R ‘ Paent.und Markenan AR AR MR

(9DE 10 2015 107 584 A1 2016.11.17

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2015 107 584.9 (51) Int Cl.: 1F 1 2 1
(22) Anmeldetag: 13.05.2015 g?u 25/1 8/ gg)é 01006'0 )
(43) Offenlegungstag: 17.11.2016 ( 01)

(71) Anmelder: (56) Ermittelter Stand der Technik:
:l(movaltl\(/:eHSensor Technology IST AG, Ebnat- US 2011/0296910 A1
appel, EP 2574918 A1
EP 2843214 A1
(74) Vertreter:
Hahn, C_hrlstlan, Dipl.-Phys. Dr.rer.nat., 79576 Weil Hepp, C. et al.: Gas Concentration and Flow
am Rhein, DE

Speed Measurements using a Polymer-based
Membrane Sensor. In: Sensors, 2013 IEEE (3. - 6.

(72) Erfinder: _ _ Nov. 2013), Seiten 1 - 4.
Hepp, Christoph, Wil, CH; Krogmann, Florian, Dr.,

Wil, CH; Reyes, Diego, Kreuzlingen, CH

Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bestimmung eines Produktes aus Warmekapazitit und Dichte

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung eines
Produktes aus Warmekapazitat und Dichte (Cp-p) eines Ga-
ses bzw. eines Gasgemisches (2) oder einen davon abge-
leiteten Wert mittels eines thermischen Sensors (1), insbe-
sondere eines thermischen Stromungssensors aufweisend
die folgenden Schritte: —

- Bestimmung der thermischen Warmeleitfahigkeit (\) des  |5reaal | Z™™ | [Meeremen] | Foeten ouput

Gases bzw. des Gasgemisches (2); element
- Bestimmung einer Flussrate (Q) des Gases bzw. des Gas- HE = | Tem 7| Taoun =athem. |goques:| ) FIOW 20
gemisches (2) anhand der bestimmten Warmeleitfahigkeit densiy’specticheat) A

. Tdown ~12(therm.
()\) 1 conductivity, flow)
—Bestimmung des Produktes aus Warmekapazitat und Dich- Power | = | D = ST s i G

Power |—>| Heater | | Temperature - THea(er=‘1(§herm. 1) Denstity* specific

te (Cp-p) des Gases bzw. des Gasgemisches (2) oder eines -
davon abgeleiteten Wertes anhand der bestimmten Wéarme- oY, RZTZ‘)ESZ heat capacity
leitfahigkeit () und der bestimmten Flussrate (Q). flow, povier)




DE 10 2015 107 584 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Bestimmung eines Produktes aus Warme-
kapazitdt und Dichte eines Gases bzw. eines Gas-
gemisches oder einen davon abgeleiteten Wert mit-
tels thermischen Sensors, insbesondere eines ther-
mischen Strdmungssensors.

[0002] Zur Bestimmung von Strémungseigenschaf-
ten, insbesondere des Durchflusses, eines Mediums
bzw. eines Fluides, bspw. eines Gases oder Gas-
gemisches sind thermische Strémungssensoren be-
kannt, die ausnutzen, dass ein (stromendes) Medi-
um Warme transportiert. Derartige Strdomungssenso-
ren weisen dabei den klassischen Strukturaufbau mit
zumindest einer Heizstruktur und zumindest einem
Temperatursensorelement auf, um den Durchfluss
des Mediums zu bestimmen.

[0003] Kalorimetrische thermische Strdmungssen-
soren bestimmen Uber eine Temperaturdifferenz zwi-
schen zwei Temperatursensorelementen, die fluss-
abwarts (engl. ,downstream”) und flussaufwéarts
(engl. ,upstream”) von der Heizstruktur auf einem
Substrat angeordnet sind, den Durchfluss bzw. die
Flussrate des Fluids in einem Kanal. Hierzu wird aus-
genutzt, dass die Temperaturdifferenz bis zu einem
gewissen Punkt linear zu dem Durchfluss bzw. der
Flussrate ist. Dieses Verfahren bzw. die Methode ist
in der einschlagigen Literatur ausgiebig beschrieben.

[0004] Eine qualitative Beschreibung des Gases, z.
B. der thermischen Parameter oder Gaszusammen-
setzung, ist bei ,klassischen” Designs (,upstream”
Temperatursensor, Heizer und ,downstream” Tem-
peratursensor) und Auswerteverfahren nicht moglich.
Thermische Sensoren missen auf das Medium der
Applikation kalibriert werden, dndert sich Gaszusam-
mensetzung und somit die thermischen Gasparame-
ter, fihrt dies zu einem Messfehler in Bezug auf die
Strémungsgeschwindigkeit.

[0005] Sensoren, die die thermische Warmeleit-
fahigkeit (neben spezifischer Warmekapazitat und
Dichte auch ein thermischer Parameter) detektieren,
arbeiten normalerweise in ruhenden Fluiden (no-flow
condition).

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Verfahren vorzuschlagen, dass es ermdglicht mittels
eines thermischen Strémungssensors einen thermi-
schen Parameter eines Gases bzw. Gasgemisches
zu ermitteln.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein
Verfahren zur Bestimmung eines Produktes aus War-
mekapazitat und Dichte eines Gases bzw. eines Gas-
gemisches oder einen davon abgeleiteten Wert mit-
tels eines thermischen Sensors, insbesondere eines
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thermischen Strdmungssensors gel6st, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
— Bestimmung der Wéarmeleitfahigkeit des Gases
bzw. des Gasgemisches;
— Bestimmung einer Flussrate des Gases bzw.
des Gasgemisches anhand der bestimmten War-
meleitfahigkeit;
— Bestimmung des Produktes aus Warmekapazi-
tat und Dichte des Gases bzw. des Gasgemisches
oder eines davon abgeleiteten Wertes anhand der
bestimmten Wéarmeleitféahigkeit und der bestimm-
ten Flussrate.

[0008] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Be-
stimmung des Produktes aus Dichte und Wéarmeka-
pazitat vorgeschlagen, bei dem mittels unterschiedli-
cher Anregung der Heizstruktur unterschiedliche Pa-
rameter, insbesondere thermische Parameter ermit-
telbar sind. Somit lasst sich anhand der Uber den
thermischen Strémungssensor ermittelbaren thermi-
schen Leitfahigkeit die Flussrate und anschlief3end
das Produkt aus Dichte und Warmekapazitat des Ga-
ses bzw. Gasgemisches bestimmen.

[0009] Unter thermischen Sensoren sind insbeson-
dere thermische Strémungssensoren zu verstehen.
Diese haben typischerweise ein Heizelement und
zwei Temperatursensorelemente, welche beabstan-
det des Heizelements angeordnet sind.

[0010] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor,
dass zur Bestimmung des Produktes aus Warmeka-
pazitat und Dichte des Gases bzw. des Gasgemi-
sches eine Heizstruktur des thermischen Strémungs-
sensors mit einer im Wesentlichen konstanten Leis-
tung angeregt wird. Insbesondere ist vorgesehen,
dass zur Bestimmung des Produktes aus Warmeka-
pazitat und Dichte des Gases bzw. des Gasgemi-
sches eine Temperatur der Heizstruktur erfasst wird.

[0011] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor,
dass zur Bestimmung des Produktes aus Warmeka-
pazitdt und Dichte des Gases bzw. des Gasgemi-
sches auf eine hinterlegte erste Funktion oder davon
abgeleitete Werte zurtickgegriffen wird und wobei die
erste Funktion den folgenden Zusammenhang auf-
weist:

THeizer = f1()‘1 p-Cp, Q, P),

wobei A der Warmeleitfahigkeit, p der Dichte, Cp der
spezifischen Warmekapazitat Q der Flussrate, P der
an dem Heizer angelegten Leistung und Ty, der
Temperatur der Heizstruktur entspricht. Aus dieser
ersten Gleichung lasst sich das Produkt aus Dichte
und Warmekapazitat, die Stromungsgeschwindigkeit
oder die Warmeleitfahigkeit ermitteln. Hierzu wird da-
von ausgegangen, dass die an den Heizer angelegte
Leistung im Wesentlichen konstant ist. Die Leistung
kann dabei sowohl ein DC als auch AC Signal sein. In
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dem Fall, dass keine Stromungsgeschwindigkeit vor-
handen ist bzw. diese im Wesentlichen null ist, hangt
die obige Gleichung nur von der Warmeleitfahigkeit
und der angelegten Leistung ab. Wenn zusatzlich die
Warmeleitfahigkeit bekannt ist, kann die Temperatur
des Heizers bestimmt, insbesondere berechnet wer-
den.

[0012] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor,
dass zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit eine
zweite Temperatur mittels eines in Bezug auf ei-
ne Heizstruktur flussabwarts angeordneten zweiten
Temperatursensorelementes erfasst wird. Insbeson-
dere sieht diese Ausfihrungsform vor, dass anhand
der erfassten zweiten Temperatur die fir das Gas
bzw. Gasgemisch entsprechende Warmeleitfahigkeit
ermittelt wird und/oder, dass zur Ermittlung der ent-
sprechenden Warmeleitfahigkeit des Gases bzw. des
Gasgemisches eine dritte Funktion oder davon ab-
geleitete Werte verwendet wird bzw. werden, wobei
die dritte Funktion oder die davon abgeleiteten Wer-
te die Abhangigkeit der zweiten Temperatur von der
Flussrate beschreibt und in einem definierten Bereich
im Wesentlichen unabhéngig von der Flussrate ist,
sodass sich eine zweite Temperatur flir den definier-
ten Bereich, derim Wesentlichen unabhangig von der
Flussrate ist, ermitteln |asst. Ferner kann die Ausflh-
rungsform vorsehen, dass anhand der zweiten Tem-
peratur flir den definierten Bereich, der im Wesentli-
chen unabhéangig von der Flussrate ist, die Warme-
leitfahigkeit ermittelt wird.

[0013] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor,
dass die Flussrate des Gases bzw. des Gasgemi-
sches anhand der zuvor bestimmten Wéarmeleitfahig-
keit und der zweiten Temperatur des flussabwarts
angeordneten zweiten Temperatursensorelementes
bestimmt wird.

[0014] Die Erfindung wird anhand der nachfolgen-
den Zeichnungen néher erldutert. Es zeigt:

[0015] Fig. 1: einen Querschnitt einer Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Strémungssensors,

[0016] Fig. 2: eine Tabelle in der die drei verschie-
denen Funktionsmodi der Regelungs- und/oder Aus-
werteeinheit untereinander dargestellt sind,

[0017] Fig. 3: eine beispielhafte dritte Funktion der
zweiten Temperatur in Abhangigkeit der Flussrate,
und

[0018] Fig. 4: eine beispielhafte erste Funktion der
Temperatur der Heizstruktur in Abhangigkeit der
Flussrate fur verschiedene Werte der Warmeleitfa-
higkeit und verschiedene Werte des Produktes aus
Warmekapazitat und Dichte.
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[0019] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt einer Ausge-
staltung des erfindungsgemafien Strdomungssensors
1. Hierbei weist der thermische Strémungssensor 1
ein Substrat 3 auf, auf dem eine erste dielektrische
Schicht 6 aufgebracht ist. Ferner weist das Substrat 3
in einem ersten Bereich 4 eine Aussparung 5 auf, so
dass die erste dielektrische Schicht 6 in dem ersten
Bereich 4 auf dem Substrat 3 eine Membran 7 aus-
bildet. Auf dieser Membran 7 ist eine Heizstruktur 8
derartig aufgebracht, dass sie sich zwischen einem
ersten und einem zweiten Temperatursensorelement
9, 10 entlang der Strdmungsrichtung des Gases
oder des Gasgemisches 2 befindet und dazu dient,
das Gas oder Gasgemisch 2 zu erhitzen. Die bei-
den Temperatursensorelemente 9, 10 sind ebenfalls
auf der ersten dielektrischen Schicht 6 aufgebracht
und vorzugsweise derartig angeordnet, dass sie in
dem ersten Bereich 4 liegen. Die beiden Tempera-
tursensorelemente werden auch als ,upstream” und
~downstream” Temperatursensoren bzw. Tempera-
tursensorelemente bezeichnet, wobei das ,upstream”
Temperatursensorelement 9 flussaufwarts und das
»-downstream” Temperatursensorelement 10 flussab-
warts in Bezug auf die Stromungsrichtung des Gases
oder Gasgemisches und die Heizstruktur angeordnet
ist.

[0020] Mittels dieser beiden Temperatursensorele-
mente 9, 10 wird die Temperatur des an der Heiz-
struktur 8 erhitzten Gases oder Gasgemisches 2 er-
fasst. Zum Schutz der Heizstruktur 8 und der bei-
den Temperatursensorelemente 9, 10 ist eine zwei-
te dielektrische Schicht 16 auf die erste dielektrische
Schicht 6 aufgebracht. Zur Bestimmung eines Gases
oder der Zusammensetzung eines Gasgemisches 2
wird die dem Substrat 3 abgewandte Seite der zwei-
ten dielektrischen Schicht 16 dem strémenden Gas
oder Gasgemisch 2 ausgesetzt.

[0021] Der thermische Strémungssensor 1 umfasst
weiter eine Regelungs- und/oder Auswerteeinheit 11,
die zwischen drei verschiedenen Funktionsmodi um-
schaltbar ist und die, die Heizstruktur 8 und die bei-
den Temperatursensorelemente entsprechend der
Funktionsmodi regelt bzw. ansteuert. Die Heizstruk-
tur wird dabei durch ein Anregungssignal von der Re-
gelungs- und/oder Auswerteeinheit 11 angesteuert.
Die an den beiden Temperatursensorelementen an-
liegende Temperatur wird von der Regelungs- und/
oder Auswerteeinheit 11 mittels eines ersten Antwort-
signals 13 und einem zweiten Antwortsignal 14 er-
fasst. Das erste Antwortsignal 13 bezieht sich da-
bei auf das erste Temperatursensorelement (,upst-
ream” Temperatursensor) und das zweite Antwort-
signal 14 auf das zweite Temperatursensorelement
(,downstream” Temperatursensor).

[0022] Bezlglich des prinzipiellen Aufbaus des Stro-
mungssensors sei an dieser Stelle auf die Verdffent-
lichung ,Gas concentration and flow speed measu-
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rements using a polymer-based membrane sensor”,
insbesondere das Kapitel ,Il. Sensor”, von C. Hepp et
al erschienen in 2013 IEEE Sensors, Seiten 1-4 hin-
gewiesen, wobei der Inhalt dieser Verdffentlichung
hiermit in diese Anmeldung aufgenommen wird.

[0023] Fig. 2 zeigt eine Tabelle in der die drei ver-
schiedenen Funktionsmodi der Regelungs- und/oder
Auswerteeinheit 11 untereinander dargestellt sind,
wobei mittels des ersten Funktionsmodus eine Fluss-
richtung sowie ggfl. eine Flussrate Q, mittels dem
zweiten Funktionsmodus eine Warmeleitfahigkeit A
sowie ggfl. eine Konzentration der Bestandteile des
Gasgemisches und mittels einem erfindungsgema-
Ren dritten Funktionsmodus ein Produkt aus Dichte
und spezifischer Warmekapazitat (p-Cp) des Gases
oder des Gasgemisches bestimmbar ist.

[0024] In dem ersten Funktionsmodus (erste Zei-
le der in Fig. 2 dargestellten Tabelle) steuert bzw.
regelt die Regelungs- und/oder Auswerteeinheit die
Heizstruktur derartig, dass sich eine im Wesentli-
chen konstante Temperatur an der Heizstruktur T;.
s €instellt. Mittels des Antwortsignals 14 wird ei-
ne zweite Temperatur T,, die downstream Tempera-
tur, an dem zweiten Temperatursensorelement 10,
dem downstream Temperatursensor, durch die Re-
gelungs- und/oder Auswerteeinheit 11 ermittelt. Die
downstream Temperatur entspricht dabei folgendem
Zusammenhang:
T_down = f,(A, p-Cp, Q) (Gleichung 1)
[0025] Dieser Zusammenhang kann dabei in erster
Naherung als unabhangig von dem Produkt aus War-
mekapazitat Cp und Dichte p angesehen werden, so
dass sich folgender Zusammenhang ergibt:

T_down = fo(A, Q) (Gleichung 1.1)
[0026] In dem Fall, dass die Warmeleitfahigkeit A
(engl. thermal conductivity) des strdmenden Gases
oder Gasgemisches bekannt ist, bspw. weil diese,
wie nachstehend beschrieben, ermittelt wurde oder
das stromende Gas oder Gasgemisch bekannt ist
und somit auch die Warmeleitfahigkeit A, lasst sich
durch die Regelungs- und/oder Auswerteeinheit 11
anhand der Gleichung 1.1 zuséatzlich eine Flussrate Q
des stromenden Gases oder Gasgemisches bestim-
men.

[0027] Alternativ lasst sich, unter der Bedingung,
dass die Warmeleitfahigkeit A bekannt ist, die Fluss-
rate Q und das Produkt aus Dichte mal Warmekapa-
zitat p-Cp aus Gleichung 1 und Gleichung 3 iterativ
ermitteln, da es sich hierbei um ein Gleichungssys-
tem mit zwei Gleichungen (Gleichung 1 und 3) und
zwei Unbekannten handelt.
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[0028] In dem zweiten Funktionsmodus steuert bzw.
regelt die Regelungs- und/oder Auswerteeinheit 11
die Heizstruktur 8 derartig, dass diese mit einem
Anregungssignal 12, welches im Wesentlichen eine
konstante Leistung aufweist, angeregt wird. Das An-
regungssignal 12 kann dabei auch ein Wechselspan-
nungssignal darstellen. Typischerweise ist die Leis-
tung dann zumindest im Mittelwert konstant. Als vor-
teilhaft hat sich bei einem Wechselspannungssignal
eine Anregungsfrequenz von 1 Hz erwiesen.

[0029] In dem zweiten Funktionsmodus (Erste Zei-
le der in Fig. 2 dargestellten Tabelle) erfasst die
Regelungs- und/oder Auswerteeinheit 11 mittels des
zweiten Antwortsignals 14 die zweite Temperatur T,,
die an dem zweiten Temperatursensorelement 10,
dem ,downstream” Temperatursensor, anliegt. Die-
se zweite Temperatur T, ist eine dritte Funktion der
Warmeleitfahigkeit A, so dass sich die Warmeleitfa-
higkeit A des stromenden Gases oder Gasgemisches
bestimmen lasst. Insbesondere liegt dabei folgender
Zusammenhang zwischen der zweiten Temperatur
T, und der Warmeleitfahigkeit A vor:
T2 =13(A) (Gleichung 2)
[0030] Wie in Fig. 3 angedeutet, bildet sich ein Be-
reich 15 heraus, in dem die zweite Temperatur T, an
dem zweiten Temperatursensorelement stromungs-
unabhangig, insbesondere unabhangig von der Stro-
mungsgeschwindigkeit, ist. In Fig. 3 sind exempla-
risch fur die beiden Gase Argon Ar und Stickstoff
N,, die aufgrund der im Wesentlichen konstanten
Leistungsanregung der Heizstruktur ergebende zwei-
te Temperatur bzw. ,downstream” Temperatur in
Abhéngigkeit der Strémungsgeschwindigkeit darge-
stellt. Zu sehen ist, dass sich bei einer Stromungsge-
schwindigkeit zwischen 0,2 m/s und 1 m/s ein im We-
sentlichen konstantes Plateau bezogen auf die zwei-
te Temperatur T, ausbildet. Die Hohe des Plateaus
ist dabei spezifisch fir jedes Gas bzw. jedes Gas-
gemisch. Fur Argon ist es in dem dargestellten Bei-
spiel bei 19 K und fiur Stickstoff bei 17 K. Die Ho6-
he des Plateaus bzw. der Werte, also die 19 K und
17 K. So kann, wenn entsprechende Daten in ei-
nem der Regelungs- und/oder Auswerteeinheit 11 zu-
gehdrigen Speicher hinterlegt sind, die Regelungs-
und/oder Auswerteeinheit ein spezifisches Gas sowie
dessen Warmeleitfahigkeit A oder die Konzentration
der Bestandteile eines Gasgemisches ermitteln wer-
den.

[0031] Beispielsweise lasst sich mit den in Fig. 3
dargestellten Daten, die entsprechend in dem Spei-
cher hinterlegt sind, durch die Regelungs- und/oder
Auswerteeinheit 11 ermitteln, ob Argon oder Stick-
stoff oder ein Gasgemisch aus Argon und Stickstoff
vorliegt. Um Argon oder Stickstoff handelt es sich in
dem Fall, dass die zweite Temperatur T, des zweiten
Temperatursensorelementes 10 im Wesentlichen 17
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K oder 19 Kiist. Ist in dem Speicher nun ebenfalls ei-
ne zu den Gasen entsprechende Warmeleitfahigkeit
A hinterlegt, kann die Regelungs- und/oder Auswer-
teeinheit 11 diese ebenfalls fir das vorliegende Gas
ermitteln.

[0032] In dem Fall, dass die zweite Temperatur
T, des zweiten Temperatursensorelementes 10 zwi-
schen 17 und 19 Kelvin liegt, Iasst sich, bspw. durch
die Annahme eines linearen Zusammenhangs, die
Konzentration des Gasgemisches aus Argon und
Stickstoff ermitteln. Bei dem in Fig. 3 dargestellten
Beispiel betragt die zweite Temperatur T, des zwei-
ten Temperatursensorelementes 18 Kelvin. Hieraus
I&sst sich bei Annahme eines linearen Zusammen-
hangs das Vorliegen eines Gasgemisches mit 50%
vol. Argon und 50% vol. Stickstoff (mit gestrichel-
ter Linie in Fig. 3 dargestellt) ermitteln bzw. feststel-
len. Fir eine prazisere Bestimmung der Konzentrati-
on der Bestandteile des Gasgemisches bietet es sich
an, auch hierfir spezifische Daten oder eine Funkti-
on in dem Speicher abzulegen, die den in erster Na-
herung zugrunde gelegten linearen Zusammenhang
ggfl. noch besser anpasst.

[0033] Bezlglich der beiden Funktionsmodi des
Strdmungssensors sei an dieser Stelle wiederum
auf die Veroffentlichung ,,Gas concentration and flow
speed measurements using a polymer-based mem-
brane sensor”, insbesondere das Kapitel ,IV. Charac-
terisation”, von C. Hepp et al erschienen in 2013 IEEE
Sensors, Seiten 1-4 hingewiesen, wobei der Inhalt
dieser Verdffentlichung hiermit in diese Anmeldung
aufgenommen wird.

[0034] In dem dritten erfindungsgemafRen Funkti-
onsmodus steuert bzw. regelt die Regelungs- und/
oder Auswerteeinheit 11 die Heizstruktur 8 wieder-
um derartig, dass die Heizstruktur 8 mit einer im We-
sentlichen konstanten Leistung angeregt wird. Be-
ziglich des Anregungssignals gilt ferner das im zwei-
ten Funktionsmodi beschriebene.

[0035] In dem dritten erfindungsgeméafRen Funkti-
onsmodus erfasst die Regelungs- und/oder Aus-
werteeinheit die Temperatur der Heizstruktur. Die-
se Temperatur kann bspw. Uiber eine mathematische
Berechnung mit Hilfe des flir das Material der Heiz-
struktur, bspw. Platin, bekannten Temperaturkoeffi-
zienten (TCR) ermittelt werden. Hierzu erfasst die
Regelungs- und/oder Auswerteeinheit den Widerst-
rand der Heizstruktur und berechnet anschlieRend
die Temperatur. Alternativ kann die Temperatur an
der Heizstruktur auch direkt durch ein Heiztempera-
tursensorelement von der Regelungs- und/oder Aus-
werteeinheit erfasst werden.

[0036] Anhand dieser erfassten Temperatur der
Heizstruktur ermittelt die Regelungs- und/oder Aus-
werteeinheit das Produkt aus Dichte und spezifischer
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Warmekapazitat. Hierzu greift die Regelungs- und/
oder Auswerteeinheit auf in dem Speicher hinterleg-
te Daten, welche in diskreter Form vorliegen, zurick,
wobei die Daten die folgende erste Funktion repra-
sentieren:

Theizer = f1(A, p-Cp, Q, P) (Gleichung 3)
[0037] In Fig. 4 ist beispielhaft eine solche erste
Funktion dargestellt, aus der die in dem Speicher hin-
terlegten Daten extrahierbar sind. Denkbar ist selbst-
verstandlich auch, dass anstelle der ersten Funktion
diskrete Werte hinterlegt sind.

[0038] Mitder nun zuvor bereits bestimmten Warme-
leitfahigkeit und der Flussrate sowie der Temperatur
der Heizstruktur I&sst sich auf das Produkt aus War-
mekapazitat und Dichte schliel3en. Die in Fig. 4 dar-
gestellten Kurven sind dabei auf Luft bei einer Tem-
peratur von 25°C normiert. Ferner stellt jede Kurve
ein spezifisches Gas bzw. Gasgemisch dar, sodass
die oberste Kurve bspw. ,Gas1” darstellte und die
Kurven darunter entsprechend ,Gas2”, ,Gas3” und
.Gas4”. Wie bereits gesagt, ist jede Kurve spezifisch
fur ein spezielles Gas bzw. Gasgemisch und missen
vor dem eigentlichen Betrieb des thermischen Str6-
mungssensors diesem zur Verfugung gestellt wer-
den. Dies kann bspw. durch experimentelle Aufnah-
me solcher Kurven fir das jeweilige Gas und Hinter-
legung der Kurven in dem Speicher des thermischen
Strémungssensors erfolgen.

[0039] Mittels derin Fig. 4 dargestellten ersten Funk-
tion lasst sich somit das Produkt aus Warmekapazi-
tat und Dichte bestimmen. Dies soll im nachstehen-
den Beispiel an konkreten Werten kurz veranschau-
licht werden. Hierflir wird angenommen, dass fir die
Warmeleitfahigkeit ein Wert von 2 (A = 2) mittels des
zweiten Funktionsmodus ermittelt wurde und, dass
fur die Flussrate ein Wert von 0,5 m/s (Q = 0,5 m/s)
mittels des ersten Funktionsmodus ermittelt wurde.
Dieser Werte ist dimensionslos und bezieht sich auf
Luft, d. h. dass die Warmeleitfahigkeit mit bspw. dem
Wert von 2 zweimal der Warmeleitfahigkeit von Luft
entspricht.

[0040] Mit diesen Werten lasst sich zusammen mit
einer erfassten Temperatur der Heizstruktur von 357,
50 K das Produkt aus Warmekapazitat und Dichte
mit dem Wert 2 (c,'p = 2) bestimmen. Dieser Wert ist
ebenfalls wieder auf Luft normiert.

Bezugszeichenliste

Thermischer Strémungssensor
Gas oder Gasgemisch
Substrat

Erster Bereich

Aussparung

Erste dielektrische Schicht
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Membran

Heizstruktur

Erstes Temperatursensorelement
Zweites Temperatursensorelement
Regelungs- und/oder Auswerteein-
heit

Anregungssignal

Erstes Antwortsignal

Zweites Antwortsignal

Bereich bei dem die zweite Tempe-
ratur unabhangig von der Flussrate
ist

Zweite dielektrische Schicht
Flussrate [m/s]

Thermische Warmeleitfahigkeit [W/
(m'K)]

Spezifische Warmekapazitat [J/
(kg'K)]

Dichte [kg/m3]

Produkt aus Dichte mal Warmeka-
pazitat [J/K-m3)]

Erste Temperatur

Zweite Temperatur

Temperatur der Heizstruktur
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- ,Gas concentration and flow speed
measurements using a polymer-based
membrane sensor”, insbesondere das Kapitel
sIl. Sensor”, von C. Hepp et al erschienen in
2013 IEEE Sensors, Seiten 1-4 [0022]

- ,Gas concentration and flow speed
measurements using a polymer-based
membrane sensor”, insbesondere das Kapitel
»IV. Characterisation”, von C. Hepp et al
erschienen in 2013 IEEE Sensors, Seiten 1-4
[0033]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Produktes aus
Warmekapazitat und Dichte (C,-p) eines Gases bzw.
eines Gasgemisches (2) oder einen davon abgelei-
teten Wert mittels eines thermischen Sensors (1),
insbesondere eines thermischen Strémungssensors,
aufweisend die folgenden Schritte:

— Bestimmung der thermischen Wéarmeleitfahigkeit
(A) des Gases bzw. des Gasgemisches (2);

— Bestimmung einer Flussrate (Q) des Gases bzw.
des Gasgemisches (2) anhand der bestimmten War-
meleitfahigkeit (A);

— Bestimmung des Produktes aus Warmekapazitat
und Dichte (Cp-p) des Gases bzw. des Gasgemi-
sches (2) oder eines davon abgeleiteten Wertes an-
hand der bestimmten Warmeleitfahigkeit (A) und der
bestimmten Flussrate (Q).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Bestim-
mung des Produktes aus Warmekapazitat und Dich-
te (Cp-p) des Gases bzw. des Gasgemisches (2) ei-
ne Heizstruktur (8) des thermischen Strdomungssen-
sors (1) mit einer im Wesentlichen konstanten Leis-
tung angeregt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei zur Bestim-
mung des Produktes aus Warmekapazitat und Dichte
(Cp-p) des Gases bzw. des Gasgemisches (2) eine
Temperatur der Heizstruktur (Tgize,) €rfasst wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriche, wobei zur Bestimmung des
Produktes aus Warmekapazitat und Dichte (Cp-p)
des Gases bzw. des Gasgemisches (2) auf eine hin-
terlegte erste Funktion oder davon abgeleitete Wer-
te zurlickgegriffen wird und wobei die erste Funktion
den folgenden Zusammenhang aufweist:

THeizer = f1()\, p-Cp, Q, P),

wobei A der Warmeleitfahigkeit, p der Dichte, Cp der
spezifischen Warmekapazitat Q der Flussrate, P der
an dem Heizer angelegten Leistung und Ty, der
Temperatur der Heizstruktur entspricht.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriche, wobei zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit eine zweite Temperatur (T,) mit-
tels eines in Bezug auf eine Heizstruktur (8) flussab-
warts angeordneten zweiten Temperatursensorele-
mentes (10) erfasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei anhand der
erfassten zweiten Temperatur (T,) die fur das Gas
bzw. Gasgemisch (2) entsprechende Warmeleitfahig-
keit (A) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei zur Er-
mittlung der entsprechenden Warmeleitfahigkeit (A)

8/11
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des Gases bzw. des Gasgemisches (2) eine dritte
Funktion oder davon abgeleitete Werte verwendet
wird bzw. werden, wobei die dritte Funktion oder die
davon abgeleiteten Werte die Abhangigkeit der zwei-
ten Temperatur (T,) von der Flussrate (Q) beschreibt
und in einem definierten Bereich im Wesentlichen un-
abhangig von der Flussrate (Q) ist, sodass sich eine
zweite Temperatur (T,) fur den definierten Bereich,
der im Wesentlichen unabhangig von der Flussrate
(Q) ist, ermitteln 1asst.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei anhand der
zweiten Temperatur (T,) fur den definierten Bereich,
der im Wesentlichen unabhangig von der Flussrate
(Q) ist, die Warmeleitfahigkeit (A) ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprliche, wobei die Flussrate (Q) des
Gases bzw. des Gasgemisches (2) anhand der zu-
vor bestimmten Warmeleitfahigkeit (A) und der zwei-
ten Temperatur (T,) des flussabwarts angeordneten
zweiten Temperatursensorelementes (10) bestimmt
wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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