —Cref?) Cy(T)—C.ref
CO,[vol%] = A.y(sigX)-| 1- A 18 I T et Sl
L [vol%] = A.y(sigX) [1 { X By (Crel) Ml { > Cref m (10)

Far C.ref = 1050 mbar eingesetzt ergibt sich:

. B.cl-(p—1050)+ B.c2-(p* —1050%) C.(T)~1050
C %] = A, J1- Jq-] &) ~1050
0,[vol%] = A.y(sigX) [1 [ et~ (1050 Ml [ 1050 m (11)
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Fig. 24 zeigt ein Blockdiagramm eines schematischen Vorgehens zur Ermittlung einer
Gaskonzentration unter Berticksichtigung der Einflisse von Druck und Temperatur aus
dem gebildeten Sensorsignal sigX. In anderen Worten zeigt Fig. 24 eine schematische
Darstellung zur Bildung des Sensorsignals sigX aus Amplituden und Phasen sowie die
Ermittlung einer Gaskonzentration aus sigX unter Berlcksichtigung von Druck- und Tem-

peratur-Einfluss (Beispiel).

Neben der Kalibration des Sensorsignals auf die Konzentration eines bekannten Gasge-
misches, ist es auRerdem méglich, die Temperaturleitfahigkeit a des Gasgemisches direkt
zu bestimmen. In Fig. 25 wurde die theoretisch berechnete Temperaturleitfahigkeit ge-
geniiber dem Sensorsignal sigX aufgetragen. In anderen Worten zeigt Fig. 25 die Tempe-
raturleitfahigkeit gegentiber dem Sensorsignal sigX bei konstantem Druck und konstanter
Temperatur in einem Gemisch aus Kohlendioxid CO; in Stickstoff N,. Die Temperaturleit-
fahigkeit 2404 (rote Linie) falit mit Erhohung der CO,-Konzentration 240, (griine Linie).

Somit wird hierin ein Design uns eine Auswertung eines thermischer Gassensor zur Mes-
sung physikalischer Gaseigenschaften beschrieben. Mit dieser Erfindung wird folgendes
vorgeschlagen (Aspekte sind unabhangig voneinander und in Kombination einsetzbar):

e Sensor-Design auf Basis zweier Technologie-Varianten: MEMS Draht-Sensor auf
SOI-Substrat und Thermopile-Sensor auf Dinnschicht-Membran

e Betrieb des Gassensors: Signal-Generierung und -Auswertung auf einem embed-
ded System

e Auswertealgorithmus zur Kalibration auf ein Gasgemisch mit Drift-Korrektur ge-
genlber Gas-Druck und —Temperatur

1.4 Markt - Mogliche Anwendungsbereiche (Optional)

In der Medizintechnik fiir Beatmung

In der Erdgas Analyse — Bestimmung des Brennwertes

Am Markt existieren heute verschiedene Systeme zur Patientenbeatmung. Diese werden
unterschieden nach Einsatz im klinischen und im Homecare-Bereich (z. B. Systeme der
Firmen Heinen+Lowenstein, Drager und Stephan Medizintechnik). Die Systeme dieser
Anbieter beinhalten nur in ihren Top-Varianten alle notwendigen Messeinrichtungen zur

Bestimmung von Druck, Atemfluss und Atemgasanalyse. Dazu missen mehrere Gerate
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kombiniert werden, die Uberwiegend patientenfern messen. Daraus lasst sich ableiten,
dass eine kostengunstige patientennahe Messung von Atemstrom und CO,-Gehalt heute
noch nicht umgesetzt ist und somit auch der Innovationsgehalt des Projektes mit der Ent-

wicklung eines Multisensorsystems mit hybriden Filtern bestatigt wird.

Die erfolgreiche Entwicklung des neuen Gas-Mess-Systems auf MEMS Basis stellt nach
unserer Meinung einen wesentlichen Fortschritt fur die Sensorik der Beatmungstechnik
dar. Die Integration beider Sensoren (CO,; und Strémung) in ein Sensorsystem fuhrt zu
einer deutlichen Reduzierung des Bauraums und des Systemgewichtes (ein wesentliches
Kriterium bei intubierten Patienten). Erst der patientennahe Messort unmittelbar an Maske
oder Tubus — so nah wie méglich an den Atemwegen — erméglicht eine ausreichend ge-
naue Messung, um Einflusse durch Schldauche, Bewegungen oder andere Stérquellen zu
vermeiden. Durch das thermische Messprinzip werden auflerdem genauere Strémungs-

messungen und eine schnelle Gasanalyse erwartet.

Fig. 26, Fig. 27 und Fig. 28 zeigen ein Diagramm, in dem eine an einen Heizer eines
Gassensors angelegte Heizspannung 300, ein Stromfluss 310 wéahrend einer Heizperiode
302, Messzeiten 320 fUr einen optionalen ADC (Analog-Digital-Umsetzer) einer erfin-
dungsgemafen Auswerteanordnung und ein Komparator-Signal fir einen Detektor (z. B.
fur einen ersten Detektor oder fir einen zweiten Detektor) dargestelit ist. Die erfindungs-
gemale Auswerteanordnung ist z. B. ausgelegt, um die Information, wieviel Warme von
dem Heizer wahrend der Heizperiode 302 abgefiihrt wird, basierend auf einer Messung
des Stromflusses 310 durch den Heizer bei vorgegebener Heizspannung 300 zu erhalten.
Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Auswerteanordnung ausgelegt, um den Strom-
fluss 310 kurz nach einem Einschalten der vorgegebenen Heizspannung 300 und kurz vor
einem Ausschalten der vorgegebenen Heizspannung zu erhalten. Dies bedeutet z. B.,
dass ein Start-Peak 312 des Heizstromes 310 und ein Heizstrom-Endwert 314 des Strom-
flusses 310 von der Auswerteanordnung verarbeitet werden kénnen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel weist der Start-Peak 312 firr ein und denselben Gas-
sensor immer den gleichen Wert auf (evtl. kénnen geringe Schwankungen von weniger
als 1%, 0.5% oder 0.1% auftreten). GemaR den in den Figuren 26 bis 28 dargestellten
Ausflihrungsbeispielen befindet sich der Start-Peak 312 immer bei 2,93V und ca.400us
nach dem Einschalten. Dieser Wert des Start-Peaks 312 ist fir einen Gassensor in den
Figuren 26 bis 28 dargestellt. Fur andere Gassensoren kann der Wert des Start-Peaks
312 von dem in den Figuren 26 bis 28 dargesteliten Wert abweichen. Hierbei ist anzumer-
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ken, dass der Wert des Start-Peaks 312 nicht nur zwischen unterschiedlichen Gassenso-

ren abweichen kann, sondern auch zwischen baugleichen Gassensoren.

Der Heizer erwdrmt sich wahrend der Heizperiode 302, wodurch ein Heizer-Widerstand
entsprechend einem positiven TKR (Temperaturkoeffizienten) steigt und der Heizer eine
Endtemperatur im Abschalt-Moment erreicht (I,,=U/Ry; — Iz = 1/Ry,). Je kleiner der Heiz-
Strom-Endwert 314, desto heilRer der Heizer, desto weniger Wérme wurde an ein den
Heizer umgebendes zu analysierendes Gas oder Gasgemisch abgegeben und desto ge-
ringer ist die Warmeleitfahigkeit des Gases oder Gasgemisches.

In den Ausflhrungsbeispielen gemaf den Figuren 26 bis 28 wird ein Gas oder Gasge-
misch von einem erfindungsgeméafRen Gassensor und/oder einer erfindungsgemaflen
Auswerteanordnung analysiert. Dabei wird gemal dem Ausflhrungsbeispiel aus Fig. 26
ein Gasgemisch mit 10% CO, und 90% N, (Stickstoff) analysiert, gemall dem Ausfih-
rungsbeispiel aus Fig. 27 wird das Gas Stickstoff (100% N;) analysiert und gemal dem
Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 28 wird das Gas Sauerstoff (100% O,) analysiert. Diese
Komponenten weisen z. B. unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten auf, wie z. B. Sauerstoff
mit einer Warmeleitfahigkeit A von 0.0263 W/(m*K), Stickstoff mit einer Warmeleitfahigkeit
A von 0.0260 W/(m*K) und CO, mit einer Warmeleitfahigkeit A von 0.0168 W/(m*K).

GemaR dem Ausflhrungsbeispiel aus Fig. 26 erreicht der Heiz-Strom-Endwert 314 2.7 V,
wodurch eine Differenz zwischen Einschalt- (Start-Peak 312) und Abschalt-Strom (Heiz-
Strom-Endwert 314) von 220 mV (deltaU=220 mV) erreicht wird. GemaR dem Ausfih-
rungsbeispiel aus Fig. 27 erreicht der Heiz-Strom-Endwert 314 2.71 V, wodurch eine Dif-
ferenz zwischen Einschalt- (Start-Peak 312) und Abschalt-Strom (Heiz-Strom-Endwert
314) von 214 mV (deltaU=220 mV) erreicht wird. GemalR dem Ausfilhrungsbeispiel aus
Fig. 28 erreicht der Heiz-Strom-Endwert 314 2.72 V, wodurch eine Differenz zwischen
Einschalt- (Start-Peak 312) und Abschalt-Strom (Heiz-Strom-Endwert 314) von 210 mV
(deltalU=220 mV) erreicht wird. In anderen Worten verarbeitet (untersucht) die Auswerte-
anordnung die Differenz des Heizstromes (des Stromflusses 310) zwischen Einschalt-
und Abschalt-Moment, also zwischen kaltem und heillem Heizer.

Das CO,-Gemisch aus Fig. 26 weist verglichen mit den AusfUhrungsbeispielen aus
Fig. 27 und Fig. 28 die hdchste Heizer-Temperatur auf und somit wird hier der geringste
Heizstrom (z. B. der geringste Heiz-Strom-Endwert 314) erreicht, da CO, nur die Halfte
der Warmeleitfahigkeit gegentiber N, und O, besitzt. Im Vergleich hierzu erreicht der Hei-
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zer gemaR Fig. 27 in 100 vol.% N, nicht die Endtemperatur (z. B. den Heiz-Strom-Endwert
314) wie in dem 10%C0,-90%N, Gemisch aus Fig. 26. Ebenso erreicht der Heizer gemal
Fig. 28 in 100 vol.% O nicht die Endtemperatur (z. B. den Heiz-Strom-Endwert 314) wie
in dem 10%C0,-90%N, Gemisch aus Fig. 26. Die Differenz zwischen Einschalt- und Ab-
schalt-Strom in Fig. 28 ist mit 210 mV am geringsten und dementsprechend weist das hier
analysierte Gas auch die hochste Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu dem 10%CO.-
90%N, Gemisch (siehe Fig. 26) und dem 100 vol.% N, (siehe Fig. 27) auf.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel ist ein Messeffekt minimal, da der erfindungsgemale
Heizer z. B. hoch dotiert ist, um mit z. B. 3V heizen zu kénnen. Ferner kann der TKR
(Temperaturkoeffizient) des Heizers niedrig sein (z. B. < 6*10°1/K, < 4.1*10° 1/K,
<3.9"10° 1/K).

Somit wird mit dem vorliegenden Gassensor und/oder der vorliegenden Auswerteanord-
nung z. B. ein Sensorsignal (z. B. der Stromfluss 310) genutzt, um die Konzentration ei-
nes dritten Gases unterscheiden zu kénnen. Bei einer Notfallbeatmung wird mit erhdhten
Sauerstoff-Konzentrationen gearbeitet. So ist es Ublich, ein Gemisch aus 50 vol.% O, in
N, zu verwenden. Ohne Korrektur des Sensor-Signals bei héherer Sauerstoff-
Konzentration gegentiber dem Frischgas bei einer Kalibrierung zeigt der Gassensor (z. B.
ein CO,-Sensor, wie z. B. der erfindungsgemafRe Gassensor) z.B. bei 50 vol.% O, im
N,-O, Gasgemisch eine Konzentration von -5% CO, an. D.h. die Anderung der dritten
Gaskomponente, eine Konzentrations-Anderung von Sauerstoff, im Gemisch fiihrt unter
Umstanden zu einem Fehlersignal in dem CO,-Sensor. Ein Konzentrationsgemisch von
etwa 56% Sauerstoff und 5% CO, in Stickstoff N, zeigt am Sensor ebenso z. B. eine CO,-
Konzentration von 0 vol.% an, wie bei der Frischgas-Kalibrierung mit 21 vol.% O, und ca.
78 vol.% N..

Besteht technisch keine Méglichkeit, die Sauerstoff-Konzentration des Inhalationsgases
dem Sensor mitzuteilen, so dass eine Konzentrationsanzeige des erfindungsgemalen
Gassensors entsprechend korrigiert werden kann, so wirde der Sensor z. B. fehlerhafte
Werte anzeigen.

Wie in den Figuren 26 bis 28 zuerkennen, steckt eine Information der Warmeleitfahigkeit
in der Endtemperatur, die der Heizer bis zu seinem Abschalten erreicht. Vergleicht man
nun die Temperaturdifferenz (deltal) zwischen dem Strom-Peak 312 zu Beginn der Auf-
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heizung und dem Endwert 314 kurz vorm Abschalten, so kénnte man bei unterschiedli-
chen deltaU auf unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten im Gasgemisch schlielen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel wird der Heizer mit einer konstanten Spannung be-
trieben (die gemak den Figuren 26 bis 28 einem Wert von 3000 digits an einem D/A Aus-
gang entspricht, aber hier nur ein Beispiel darstellt und frei gewahlt werden kann). Mit der
Strom-Messung Uber z. B. einen Shunt-Widerstand und einem CURRENT SHUNT
MONITOR, z. B. dem INA199A, Baustein U402, wie z. B. in Fig.10, wird ein Spannungs-
signal erhalten, das sich proportional zum Heizstrom verhalt. In den Figuren 26 bis 28
sind Screen-Shots der am Oszilloskop aufgezeichneten Signale dargestellt, wobei der
Heizerstrom-Verlauf (der Stromfluss 310) stark vergroRert ist (Das Rauschen kann durch
Abschirmung von Messleitungen reduziert werden). Ein Produkt aus Heizspannung 300
und gemessenem Heizstrom 310 erméglicht z. B. eine Aussage Uber die Heizleistung.
Der Heizstrom 310 sinkt mit der Zeit etwas, da sich der Heizer erwérmt und wegen seines
Temperaturgradienten des Widerstandes (TKR) seinen Innenwiderstand erhéht. Aufgrund
des héheren Innenwiderstandes kann bei gleicher Heizspannung nun weniger Strom flie-
Ren (Ig; = 1/Ry,).

Wieviel Energie der Heizer in das ihn umgebende Gas abgeben kann, ist unter anderem
auch abhéangig von der Warmeleitfahigkeit des Gases. Bei 10% CO, in N, zum Beispiel
kann der Heizer nicht so viel Warme abgeben, weil CO, eine Warmeleitfahigkeit von
A=0,0168 W/(m*K) besitzt, der Heizer erreicht demnach einer héhere Endtemperatur vorm
Abschalten gegenuber einem 100% N, Gas. Bei der Messung wurde eine Differenz von
deltal = 220mV ermittelt. Stickstoff N, besitzt eine Warmeleitfahigkeit von
A=0,0260 W/(m*K), der Heizer kénnte gegenuber einem 100% CO, Gas fast doppelt so
viel Warme abgeben. Bei der Messung wurde ein deltaU von 214mV ermittelt. Der Unter-
schied der Warmeleitfahigkeiten zwischen Stickstoff und Sauerstoff O, ist nicht sehr grof.
Dennoch kann mit dem hierin beschriebenen Gassensor und/oder der Auswerteanord-
nung ein deltal von 210mV ermittelt werden, das etwas kleiner ist als bei der Messung in
No.

In Fig. 29 werden vier unterschiedliche Phasen-Signale dargestellt, die die Phaseninfor-
mation sigPhi fur die Auswerteanordnung gemaR einem AusfUhrungsbeispiel darstellen
kénnen. So wird z. B. die Information 210 Uber die erste Phasendifferenz, die Information
220 Uber die zweite Phasendifferenz, eine Phasen-Summe 400 (Information 210 + Infor-
mation 220) und eine Phasen-Differenz 410 (Information 220 - Information 210) darge-
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stellt. GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel liegen bei der Messung der Phaseninformatio-
nen 210, 220, 400 und 410 eine Temperatur von T=24°C und ein Druck von p=1013mbar
vor. Dies ist aber nur ein Beispiel und die Phaseninformationen 210, 220, 400 und 410
kénnen ebenso bei anderen Umgebungsparametereinsteliungen (andere Temperatur,
anderer Druck) erfasst werden.

GemalR dem in Fig. 29 dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel stellt ein erster Abschnitt (z. B.
Messpunkte 4520 bis 4620) die jeweilige Phaseninformation 210, 220, 400 und 410 fur
ein 10 vol.% CO, in N, — Gasgemisch dar, ein zweiter Abschnitt (z. B. Messpunkte 4670
bis 4780) die jeweilige Phaseninformation 210, 220, 400 und 410 fir ein 100 vol.% N,
Gas und ein dritter Abschnitt (z. B. Messpunkte 4960 bis 5070) die jeweilige Phasenin-
formation 210, 220, 400 und 410 fur ein 100 vol.% O, Gas. Zeiten zwischen den einzelnen
Abschnitten sind z. B. Wartezeiten bis zu einer Einstellung des jeweiligen Gemisches.

Die Phasen-Summe 400 stellt z. B. ein stabiles Summen-Signal D1+D2 (D1 entspricht
Detektor 1 und D2 entspricht Detektor 2) der Phasen-Lagen dar. Eine Unterscheidbarkeit
zwischen 100 vol.% O, und 100 vol.% N, ist fur z. B. alle Phaseninformationen vorhan-
den. Der gréRte Signal-Unterschied tritt gemaR dem Ausfihrungsbeispiel zwischen
10 vol.% CO, und 0 vol.% CO, in N, auf. Da das Phasen-Differenz-Signal 410, derzeit
stark verrauscht ist wird als Phaseninformation die Phasen-Summe 400 bevorzugt.

In Fig. 30 werden eine Information 210 Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines
ersten Detektors und eine Information 220 Uber eine Amplitude eines Detektorsignals ei-
nes zweiten Detektors dargestelit. GemaR einem Ausfihrungsbeispiel liegen bei der Mes-
sung der Amplitudeninformationen 210 und 220 eine Temperatur von T=24°C und ein
Druck von p=1013mbar vor. Dies ist aber nur ein Beispiel und die Amplitudeninformatio-
nen 210 und 220 kdnnen ebenso bei anderen Umgebungsparametereinstellungen (ande-
re Temperatur, anderer Druck) erfasst werden.

Gemal dem in Fig. 30 dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel stellt ein erster Abschnitt (z. B.
Messpunkte 4520 bis 4650) die jeweilige Amplitudeninformation 210, 220 fur ein 10 vol.%
CO, in N, — Gasgemisch dar, ein zweiter Abschnitt (z. B. Messpunkte 4670 bis 4810) die
jeweilige Amplitudeninformation 210, 220 fur ein 100 vol.% N, Gas und ein dritter Ab-
schnitt (z. B. Messpunkte 4960 bis 5120) die jeweilige Amplitudeninformation 210, 220 far
ein 100 vol.% O, Gas. Zeiten zwischen den einzelnen Abschnitten sind z. B. Wartezeiten
bis zu einer Einstellung des jeweiligen Gemisches.
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Die Information 210 Uber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors und die
Information 220 Uber die Amplitude des Detektbrsignals des zweiten Detektors stellen
z. B. stabile Amplituden-Signale dar, wobei D2 (der zweite Detektor) geman diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ein gréReres Rauschen aufweist, da dessen Amplitude geringer ist als
die Amplitude an D1 (der erste Detektor) (ca. 5mV zu 1,8mV in Luft). Bei beiden Amplitu-
deninformationen 210, 220 tritt eine klarere Unterscheidbarkeit zwischen 100 vol.% O,
und 100 vol.% N, als bei den Phasen-Signalen (siehe 210, 220, 400 und 410 in Fig. 29)
auf. Somit ist evtl. ein Vergleich der Verhaltnisse zwischen Phase und Amplitude sinnvoll,
um auf eine Konzentration des dritten Gases O, mittels der Auswerteanordnung zu
schlielen (falls das System z. B. zu weit von der Frischluft Kalibrierung gedriftet ist).

Fig. 31 zeigt ein Kombinationssignal sigX 230 (mit der rechten y-Achse) und ein CO,-
Referenz-Signal 500 (mit der linken y-Achse). Gemaf einem Ausfluihrungsbeispiel liegen
bei der Messung des Kombinationssignals sigX 230 eine Temperatur von T=24°C und ein
Druck von p=1013mbar vor. Dies ist aber nur ein Beispiel und das Kombinationssignal
sigX 230 kann ebenso bei anderen Umgebungsparametereinstellungen (andere Tempera-
tur, anderer Druck) erfasst werden.

Gemal dem in Fig. 31 dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel stellt ein erster Abschnitt (z. B.
Messpunkte 4610 bis 4650) das Kombinationssignal sigX 230 fiir ein 10 vol.% CO, in N,-
Gasgemisch dar, ein zweiter Abschnitt (z. B. Messpunkte 4700 bis 4810) das Kombinati-
onssignal sigX 230 fur ein 100 vol.% N, Gas und ein dritter Abschnitt (z. B. Messpunkte
4960 bis 5100) das Kombinationssignal sigX 230 fur ein 100 vol.% O, Gas. Zeiten zwi-
schen den einzelnen Abschnitten sind z. B. Wartezeiten bis zu einer Einstellung des je-
weiligen Gemisches. Ein NDIR Referenz-Detektor (siehe Referenz-Signal 500) detektiert
z. B. nur eine CO,-Konzentration und kann zwischen N, und O, nicht unterscheiden.

Alle 3 Gasgemische sind mit dem Kombinationssignal 230 deutlich voneinander unter-
scheidbar. Somit wird vorgeschlagen Verhaltnisse zwischen Phase und Amplitude zu ver-
gleichen, um auf eine Konzentration des dritten Gases O, zu schlieRen.

Wahrend sich der Unterschied zwischen 100% N, und 100% O, nur gering auf das Pha-
sen-Signal auswirkt (Fig. 29), ist der Unterschied der Amplituden-Signale zwischen einem
10%C0O2-90%N2 und einem 100%N2 Gemisch nahezu genauso groR wie der Unter-
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schied zwischen 100%N2 und 100%02 (Fig. 30). Das Kombinationssignal sigX (Fig. 31)

verwischt dieses Verhalten wieder etwas.

Im Folgenden werden weitere Ausfihrungsbeispiele dargestellt, die Merkmale und Funk-
tionalitdten des erfindungsgemafRen Gassensors in anderen Worten beschreiben. Diese
Ausfiihrungsbeispiele kénnen mit den oben beschriebenen Ausfihrungsbeispielen kombi-

niert werden oder Alternativen darstellen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel handelt es sich bei dem Gassensor um einen Memb-
ran-Sensor. Der thermische Gassensor auf Basis von Membran- und Thermopile-
Technologie mit perforierter Membran, kann ausgelegt sein um den parasitdren War-
metransport Uber die Membran oder die Aufhdngungen der Strukturen zu minimieren, um

ein héheres gassensitives Signal zu erhalten.

Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel kann der erfindungsgemaRe Gassensor Elektronik
aufweisen, wobei die Elektronik einen oder mehrere der folgenden Aspekte, einzeln oder
in Kombination aufweisen kann. Die Elektronik kann einen DC-Sensorverstérker mit Uber
Software nachgefiihrtem Arbeitspunkt aufweisen. Ferner kann die Elektronik ausgelegt
sein, um eine Messung der Phasenlage Uber die interne Timer-Struktur des pControllers
(MSP430) durchzufiihren, wobei dazu z. B. die genaue Erzeugung des Heizer-
Anregungssignals Uber den Analog-Schalter Uber die interne Timer-Struktur des pControl-
lers (MSP430) verwendet wird. Des Weiteren kann die Elektronik ausgelegt sein, um eine
Messung der Phasenlage der Sensorsignale Uber einen Schmitt-Trigger, der die vom DC-
Offset befreiten Sensorsignale im Nullpunktdurchgang misst durchzufiihren, da dort die
Signale am steilsten sind und somit das Phasenrauschen minimiert ist. Optional umfasst
die Elektronik eine Regelung der Heizleistung (ber S1-Amplitudenregler und/oder eine
Regelung von Timing der Abtastung.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann der Gassensor eine Kalibration aufweisen. Die
Kalibration kann hierbei ausgebildet sein, um ein Pseudo-Signal aus Phase und Amplitu-
de zu bilden, wobei bei Signalbildung und Formel der Schwerpunkt auf einem Pseudo-
Signal liegen kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ausfuhrungsbeispiele geméal den Ansprichen mit
allen Merkmalen, Funktionalitdten und Details erganzt werden kénnen, die hierin be-
schrieben sind (soweit dies nicht zu irgendwelchen Widerspriichen fihrt).
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Merkmale, Funktionalitdten und Details der Anspriiche kénnen auch mit den hierin be-
schriebenen Ausflhrungsbeispielen kombiniert werden, um zusétzliche Ausfihrungsbei-

spiele zu erhalten.

Es sei darauf hingewiesen, dass Merkmale und Funktionalitdten, die in einzelnen oder
einigen der Ausfihrungsbeispielen gezeigt sind, auch in anderen der Ausfiihrungsbeispie-
le eingesetzt werden kénnen, soweit dem keine gravierenden technischen Griinde entge-

genstehen.

Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass auch Teil-Funktionalitdten der hierin beschriebe-
nen AusfUhrungsbeispiele eingesetzt werden kénnen, sofern dem keine wesentlichen

technischen Grinde entgegenstehen.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Computer oder eine elektronische Schaltung ausgefihrt werden. Bei einigen
Ausflhrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte
durch einen solchen Apparat ausgefiihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgeflihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kdnnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.
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Manche Ausfuhrungsbeispiele gemal der Erfindung umfassen also einen Datentréger,
der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
grammierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-

schriebenen Verfahren durchgefihrt wird.

Aligemein kénnen AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-

grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager ge-
speichert sein.

Andere Ausflhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-

neniesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafRen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfilhren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemaRen Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computeriesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist. Der Datentréger, das digitale Speichermedium oder das computeriesbare
Medium sind typischerweise gegensténdlich und/oder nichtverganglich bzw. nichtvoriiber-
gehend.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das
Internet, transferiert zu werden.
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Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufuhren.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel geman der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Gbertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine &hnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server
zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen AusflUhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzuftihren. Bei
manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausflihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefuhrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fir das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen kénnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung
einer Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden.

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen, oder jedwede Komponenten der hierin beschrie-
benen Vorrichtungen kénnen zumindest teilweise in Hardware und/oder in Software
(Computerprogramm) implementiert sein.
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Die hierin beschriebenen Verfahren kénnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung
einer Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden.

Die hierin beschriebenen Verfahren, oder jedwede Komponenten der hierin beschriebe-
nen Verfahren kénnen zumindest teilweise durch Hardware und/oder durch Software aus-

geflhrt werden.

Die oben beschriebenen Ausflhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausflhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Patentanspriiche

Auswerteanordnung (200) flr einen thermischen Gassensor (100) mit zumindest
einem Heizer (120) und zumindest einem Detektor (130, 140),

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um

- eine Information (210) Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ers-
ten Detektors (130) und

- eine Information (210) Gber eine erste Phasendifferenz zwischen einem
Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors (130)

zu erhalten; und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um als Zwischengréfie abhan-
gig von der Information (210, 220) Uber die Ampiituden des Detektorsignals und
abhangig von der Information (210, 220) Uber die erste Phasendifferenz ein Kom-
binationssignal (230) zu bilden, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information (240) tber
eine Gaskonzentration oder eine Information (240) Uber eine Temperaturleitfahig-
keit eines Fluids basierend auf dem Kombinationssignal (230) zu bestimmen.

Auswerteanordnung (200) fur einen thermischen Gassensor (100) mit zumindest
einem Heizer (120) und zwei in unterschiedlichen Abstanden von dem Heizer
(120) angeordneten Detektoren (130, 140),

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um

- eine Information (210) Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ers-
ten Detektors (130),

- eine Information (220) Gber eine Amplitude eines Detektorsignals eines
zweiten Detektors (140),

- eine Information (210) Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem
Heizer-Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors (130), und

- eine Information (220) Uber eine zweite Phasendifferenz zwischen dem
Heizer-Signal und dem Detektorsignal des zweiten Detektors (140)

zu erhalten; und
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wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um als Zwischengréfte abhan-
gig von der Information (210, 220) tber die Amplituden der Detektorsignale und
abhangig von der Information (210, 220) tber die erste Phasendifferenz und ab-
hangig von der information Uber die zweite Phasendifferenz ein Kombinationssig-
nal (230) zu bilden, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information (240) tGber
eine Gaskonzentration oder eine Information (240) Uber eine Temperaturleitfahig-
keit eines Fluids basierend auf dem Kombinationssignal (230) zu bestimmen.

Auswerteanordnung (200) gemaf Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information (122) Uber
eine Heizer-Amplitude zu erhalten, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Linearkombination der
Information (122) Uber die Heizer-Amplitude, der Information (210, 220) Uber
Amplituden der Detektorsignale, der Information (210) Uber die erste Phasendiffe-
renz und der Information (220) Gber die zweite Phasendifferenz zu bilden, um das
Kombinationssignal (230) zu bestimmen.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriche 1 bis 3,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um das Kombinationssignal
sigX (230) gemanl

sigX = sigUss* Ka + sigPhi* Kp

ZU erhalten,

wobei sigUss eine Amplitudeninformation ist, die von der Information (210) tber
die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors (130) und von der Infor-
mation (220) Uber die Amplitude des Detektorsignals des zweiten Detektors (140)
abhangig ist; und

wobei sigPhi eine Phaseninformation ist, die von der Information (210) Uber die
erste Phasendifferenz und von der Information (220) Uber die zweite Phasendiffe-
renz abhangig ist; und
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wobei Ka und Kp Konstanten sind.

Auswerteanordnung (200) gemaf: Anspruch 4,
wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um die Amplitudeninformation
sigUss geman

sigUss = 2* Hz.Uss —(D1L.Uss + D2.Uss)
zu erhalten,
wobei Hz.Uss eine Information (122) Giber eine Heizer-Amplitude ist,
wobei D1.Uss die Information (210) iber die Amplitude des Detektorsignals des
ersten Detektors (130) ist, und
wobei D2.Uss die Information (210) Uber die Amplitude des Detektorsignals des
zweiten Detektors (140) ist.

Auswerteanordnung (200) gemal einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Auswer-
teanordnung (200) ausgelegt ist, um ein Polynom des Kombinationssignals (230)

zu berechnen, um die Information (240) Gber die Gaskonzentration zu erhalten.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Auswer-
teanordnung (200) ausgelegt ist, um ein Polynom des Kombinationssignals (230)
mit einem Korrekturterm zu multiplizieren, um die Information (240) Uber die Gas-
konzentration zu erhalten, wobei der Korrekturterm von dem Kombinationssignal
(230), einer Information Uber einen Druck und einer Information tber eine Tempe-
ratur abhangig ist.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Auswer-
teanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Berechnung gemank

et (1~ ] (- 22

sigX — constl p — const2

durchzufihren, um die Information C (240) Uber die Gaskonzentration zu erhalten,
wobei sigX das Kombinationssignal (230) ist,

wobei pol(sigX) ein Polynom des Kombinationssignal sigX (230) ist;

wobei f(p) eine Funktion des Drucks p ist;

wobei const1 eine erste Kontante ist;

wobei f(T) eine Funktion der Temperatur T ist; und

wobei const2 eine zweite Konstante ist.
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10.

11.

12.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Auswer-

teanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Berechnung gemaf

B.y(p) — B.ref - [C.y(T) - C.ref])
sigX — B.ref p—C.ref

durchzufuhren, um die Information C (240) Gber die Gaskonzentration zu erhalten,

Clvol%n] = A. y(sigX) - (1 - [

wobei sigX das Kombinationssignal (230) ist,

wobei A.y(sigX) ein Polynom des Kombinationssignal sigX (230) ist;
wobei B.y(p) eine Funktion des Drucks p ist;

wobei B.ref eine Konstante ist;

wobei C.y(T) eine Funktion der Temperatur T ist; und

wobei C.ref eine zweite Konstante ist.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Auswer-
teanordnung (200) ausgelegt ist, um einen Druck und/oder eine Temperatur in ei-
ner Umgebung des thermischen Gassensors (100) bei der Bestimmung der Infor-

mation (240) Gber die Gaskonzentration zu berlicksichtigen.

Auswerteanordnung (200) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um bei der Bestimmung der Information (240)
Uber die Gaskonzentration als EingangsgréRen einer Drift-Korrektur das Kombina-
tionssignal (230), eine Information Uber die Temperatur in einer Umgebung des
thermischen Gassensors (100) und eine Information Uber einen Druck in einer
Umgebung des thermischen Gassensors (100) zu verwenden, und um die Infor-
mation (240) Uber die Gaskonzentration als Ergebnis der Drift-Korrektur zu erhal-
ten.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um das Kombinationssignal
(230) basierend auf einem Quotienten zwischen einer Amplitudeninformation (210,
220), die von der Information (210) Uber die Amplitude des Detektorsignals zumin-
dest des ersten Detektors (130) abhangig ist; und einer Phaseninformation (210,
220, 400, 410), die von der Information (210) Uber die erste Phasendifferenz ab-
héngig ist, zu erhalten; und
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13.

14.

15.

16.

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um abhdngig von dem Kombi-
nationssignal (230) die Information (240) Uber eine Konzentration einen Gases zu

bestimmen.

Auswerteanordnung (200) gemafl einem der Anspriche 1 bis 12, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um das Kombinationssignal sigV (230) ge-
maf

sigV=sigUss*Kav/(sigPhi*Kpv)

zu erhalten,

wobei sigUss eine Amplitudeninformation (210, 220) ist, die von der Information
(210) Gber die Amplitude des Detektorsignals des ersten Detektors (130) abhingig
ist; und

wobei sigPhi eine Phaseninformation (210, 220, 400, 410) ist, die von der Informa-
tion (210) Uber die erste Phasendifferenz abhéngig ist; und

wobei Kav und Kpv Konstanten sind.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 13,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information dartiber zu
erhalten, wieviel Warme von dem Heizer wahrend einer Heizperiode (302) abge-
fUhrt wird, und um abhéngig von der Information darlber, wieviel Energie von dem
Heizer wédhrend der Heizperiode (302) abgefuhrt wird, die Information (240) Uber

eine Konzentration eines Gases zu bestimmen.

Auswerteanordnung (200) gemaR Anspruch 14, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um die Information, wieviel Warme von dem Heizer wahrend
einer Heizperiode (302) abgefiihrt wird, basierend auf einer Messung eines Strom-
flusses (310) durch den Heizer bei vorgegebener Heizspannung (300) zu erhalten.

Auswerteanordnung (200) gemaf Anspruch 15, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um den Stromfluss (310) kurz nach einem Einschalten der
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17.

18.

vorgegebenen Heizspannung (300) und kurz vor einem Ausschalten der vorgege-

benen Heizspannung (300) zu erhalten.

Verfahren zur Auswertung von Signalen eines thermischen Gassensors mit zu-

mindest einem Heizer und zumindest einem Detektor,

wobei das Verfahren ein Erhalten

- einer Information Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten De-
tektors und

- einer Information Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-
Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors

umfasst; und

wobei als Zwischengrofie abhangig von der Information Uber die Amplituden des
Detektorsignals und abhangig von der Information Uber die erste Phasendifferenz
ein Kombinationssignal gebildet wird, und

wobei eine Information Uber eine Gaskonzentration oder eine Information Uber ei-
ne Temperaturleitfahigkeit eines Fluids basierend auf dem Kombinationssignal be-
stimmt wird.

Verfahren zur Auswertung von Signalen eines thermischen Gassensors mit zu-
mindest einem Heizer und zwei in unterschiedlichen Abstanden von dem Heizer
angeordneten Detektoren,

wobei das Verfahren ein Erhalten

- einer Information Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines ersten De-
tektors,

- einer Information Uber eine Amplitude eines Detektorsignals eines zweiten De-
tektors,

- einer Information Uber eine erste Phasendifferenz zwischen einem Heizer-
Signal und dem Detektorsignal des ersten Detektors, und

- einer Information Uber eine zweite Phasendifferenz zwischen dem Heizer-
Signal und dem Detektorsignal des zweiten Detektors

umfasst; und
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19.

wobei als Zwischengrofie abhéngig von der Information Gber die Amplituden der
Detektorsignale und abhangig von der Information Uber die erste Phasendifferenz
und abhéngig von der Information Uber die zweite Phasendifferenz ein Kombinati-
onssignal gebildet wird, und

wobei eine Information Uber eine Gaskonzentration oder eine Information Uber ei-
ne Temperaturieitfahigkeit eines Fluids basierend auf dem Kombinationssignal be-

stimmt wird.

Ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, wenn das Programm auf einem Com-
puter ablauft.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

Auswerteanordnung (200) fur einen thermischen Gassensor (100) mit zumindest
einem Heizer (120) und zumindest einem Detektor (130, 140),

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Heizleistung, mit der
der Heizer (120) beaufschiagt wird, abhangig von zumindest einem Sensorsignal
von zumindest einem Detektor (130, 140) zu regeln (250, 252), um das zumindest
eine Sensorsignal in einen vorbestimmten Wertebereich zu bringen; und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information '(122) Gber
die Heizleistung bei einer Ableitung einer Information (240) Giber eine Gaskonzent-
ration von den Sensorsignalen zu beriicksichtigen.

Auswerteanordnung (200) gem&R Anspruch 20, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um ein periodisches Signal (260) an den Heizer (120) anzule-
gen.

Auswerteanordnung (200) gemal Anspruch 20 oder 21,
wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um die Heizleistung, mit der der
Heizer (120) beaufschlagt wird, zwischen zwei Werten umzuschalten.

Auswerteanordnung (200) gemaR einem der Anspriche 20 bis 22,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Amplitude der Heizleis-
tung so zu regeln (250, 252), dass sowohl ein Minimalwert des zumindest einen
Sensorsignals als auch ein Maximalwert des zumindest einen Sensorsignals in
dem vorbestimmten Wertebereich liegt.

Auswerteanordnung (200) geman einem der Anspriiche 20 bis 23,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Amplitude der Heizleis-
tung so einzustelien oder einzuregeln (250, 252), dass eine Amplitude des zumin-
dest einen Sensorsignals in einem vorgegebenen Amplitudenbereich liegt.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 20 bis 24, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um Abtastzeitpunkte, zu denen ein Sensor-
signal abgetastet wird, einzustellen oder einzuregeln (270, 280, 290).
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26.

27.

28.

29.

30.

Auswerteanordnung (200) gemafR® Anspruch 25, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um die Abtastzeitpunkte so einzustellen (270, 280, 290), dass
eine Abtastung zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem das Sensorsignal einen Maxi-
malwert erreicht, und so dass die Abtastung zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem

das Sensorsignal einen Minimalwert erreicht.
Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriche 1 bis 26,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um ein Sensorsignal von zu-
mindest einem Detektor (130, 140) mit einem durch einen Digital-Analog-Wandler
erzeugten Offset-Signal zu kombinieren, um ein Eingangssignal fiir den Analog-
Digital-Wandler zu erhalten,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um das Offset-Signal einzure-
geln, um zu erreichen, dass das Eingangssignal des Analog-Digital-Wandlers wah-
rend einer gesamten Periode des Sensorsignals innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs bleibt.

Auswerteanordnung (200) gemaR einem der Anspriiche 25 bis 27, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um die Heizleistung nur dann zu regeln (250,
252), wenn eine Einstellung oder Einregelung (270, 280, 290) der Abtastzeitpunkte
sich in einem eingeschwungenen Zustand befindet und wenn sich eine Einrege-

lung des Offset-Signals in einem eingeschwungenen Zustand befindet.

Auswerteanordnung (200) gemal einem der Anspriiche 25 bis 28, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um die Regelung (250, 252) der Heizleistung
anzuhalten, wéhrend eine Einstellung oder Einregelung (270, 280, 290) der Ab-
tastzeitpunkte erfolgt und/oder wahrend eine Einregelung des Offset-Signals er-
folgt.

Auswerteanordnung (200) geméaR einem der Anspriiche 20 bis 29
wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um sowohl eine mittiere Heiz-

leistung oder eine maximale Heizleistung als auch eine Amplitude der Heizleistung
zu regeln (250, 252).
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31.

32.

Verfahren zum Betrieb einer Auswerteanordnung fur einen thermischen Gas-

sensor mit zumindest einem Heizer und zumindest einem Detektor,

wobei das Verfahren ein Regeln einer Heizleistung, mit der der Heizer beauf-
schlagt wird, abhangig von zumindest einem Sensorsignal von zumindest einem
Detektor umfasst, um das zumindest eine Sensorsignal in einen vorbestimmten
Wertebereich zu bringen; und

wobei das Verfahren ein Berlcksichtigen einer Information Gber die Heizleistung
bei einer Ableitung einer Information Uber eine Gaskonzentration von dem zumin-
dest einem Sensorsignal umfasst.

Computerprogramm zur Durchfihrung des Verfahrens gemaR Anspruch 31, wenn
das Computerprogramm auf einem Computer ausgefihrt wird.
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33.

34.

35.

36.

Auswerteanordnung (200) fur einen thermischen Gassensor (100) mit zumindest
einem Heizer (120) und zumindest einem Detektor (130, 140),

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um ein periodisches Signal
(260) mit einer vorgegebenen Periodendauer an den Heizer (120) anzulegen, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um zumindest ein Sensorsignal
von einem Detektor (130, 140) zu drei Zeitpunkten abzutasten (270), wobei ein
zweiter Abtastzeitpunkt gegenuber einem ersten Abtastzeitpunkt um 90 Grad, be-
zogen auf die Periodendauer, zeitversetzt ist, und wobei ein dritter Abtastzeitpunkt
gegeniiber dem ersten Abtastzeitpunkt um 180 Grad, bezogen auf die Perioden-

dauer, zeitversetzt ist, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um basierend auf drei Abtast-
werten, die auf einer Abtastung des Sensorsignals zu dem ersten Abtastzeitpunkt,
zu dem zweiten Abtastzeitpunkt und zu dem dritten Abtastzeitpunkt basieren, zu
erkennen (280), ob ein erster Abtastwert und ein dritter Abtastwert einen Maximal-

wert und einen Minimalwert des Sensorsignals darstellen.

Auswerteanordnung (200) gemafl Anspruch 33, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um Abtastzeitpunkte abhéngig von der Erkennung (280), ob
der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und einen Mini-

malwert des Sensorsignals darstellen, zu veréndern (290).

Auswerteanordnung (200) gemafl Anspruch 34, wobei die Auswerteanordnung
(200) ausgelegt ist, um die Abtastzeitpunkte so einzustellen oder einzuregeln (270,
280, 290), dass der erste Abtastwert einen ersten Extremwert des Sensorsignals
darstellt und der dritte Abtastwert einen zweiten Extremwert des Sensorsignals
darstellt.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriche 34 bis 35, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um bei der Einstellung oder Einregelung (270,
280, 290) der Abtastzeitpunkte eine Information ber einen Zeitpunkt eines Durch-
gangs des Sensorsignals durch einen vorgegebenen Schwellwert zu bericksichti-
gen.
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37.

38.

39.

40.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 33 bis 36, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um zu Uberprifen (280), ob ein zweiter Ab-
tastwert zu dem zweiten Abtastzeitpunkt gleich einem Mittelwert aus dem ersten
Abtastwert zu dem ersten Abtastzeitpunkt und dem dritten Abtastwert zu dem drit-
ten Abtastzeitpunkt ist, und um abhangig von der Uberpriifung (280) zu erkennen,
ob der erste Abtastwert und der dritte Abtastwert einen Maximalwert und einen Mi-

nimalwert des Sensorsignals darstellen.

Auswerteanordnung (200) gemaR einem der Anspriiche 33 bis 37, wobei die Aus-
werteanordnung (200) ausgelegt ist, um ein periodisches Rechtecksignal mit ei-
nem Tastverhaltnis von bevorzugt 50% an den Heizer (120) anzulegen.

Auswerteanordnung (200) gema&R einem der Anspriiche 33 bis 38,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um ein Sensorsignal von zu-
mindest einem Detektor (130, 140) mit einem durch einen Digital-Analog-Wandler
erzeugten Offset-Signal zu kombinieren, um ein Eingangssignal flr einen Analog-
Digital-Wandler zu erhalten, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um das Offset-Signal einzure-
geln, um zu erreichen, dass das Eingangssignal des Analog-Digital-Wandlers wéah-
rend einer gesamten Periode des Sensorsignals innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs bleibt, und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um die Abtastzeitpunkte nach
einer Einregelung des Offset-Signals einzuregeln (270, 280, 290); und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um nach einer Veranderung
(290) der Abtastzeitpunkte eine erneute Uberpriifung (280) durchzufithren, ob mit
der verédnderten Einstellung der Abtastzeitpunkte erhaltene Abtastwerte weiterhin
innerhalb des vorgegebenen Bereichs liegen.

Auswerteanordnung (200) gemaf einem der Anspriiche 33 bis 39,

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Heizleistung, mit der
der Heizer (120) beaufschlagt wird, abhangig von zumindest einem Sensorsignal
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41.

42.

von zumindest einem Detektor (130, 140) zu regein, um das zumindest eine Sen-

sorsignal in einen vorbestimmten Wertebereich zu bringen; und

wobei die Auswerteanordnung (200) ausgelegt ist, um eine Information (122) Uber
die Heizleistung bei einer Ableitung einer Information (240) tiber eine Gaskonzent-

ration von den Sensorsignalen zu berlicksichtigen.

Verfahren zum Betrieb eines thermischen Gassensors mit zumindest einem Heizer

und zumindest einem Detektor,

wobei das Verfahren ein Anlegen eines periodischen Signals mit einer vorgegebe-

nen Periodendauer an den Heizer umfasst, und

wobei zumindest ein Sensorsignal von einem Detektor zu drei Zeitpunkten abge-
tastet wird (270), wobei ein zweiter Abtastzeitpunkt gegeniiber einem ersten Ab-
tastzeitpunkt um 90 Grad, bezogen auf die Periodendauer, zeitversetzt ist, und
wobei ein dritter Abtastzeitpunkt gegentber dem ersten Abtastzeitpunkt um 180

Grad, bezogen auf die Periodendauer, zeitversetzt ist, und

wobei basierend auf drei Abtastwerten, die auf einer Abtastung des Sensorsignals
zu dem ersten Abtastzeitpunkt, zu dem zweiten Abtastzeitpunkt und zu dem dritten
Abtastzeitpunkt basieren, erkannt wird (280), ob ein erster Abtastwert und ein drit-
ter Abtastwert einen Maximalwert und einen Minimalwert des Sensorsignals dar-
stellen.

Computerprogramm zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaRk Anspruch 41 wenn
das Computerprogramm ausgefiihrt wird.
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S1-Amplituden-Regler

/ 7 Nachfiihrung der Abtastzeitpunkte:
entweder durch Erfassung der Phasenlage der Schmitt-Trigger
oder durch Abweichung von (Umax + Umin)/2! = U0 7,

Nachfiihrung der DC-Arbeitspunkte
der beiden Sensor-Verstarker %
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START:
ADC Werte mit aktuellen
Einstellungen messen

|

oberer/unterer Scheitelpunkt
und Nulldurchgang
(3 ADC Messungen)

<

S1und S2
Prifung Messbereich

nein

AD-max.< 95% ADC
AD—min.>5/

|

Nachstellung DC-Arbeitspunkt
des Verstarkers (DAC)

S1 und S2 Priifung
AD-min.> 5 % AD

Amplitudenregler

S1 Prifung
AD-max.< 95 % ADC

nein

Nachfihrung der Abtastzeitpunkte

Fig. 13a
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START:
Nachfihrung der Abtastzeitpunkie

4
oberer/unterer Scheitelpunkt und

Nulldurchgang (3 ADC Messungen) <
zwei Wege
AD-Wandlung Komparator Signal
- _ Umschaltpunkt Zeit 90°,
(Umax-+Umin)/2 = U0 180° und 270° addiert

Toleranz 0,625°
(14,47 us)

beide Regler

sind stabil (DC-Arbeitspunkt Nachstellung DC-Arbeitspunkt

des Verstarkers (DAC)

Amplituden-Regler:
—»{ Heizer Regelung bis gewiinschte
Amplitude erreicht ist

Detektor S1:
Priifung Messbereich
AD-max. < 95% ADC
AD-min.> 5%

Auswertung:
Amplitude und Phase

Fig. 13b
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