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(57) Abstract: The invention relates

21 to a method for measuring a physical
quantity by means of a measuring
8 system comprising a measuring sensor,

a signal source and a computation unit,
wherein the computation unit has a
Vit 22 reference signal input, a measurement
signal input and a signal output and
generates an amplified difference
between a measurement signal and a
reference signal as output signal. In the
Vou method, a reference signal is applied
both to the reference signal input and
to the measurement signal input of the
computation unit, an offset error of
the measuring system is determined
from the resultant output signal of
the computation unit, an attenuated
G 27 reference signal is applied to the
—— reference signal input and the reference
Dm::>Messg/?£$e s%gnal 'is applied to the me'asuremf?nt
25 signal input and an actual gain quantity
is determined by the difference
between the then resultant output
AA Measurement quantity signal of the computation unit and the
previously calculated offset error, then
the reference signal is applied to the reference signal input and a measurement signal is applied to the measurement signal input and
a corrected output signal is determined by forming the difference between the resultant output signal of the computation unit and the
o offset error and the actual gain quantity is compared with a predetermined desired gain quantity and a total gain of the measuring
system is reduced if the actual gain quantity is greater than the desired gain quantity, or increased if the desired gain quantity is

O greater than the actual gain quantity. The invention furthermore relates to a measuring system for carrying out such a method.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen einer physikalischen Grosse mittels eines Messsystems,
das einen Messsensor, eine Signalquelle und eine Berechnungseinheit umfasst, wobei die Berechnungseinheit einen Referenzsignal-
eingang, einen Messsignaleingang und einen Signalausgang aufweist und als Ausgangssignal eine verstirkte Differenz aus einem
Messsignal und einem Referenzsignal erzeugt. Bei dem Verfahren wird ein Referenzsignal sowohl an den Referenzsignaleingang
als auch an den Messsignaleingang der Berechnungseinheit angelegt, aus dem sich ergebenden Ausgangssignal der Berechnungs-
einheit ein Offsetfehler des Messsystems bestimmt, an den Referenzsignaleingang ein abgeschwichtes Referenzsignal und an den
Messsignaleingang das Referenzsignal angelegt und durch die Differenz aus dem sich nun ergebenden Ausgangssignal der Berech-
nungseinheit und dem vorher berechneten Offsetfehler eine Istverstidrkungsgrosse bestimmt, nun das Referenzsignal an den Refe-
renzsignaleingang und ein Messsignal an den Messsignaleingang angelegt und ein korrigiertes Ausgangssignal durch Bildung der
Differenz aus dem sich ergebenden Ausgangssignal der Berechnungseinheit und dem Offsetfehler bestimmt und die Istverstirkungs-
grosse mit einer vorgegebenen Sollverstarkungsgrdsse verglichen und eine Gesamtverstarkung des Messsystems reduziert, wenn
die Istverstiarkungsgrosse grosser als die Sollverstirkungsgrsse ist, oder erhdht, wenn die Sollverstiarkungsgrdsse grosser als die
Istverstarkungsgrosse ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Messsystem zur Durchfithrung eines solchen Verfahrens.
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Verfahren und Messsystem zum Messen einer
physikalischen Grosse

Hinweis auf verwandte Anmeldungen

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritdt der
Schweizer Patentanmeldung Nr. 1740/06, die am 2. November
2006 eingereicht wurde und deren ganze Offenbarung

hiermit durch Bezug aufgenommen wird.

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Messen einer physikalischen Grdsse gemdss dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und ein Messsystem zur Durchfiihrung eines
derartigen Verfahrens gemdss dem Oberbegriff des
Anspruchs 7.

Stand der Technik

Bekannte Messsysteme, mit denen auch kleine
Amplitudendnderungen physikalischer Grossen erfasst
werden kdénnen, besitzen typischerweise hohe
Verstarkungsfaktoren in der Gréssenordnung von 10'000
oder mehr. Solche Messsysteme werden typischerweise
eingesetzt, wenn die absolute Anderung der'Amplitude
eines Messsignals, bei dem es sich um ein Wechselsignal
handelt, gegenliber einer bekannten Amplitude eines
frequenzgleichen Referenzsignals ermittelt werden soll.
Bei derart grossen Verstdrkungsfaktoren erzeugen kleinste
Bauteiltoleranzen von in den Messsystemen enthaltenen
Bauteilen oftmals erhebliche Offset- und
Verstdrkungsfehler, wobei die Offset- und

Verstarkungsfehler in der Regel temperaturabhi&ngig sind.
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Die Messsysteme umfassen resistive, induktive oder
kapazitive Sensoren, die mit Wechselstrom betrieben
werden, wobei typischerweise zweli identische Sensoren zur
Anwendung kommen, von denen einer als Messsensor und
einer als Referenzsensor dient.

Ein solches Messsystem ist in der Figur 1
dargestellt. Das Messsystem 1 umfasst einen Messsensor 2,
einen Referenzsensor 3 und eine Berechnungseinheit 4. Die
Berechnungseinheit 4 weist eine Signalquelle 5 auf, die
den Messsensor 2 und den Referenzsensor 3 mit einer
Wechselspannung Vg der Frequenz fg versorgt. Der
Referenzsensor 3 ist einer konstanten physikalischen
Referenzgrbsse ausgesetzt, beispielsweise einem
konstanten Druck, einem konstanten Weg oder einem
Material mit konstantem Dielektrikum, und gibt ein
Referenzsignal V.er an einen Referenzsignaleingang 6 der
Berechnungseinheit 4 ab. Der Messsensor 2 ist der zu
messenden physikalischen Gr&sse ausgesetzt und gibt ein
Messsignal Vpess an einen Messsignaleingang 7 der
Berechnungseinheit 4 ab. Die Amplitude Viyess ampr des
Messsignals Vpgess, wWelches von dem Messsensor 2 geliefert
wird, h&ngt von der zu messenden physikalischen Gr&sse
ab. Die Amplitude Vret amplt des Referenzsignals Vyes, welches
von dem Referenzsensor 3 abgegeben wird, ist konstant.

Bei einem fehlerfrei arbeitenden Messsystem 1
bildet die Berechnungseinheit 4 eine verstdrkte Differenz
aus den Amplitudenwerten des Messsignals und des

Referenzsignals gemédss

Vour = G(tvmess__ampl - Vre.«‘:‘__am;:vl) r

wobei G die Verstdrkung der fehlerfrei arbeitenden
Berechnungseinheit 4, Viess_amp1 die Amplitude des
Messsignals, Vrer ampy die Amplitude des Referenzsignals und
Vout das an einem Signalausgang 8 der Berechnungseinheit 4
anliegende Ausgangssignal sind. Umwelteinfliisse wie
beispielsweise Temperatur und Luftfeuchtigkeit, die
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gleichermassen auf den Messsensor 2 und den
Referenzsensor 3 einwirken, werden durch die
Differenzbildung im Messsystem 1 bzw. in der
Berechnungseinheit 4 typischerweise eliminiert.

Die oben angegebene Gleichung zur Berechnung
des Ausgangssignals Vou: des Messsystems 1 gilt fir ein
ideales, fehlerfrei arbeitendes Messsystem 1. Bei einem
realen Messsystem tritt jedoch typischerweise ein
Offsetfehler, bei dem es sich insbesondere um einen
Wechselstromoffsetfehler (auch AC-Offsetfehler oder AC-
0S-Fehler genannt) handelt, auf. Dieser &dussert sich
typischerweise dahingehend, dass entweder zum Messsignal
oder zum Referenzsignal ein Fehlersignal in Form einer
Fehlerwechselspannung mit einer Amplitude Vacos ampy addiert
wird. Das Fehlersignal weist typischerweise dieselbe
Frequenz wie das Messsignal bzw. das Referenzsignal auf.
Der Offsetfehler kann beispielsweise darauf beruhen, dass
die Teilverstdrkungen in den dem Referenzsignal und dem
Messsignal zugeordneten Kandlen des Messsystems 1 bzw.
der Berechnungseinheit 4 unterschiedlich sind oder dass
ein Ubersprechen von dem einen Kanal in den anderen Kanal
erfolgt. Ferner kann der Offsetfehler auch auf die
Temperaturabhdngigkeit von Bauteilen bzw. von
Bauteileparametern des Messsystems 1 bzw. der
Berechnungseinheit 4 zurlickzufiihren sein.

Ublicherweise ist in realen Messsystemen auch
die Verstadrkung bzw. der Verstdrkungsfaktor G keine
absolute Konstante, sondern ebenfalls von
Parameterstreuungen der in dem Messsystem 1 verwendeten
Bauteile bzw. von den Temperaturabhdngigkeiten dieser
Parameter abhdngig. Die durch diese Abhdngigkeiten
hervorgerufenen Schwankungen der Verstadrkung werden im
Folgenden als Verst&rkungsfehler bezeichnet.

Fir ein reales Messsystem 1, d.h. flir ein
Messsystem 1, welches mit einem Offsetfehler und einem

Verstarkungsfehler behaftet ist, ergibt sich das
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Ausgangssignal des Messsystems 1 bzw. der

Berechnungseinheit 4 gem&ss der folgenden Gleichung:

Vour = gG(Vmess»_ampl = Vief ampr + Vacos_ampl) s

wobel g den Verstdrkungsfehlerfaktor
reprédsentiert, welcher typischerweise zwischen 0.95 und
1.05 liegt, und Vacos_amp1 den Offsetfehler angibt, welcher
durch die Amplitude der durch den Offset hervorgerufenen
Fehlerwechselspannung gebildet wixrd.

Darstellung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren zum Messen einer physikalischen Grdsse und ein
Messsystem zur Durchfithrung eines Verfahrens zum Messen
einer physikalischen Grésse zu schaffen, mit denen der
Einfluss von Offsetfehlern und Verstdrkungsfehlern auf
das Messergebnis verringert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Messen einer physikalischen Grdsse mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und durch ein Messsystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 7 geldst.

Das erfindungsgemdsse Verfahren zum Messen
einer physikalischen Grésse mittels eines Messsystems,
das einen Messsensor, eine Signalquelle und eine
Berechnungseinheit umfasst, wobei die Berechnungseinheit
einen Referenzsignaleingang, einen Messsignaleingang und
einen Signalausgang aufweist und als Ausgangssignal eine
verstdrkte Differenz aus einem Messsignal und einem
Referenzsignal erzeugt, kennzeichnet sich durch die
Schritte aus, dass ein Referenzsignal sowohl an den
Referenzsignaleingang als auch an den ‘Messsignaleingang
der Berechnungseinheit angelegt wird, dass aus dem sich
ergebenden Ausgangssignal der Berechnungseinheit ein
Offsetfehler des Messsystems bestimmt wird, dass an den
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Referenzsignaleingang ein abgeschwidchtes Referenzsignal
und an den Messsignaleingang das Referenzsignal angelegt
und durch die Differenz aus dem sich nun ergebenden
Ausgangssignal der Berechnungseinheit und dem vorher
berechneten Offsetfehler eine Istverstédrkungsgrdsse
bestimmt, dass nun das Referenzsignal an den
Referenzsignaleingang und ein Messsignal an den
Messsignaleingang angelegt und ein korrigiertes
Ausgangssignal durch Bildung der Differenz aus dem sich
ergebenden Ausgangssignal der Berechnungseinheit und dem
Offsetfehler bestimmt wird, dass nun, nachdem die
Istverstarkungsgrosse bestimmt ist, diese mit einer
vorgegebenen Sollverstédrkungsgrdsse verglichen und eine
Gesamtverstdrkung des Messsystems reduziert wird, wenn
die Istverstarkungsgrésse grdsser als die
Sollverstdrkungsgrdsse ist, oder erhdht wird, wenn die
Sollverstdrkungsgrdsse grosser als die
Istverstarkungsgrdsse ist.

Die vorgegebene Sollverstarkungsgrdsse kann
beispielsweise in dem Messsystem, insbesondere in der
Berechnungseinheit, vom Hersteller oder vom Benutzer
hinterlegt sein. Die vorgenannten Schritte werden
wiederholt, was vorteilhafterweise zu einer Minimierung
oder Beseitigung eines Verstdrkungsfehlers des
Messsystems fihrt. Ist der Verstarkungsfehler beseitigt,
so kann die Gesamtverstdrkung konstant gehalten, d.h.
reingefroren" werden. Vorzugsweise werden die
vorgenannten Schritte jedoch weiterhin s&amtlich
durchlaufen, so dass bei der Einstellung der
Gesamtverstédrkung zeitlich verdnderliche
Temperatureinflisse berilicksichtigt und laufend
auskorrigiert werden konnen. Der Vergleich der
Istverstarkungsgrosse mit der vorgegebenen
Sollverstarkungsgrdsse kann bei dem erfindungsgem&ssen
Verfahren bereits vor dem Anlegen des Messsignals an den
Messsignaleingang erfolgen.
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Die Gesamtverstdrkung kann durch Verdnderung
der Amplitude der Signalquelle, durch Verdnderung von
Verstédrkungen eines Messsensors und eines Referenzsensors
mit dem selben Faktor und/oder durch Verdnderung einer
Verstédrkung der Berechnungseinheit reduziert oder erhdht
werden. Diese Aufzahlung ist nicht abschliessend.

Das erfindungsgemdsse Messsystem weist einen
Messsensor, eine Signalquelle zur Energieversorgung des
Messsensors, eine Berechnungseinheit, die mit einem
Referenzsignaleingang, einem Messsignaleingang, einem
Signalausgang und einem Verstdrker versehen ist und
derart ausgestaltet ist, dass sie im Betrieb aus den am
Referenzsignaleingang und am Messsignaleingang
anliegenden Signalen eine verstdrkte Differenz ermittelt.
Weiter sind ein Referenzmultiplexer, der dem
Referenzsignaleingang vorgeschaltet ist, und ein
Messmultiplexer, der dem Messsignaleingang vorgeschaltet
ist, vorgesehen, wobei von dem Referenzmultiplexer ein
Referenzsignal und ein abgeschwédchtes Referenzsignal und
von dem Messmultiplexer ein Referenzsignal und ein
Messsignal ausgebbar sind. Dem Referenzmultiplexer ist
vorzugsweise ein Signalabschwdcher vorgeschaltet, der ein
abgeschwédchtes Referenzsignal an den Referenzmultiplexer
liefern kann, welches dann wiederum von diesem ausgebbar
ist bzw. an dessen Ausgang anliegt.

Zur Ansteuerung der Berechnungseinheit, der
Signalquelle, des Referenzmultiplexers und/oder
Messmultiplexers ist vorzugsweise ein Mikrocontroller
vorgesehen.

Durch das erfindungsgemédsse Verfahren und das
erfindungsgemdsse Messsystem kdénnen beim Messen einer
physikalischen Grosse Offsetfehler und Verstidrkungsfehler
eines Messsystem beriicksichtigt und auskorrigiert werden.
Hierdurch ist ein genaues Messen einer physikalischen
Grdsse moglich.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und den
anhand der Zeichnungen nachfolgend dargestellten
Ausfliihrungsbeispielen. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Messsystems ohne Fehlerkorrektur,

Figur 2 ein Blockdiagramm eines Messsystems
ohne Fehlerkorrektur,

Figur 3 eine graphische Darstellung von
zeiltlichen Verl&dufen von in dem Messsystem nach Figur 2
auftretenden Signalen,

Figur 4 eine graphische Darstellung des in
einer typischen Implementation gemessenen Offsetfehlers
in Abh&dngigkeit von der Temperatur,

Figur 5 eine graphische Darstellung des in
einer typischen Implementation gemessenen |
Verstdrkungsfehlers in Abh&ngigkeit von der Temperatur,

Figur 6 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemédssen Messsystems,

Figur 7 ein Flussdiagramm zur
Veranschaulichung des erfindungsgemdssen Verfahrens,

Figur 8 ein Prinzipschaltbild der Regelung
der Gesamtverstdrkung und

Figur 9 eine graphische Darstellung des
zeitlichen Verhaltens von in dem Prinzipschaltbild nach
Figur 8 auftretenden Gréssen.

In den Figuren bezeichnen gleiche
Bezugszeichen strukturell bzw. funktionell gleichwirkende

Komponenten.
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Weg(e) zur Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 ist bereits in der
Beschreibungseinleitung beschrieben, auf welche hier
verwiesen wird.

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild eines
Messsystems 1 mit einem Messsensor 2, einem
Referenzsensor 3 und einer Berechnungseinheit 4. Die
Berechnungseinheit 4 weist eine Signalquelle 5 auf, die
ein Wechselsignal Vs mit einer Frequenz f; abgibt. Die
Signalquelle 5 versorgt Utber entsprechende, nicht n&dher
bezeichnete Leitungen den Signalsensor 2 und den
Referenzsensor 3 mit dem Wechselsignal Vg. Der
Referenzsensor 3 ist einer konstanten physikalischen
Referenzgrdsse ausgesetzt und gibt an seinem Ausgang ein
Referenzsignal Vy,.r mit der Frequenz fs an den
Referenzsignaleingang 6 der Berechnungseinheit 4 ab. Der
Messsensor 2 ist der zu messenden physikalischen Grésse
ausgesetzt und liefert ein Messsignal Vpess mit der
Frequenz f; an den Messsignaleingang 7 der
Berechnungseinheit 4.

Die Berechnungseinheit 4 weist ferner einen
ersten Multiplexer 19 und einen zweiten Multiplexer 20
auf. Die Multiplexer 19, 20 weisen jeweils drei Eingdnge
auf, wobei an zweien der Eingdnge das Referenzsignal und
das Messsignal anliegen, widhrend an dem dritten Eingang
ein Umschaltsignal V¢ mit einer Umschaltfrequenz fy, die
auch als Toggle-Frequenz bezeichnet wird, anliegt. Das
Umschaltsignal wird von einem Signalgenerator 18 erzeugt.
Die Multiplexer 19, 20 schalten mit der Umschaltfrequenz
ft von dem Referenzsignal auf das Messsignal bzw. von dem
Messsignal auf das Referenzsignal um, so dass an dem
jeweils einen Ausgang der Multiplexer 19, 20 entweder das
Referenzsignal oder das Messsignal anliegt. Die
Multiplexer 19, 20 sind derart ausgefiihrt bzw. werden
derart iber das Umschaltsignal Vi angesteuert, dass, wenn

am Ausgang des ersten Multiplexers 19 das Referenzsignal
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anliegt am Ausgang des zweiten Multiplexers 20 das
Messsignal anliegt und umgekehrt. Die Umschaltfrequenz f¢
ist vorzugsweise wesentlich geringer gewdhlt als die
Signalfrequenz f;. Beispielsweise betrdgt die
Signalfrequenz fs 300 kHz, wdhrend die Umschaltfrequenz f:
1 kHz betragt.

Die Berechnungseinheit 4 weist ferner ein
Subtraktionsglied 9 auf, welches die Differenz aus den
Ausgangssignalen der Multiplexer 19, 20 bildet. D.h., das
Ausgangssignal des Subtraktionsgliedes 9 entspricht der
Differenz aus dem Referenzsignal und dem Messsignal bzw.
dem Messsignal und dem Referenzsignal.

Das Ausgangsignal des Subtraktionsgliedes 9
wird in einem Multiplizierer 10 (sogenannter Multiplier)

mit einem Rechtecksignal mit der Frequenz f

multipliziert. Das Rechtecksignal wird vorzugsweise lber

eine Amplitudenbegrenzerschaltung 11 (sogenannter
Limiter) entweder aus dem von dem Referenzsensor 3
generierten Referenzsignal oder aus dem von der
Signalquelle 5 gelieferten Signal gebildet. Es sind
entsprechende, nicht ndher bezeichnete Leitungen
vorgesehen, die die Amplitudenbegrenzerschaltung 11 mit
der Signalguelle 5, dem Ausgang des Referenzsensors 3 und
dem Multiplizierer 10 verbinden. In den nicht n&her
bezeichneten Leitungen zu der Signalquelle 5 und zu dem
Ausgang des Referenzsensors 3 sind Schalter 12, 13
vorgesehen, von denen jewells einer geschlossen und der
andere getffnet ist, so dass am Eingang der
Amplitudenbegrenzerschaltung 11 entweder das
Referenzsignal oder das Signal der Signalquelle 5
anliegt. Wird das Rechtecksignal aus dem Signal der
Signalquelle 5 erzeugt, so wird vorzugsweise lber einen
Phasenschieber 14 gewdhrleistet, dass das Rechtecksignal
dieselbe Phasenlage aufweist wie das Referenzsignal.
Hierzu ist in der nicht n&her bezeichneten Leitung von
der Signalquelle 5 zu der Amplitudenbegrenzerschaltung 11



10

15

20

25

30

35

WO 2008/052377 PCT/CH2007/000534

10

vorzugsweise ein Phasenschieber 14 (sogenannter Phase
Shifter) vorgesehen.

Die Berechnungseinheit 4 weist ferner einen
Tiefpassfilter 15, einen Hochpassfilter 16 und einen
Verstdrker 17 auf. Das Ausgangssignal Vypy des
Multiplizierers 10 wird in dem Tiefpassfilter 15
gefiltert, so dass hochfrequente Signalkomponenten, auch
Signalkomponenten mit der Frequenz 2 f5, unterdrilickt
werden kénnen. Der Tiefpassfilter 15 ist vorzugsweilse
derart ausgelegt, dass seine Ausgangsgrdsse Vip nur noch
Signalkomponenten enth&lt, deren Frequenz kleiner oder
gleich der fiunffachen Umschaltfrequenz f: ist, so dass
ein Rechtecksignal der Frequenz f¢ im Wesentlichen
unverzerrt wiedergegeben werden kann.

Das Ausgangssignal Vyp des Tiefpassfilters 15
wird dann in dem Hochpassfilter 16 gefiltert, um
Gleichspannungskomponenten zu unterdricken und DC-Offset-
probleme (Gleichspannungsoffsetprobleme) bei dem dem
Hochpassfilter 16 nachgestalteten Verstdrker 17 zu
vermeiden. Mit dem Verstarker 17 wird das Ausgangssignal
des Hochpassfilters 16 verstarkt. Das Ausgangssignal Veut
des Verstarkers 17 bildet das Ausgangssignal des
Messsystems 1 bzw. das am Signalausgang 8 der
Berechnungseinheit 4 abgegebene Signal.

Der Verstadrker 17 kann auch zwischen dem
Subtraktionsglied 9 und dem Multiplizierer 10 angeordnet
sein. Dies wilirde jedoch dazu fihren, dass der Verstérker
17 breitbandiger ausgelegt werden miisste, als wenn er dem
Tiefpassfilter 15 nachgeschaltet ist, da das
Ausgangssignal des Subtraktionsgliedes 9 noch
Signalkomponenten mit der Frequenz £fs; enth&lt, die erst
durch die Wirkung des Multiplizieres 10 und des
Tiefpassfilters 15 unterdriickt werden.

Der Multiplizierer 10 hat die Wirkung eines
Synchrongleichrichters, so dass eine gute Linearit&t des
Gleichrichtvorgangs gewdhrleistet ist. Das in der Figur 2

dargestellte Messsystem 1 stellt einen sogenannten Lock-
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in-Verstédrker dar, der sich dadurch auszeichnet, dass
seine Filtercharakteristik derart ist, dass Stdrsignale,
die eine andere Frequenz als die Signalfrequenz f; und
deren ungeradzahligen Vielfachen aufweisen, gut
unterdriickt werden. Auch Stdérsignale der Frequenz fg und
deren ungeradzahligen Vielfachen kdnnen
vorteilhafterweise unterdrilickt werden, falls ihre
Phasenlage von der Phasenlage des Rechtecksignals
abweicht, welches von der Amplitudenbegrenzerschaltung 11
erzeugt wird. Selbst stark verrauschte, von dem
Messsensor 2 gelieferte Messsignale kodnnen somit in im
Wesentlichen rauschfreie Ausgangssignale V,u: umgesetzt
werden.

Figur 3 zeigt beispielhafte Signalverlaufe
von Signalen, welche in dem in der Figur 2 dargestellten
Messsystem. Der Messsensor 2 und der Referenzsensor 3
liefern als Ausgangssignal vorzugsweise Spannungen, SO
dass es sich bei den in der Figur 3 dargestellten
Signalverldufen vorzugsweise um Spannungsverldufe
handelt. Auf der Abszisse der in der Figur 3
dargestellten Koordinatensysteme a) bis f) ist die Zeit
angegeben.

In dem Koordinatensystem a) ist das
Umschaltsignal Vi dargestellt. Bei dem Umschaltsignal
handelt es sich um ein Rechtecksignal mit der
Umschaltfrequenz fi. In den Koordinatensystemen b) und c)
sind die Multiplexerausgangssignale Vpuxi, Vmxz der
Multiplexer 19, 20 dargestellt. Die
Multiplexerausgangssignale Vpuxi, Vmxz Schalten jeweils
nach einer halben Periodendauer des Umschaltsignals Vi
von dem Referenzsignal auf das Messsignal bzw. von dem
Messsignal auf das Referenzsignal um, wobeil der
Einfachheit der Darstellung halber die Frequenz fs des
Messsignals bzw. des Referenzsignals gleich der
vierfachen Umschaltfrequenz f. gewdhlt ist, wdhrend sie
in der Praxis vorzugsweise gleich dem 300-fachen der

Umschaltfrequenz f: gewdhlt wird. In dem
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Koordinatensystem d) ist das Ausgangssignal des
Subtraktionsgliedes 9 dargestellt, welches durch die
Differenz Vmuxi — Vmuxe gebildet wird. In dem
Koordinatensystem e) sind das Ausgangssignal Vwpy des
Multiplizierers 10 und das Ausgangssignal Vip des
Tiefpassfilters 15 dargestellt. Das Ausgangssignal Vip des
Tiefpassfilters 15 ist das mit dem Tiefpassfilter 15
gefilterte Ausgangssignal Vypy des Multiplizierers 10. Die
Parameter des Tiefpassfilters 15 sind derart gewdhlt,
dass das Ausgangssignal Vyp des Tiefpassfilters 15 ein im
Wesentlichen rechteckfdrmiges Signal mit der Frequenz f
ist. In dem Koordinatensystem f) ist das mit dem
Verstarker 17 verstdrkte Ausgangssignal Vi des
Tiefpassfilters 15, welches vorzugsweise zusdtzlich von
dem Hochpassfilter 16 gefiltert wurde, dargestellt. Bei
dem Ausgangssignal Vg, des Verstdrkers 17 handelt es sich
ebenfalls um ein im Wesentlichen rechteckfdrmiges Signal
der Frequenz f; mit einer gegeniiber dem
Tiefpassfilterausgangssignal Vip grdsseren Amplitude.

Die Spitzen-Spitzen-Amplitude Voupp des
Ausgangssignals Ve des Verstarkers 17 ist definiert als
die zweifache Amplitude des Ausgangssignals Vg und ist
proportional zu der Differenz aus der Amplitude Viess ampl
des Messsignals und der Amplitude Vies amp1 des
Referenzsignals, d.h.

Voutpp = 2G (Vmess_ampl - Vref__ampl) r

wobei G die Verstdrkung des Verstdrkers 17 darstellt. Die
Spitzen-Spitzen-Amplitude Vg, wird vorzugsweise lber
einen Analog/Digital-Wandler digitalisiert und mit einem
Mikrocontroller numerisch ermittelt. Der Analog/Digital-
Wandler kann in den Mikrocontroller integriert sein.

Bei einem realen Messsystem entstehen
typischerweise temperaturabhangige AC-Offsetfehler und
Verstarkungsfehler, die bei einer hohen Gesémtverstarkung

des Messsystems stédrker ins Gewicht fallen und zu einer
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Verfdlschung des Ausgangssignals Veu: filhren kénnen. Bei
einem idealen Messsystem sollte die Spitzen-Spitzen-
Amplitude Voupp den Wert 0 haben, wenn die Amplitude
Vmess_amp1 des Messsignals gleich der Amplitude Vrer ampi des
Referenzsignals ist. Bel einem realen Messsystem treten
jedoch typischerweise temperaturabhingige AC-Offsetfehler

Vacos (@uch Veeeser genannt) auf, so dass

Voutpp = Vacos

ist. Figur 4 zeigt den typischen Verlauf eines
Offsetfehlers Vg,s in Abhdngigkeit von der Temperatur T,
wobel die Temperatur T auf der Abszisse und der
Offsetfehler V.., auf der Ordinate angegeben sind.

Bei einem idealen Messsystem ist ferner bei
einer konstanten Differenz der Amplitude Vness_amp1 d€S
Messsignals und der Amplitude Vrer ampy des Referenzsignals
das Ausgangssignal Vg, ebenfalls ein bestimmter,
konstanter Wert.

Bel einem realen Messsystem ergeben sich
jedoch Verstdrkungsfehler, die dazu fihren, dass das
Ausgangssignal Vg, bei konstanter Differenz der Amplitude
Vmess_ampr und der Amplitude Vreer amp1 nicht konstant ist,
sondern sich insbesondere mit der Temperatur &ndert.
Figur 5 zeigt einen typischen Verlauf des
Verstédrkungsfehlers in Abhingigkeit von der Temperatur,
wobei die Temperatur T auf der Abszisse und der
prozentuale Verstarkungsfehlerfaktor Gpenier auf der
Ordinate angegeben sind. In der Figur 5 sind zwei
Kurvenverl&dufe angegeben, wobei der Kurvenverlauf mit dem
niedrigerfrequenten Signalanteil den Mittelwert des
Kurvenverlaufs mit dem hdherfrequenten Signalanteil
entspricht.

Figur 6 zeigt ein Blockschaltbild eines
erfindungsgemissen Messsystems 21, das einen Messsensor
3, einen Referenzsensor 2 und eine Berechnungseinheit 22

umfasst. Die Berechnungseinheit 22 ist vorzugsweise
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entsprechend der Berechnungseinheit 4 (vergleiche Figur
2) ausgestaltet.

‘ Die Berechnungseinheit 22 weist eine
Signalquelle 5 zum Abgeben eines Signals Vs mit einer
Frequenz f5, einen Referenzsignaleingang 6, einen
Messsignaleingang 7 und einen Signalausgang 8 auf. Die
Signalquelle 5 kann auch ausserhalb der
Berechnungseinheit 22 vorgesehen sein. Dem
Referenzsignaleingang é ist ein Referenzmultiplexer 23
vorgeschaltet und dem Messsignaleingang 7 ist ein
Messmultiplexer 24 vorgeschaltet. Die Multiplexer 23, 24
verfligen jeweils iliber drei Signaleingdnge und einen
Signalausgang, die nicht naher bezeichnet sind. Zwei
Signaleingdnge des Referenzmultiplexers 23 sind mit dem
Ausgang des Referenzsensors 2 verbunden, wobel zwischen
den Referenzsensor 2 und einen der Signaleingidnge des
Referenzmultiplexers 23 ein Signalabschwdcher 25
geschaltet ist, so dass an dem mit dem Signalabschw&dcher
25 verbundenen Signaleingang des Referenzmultiplexers 23
ein abgeschwdchtes Referenzsignal anliegt.

Einer der Eingdnge des Messmultiplexers 24
ist mit dem Ausgang des Messsensors 3 verbunden} wahrend
ein anderer Eingang des Messmultiplexers 24 mit dem
Ausgang des Referenzsensors 2 verbunden ist. Die
Multiplexer 23, 24 und/oder der Signalabschwicher 25
kdnnen auch innerhalb der Berechnungseinheit 22
angeordnet sein.

Es 1ist ein Mikrocontrollexr 26 vorgesehen, der
tber Steuersignale sy und s; die Multiplexer 23, 24
ansteuert. Mit dem Steuersignal s; gibt der
Mikrocontroller 26 dem Referenzmultiplexer 23 vor, ob an
dessen Ausgang das Referenzsignal oder das abgeschwidchte
Referenzsignal anliegen. Mit dem Steuersignal so gibt der
Mikrocontroller 26 dem Messmultiplexer 24 an, ob an
dessen Ausgang das Referenzsignal oder das Messsignal
anliegen soll. Ferner kann iiber den Mikrocontroller 26
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die Verstdrkung der Berechnungseinheit 22 vorgegeben
werden.

Die Berechnungseinheit 22 entspricht
vorzugsweise der in der Figur 2 dargestellten
Berechnungseinheit 4, in der zweil weitere Multiplexer 19,
20 vorgesehen sind (vergleiche Figur 2). Der
Mikrocontroller 26 erzeugt vorzugsweise ein Steuersignal
sy, welches dem Umschaltsignal Vi mit der Frequenz fi zum
Ansteuern der gemdss Figur 2 ausgestalteten in der
Berechnungseinheit 22 bzw. 4 vorgesehenen Multiplexer 19,
20 dient.

Es ist bevorzugt ein Analog/Digital-Wandler

27 vorgesehen, der das Ausgangssignal Vi der

Berechnungseinheit 22 bzw. des Messsystems 21
digitalisiert. Der numerische Wert der Spitzen-Spitzen-
Amplitude Vgutpp des Ausgangssignals Vo, kann im
Mikrocontroller 26 berechnet und in einem Register des
Mikrocontroller 26 abgelegt werden. Der Analog/Digital-
Wandler 27 ist vorzugsweise in den Mikrocontroller 26
integriert.

Der Mikrocontroller 26 fihrt vorzugsweise das
im Folgenden in Bezug auf Figur 7 beschriebene
erfindungsgemédsse Verfahren durch, korrigiert dabei das
Ausgangssignal Vour von Offset~ und Verstdrkungsfehlern
und stellt das korrigierte Ausgangssignal dann
vorzugsweise digital, beispielsweise lber eine serielle
Schnittstelle, zur Verfligung.

Figur 7 zeigt ein Flussdiagramm des
erfindungsgemédssen Verfahrens. Nach dem Start des
erfindungsgemdssen Verfahrens werden in einem ersten
Verfahrensschritt 30, der der Bestimmung des
Offsetfehlers dient, der Referenzmultiplexer 23 und der
Messmultiplexer 24 (vergleiche Figur 6) derart durch die
Steuersignale sp und s; von dem Mikrocontroller 26
angesteuert, dass sowohl an dem Ausgang des
Referenzmultiplexers 23 als auch an dem Ausgang des

Messmultiplexers 24 das Referenzsignal anliegt. Die
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Steuersignale s; und so des Mikrocontrollers 26 haben
hierbei den Wert 1. Der Ausgang des Referenzmultiplexers
23 ist mit dem Referenzsignaleingang 6 und der Ausgang
des Messmultiplexers 24 ist mit dem Messsignaleingang 7
der Berechnungseinheit 22 wverbunden. Sowohl am
Referenzsignaleingang 6 als auch am Messsignaleingang 7
der Berechnungseinheit 22 liegt somit das Referenzsignal
an und am Signalausgang 8 der Berechnungseinheit 22

ergibt sich das Ausgangssignal zu

Vout = 9GVacos = G (Veer + Vacos = Vrer)

wobel Vyer dem Referenzsignal, Vaces dem Offsetfehler, g
dem Verstdrkungsfehlerfaktor und G der Verstadrkung der
Berechnungseinheit 22 entsprechen. Das sich ergebende
Ausgangssignal Vgu: ist proportional zum Offsetfehler Vicos
und wird als Offsetsignal bezeichnet. Bei einem idealen
Messsystem 21 hidtte das Offsetsignal den Wert 0. Der fiir
das Offsetsignal ermittelte Wert wird vorzugsweise in
einem Register Dy des Mikrocontrollers 26 hinterlegt.

In einem zweiten Verfahrensschritt 31, der
der Ermittlung einer Istverstarkung des Messsystems
dient, steuert der Mikrocontroller 26 den
Referenzmultiplexer 23 derart an, dass an seinem Ausgang
das abgeschwdchte Referenzsignal aVyer anliegt. Hierfir
hat das Steuersignal s; den Wert 0. Den Messmultiplexer
24 steuert der Mikrocontroller 26 weiterhin derart an,
dass an seinem Ausgang das Referenzsignal V,es anliegt.
Das Steuersignal sp hat hierflir den Wert 1. Am
Signalausgang 8 der Berechnungseinheit 22 bzw. des

Messsystems 21 ergibt sich folgendes Ausgangssignal

Vout = G (Vier — 8Vrier) + gGVacos = gGVier(l — a) + 9GVacoss

wobeli a dem Abschwdchungsfaktor des Signalabschwédchers 25
entspricht und vorzugsweise kleiner als 1 ist. Der
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ermittelte Wert fiir das Ausgangssignal Vgt wird
vorzugsweise in einem Register D; des Mikrocontrollers 26
gespeichert.

In einem dritten Verfahrensschritt 32, der
der Offsetkorrektur des im zweiten Verfahrensschritt 31
ermittelten Ausgangssignal und der Ermittlung der
Istverstdrkung des Messsystems dient, wird die Differenz
aus den in den Registern D; und Dy gespeicherten Werten
gebildet, d.h. von dem im Verfahrensschritt 31 gebildeten
Ausgangssignal Vour = gGVyier (1l — a) + gGVaeos Wird das
Offsetsignal gGV,c.os abgezogen. Als Istverstdrkungsgrdsse
ergibt sich der Wert

gGVref(l - a) 14

der vorgzugsweise in einem Register D;s+ des
Mikrocontrollers 26 gespeichert wird. Auf diese Weise ist
eine Korrektur der im Verfahrensschritt 32 ermittelten
AusgangsgrOsse um den Offsetfehler bzw. um das
Offsetsignal erfolgt.

Schliesslich erfolgt in einem vierten
Verfahrensschritt 33 die Messsensormessung, bei der der
Mikrocontroller 26 den Referenzmultiplexer 23 derart
ansteuert, dass an seinem Ausgang das Referenzsignal Vies
anliegt, und den Messmultiplexer 24 so ansteuert, dass an
seinem Ausgang das Messsignal Vgess anliegt. Somit liegen
am Referenzsignaleingang 6 das Referenzsignal Vier und am
Messsignaleingang 7 das Messsignal Vgess an. Am

Signalausgang 8 ergibt sich das Ausgangssignal
Vout = 9G(Vmess = Vrzer * Vacos) r

dessen Wert vorzugsweise in dem Register D; des
Mikrocontrollers 26 gespeichert wird.

Dieser Wert wird nun in einem fiinften
Verfahrensschritt 34 um einen Offsetfehler korrigiert,
indem der in dem Register Dy hinterlegte Wert fiir das
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Offsetsignal von ihm subtrahiert wird. Das derart

korrigierte Ausgangssignal Veutkerr €rgibt sich zu

Voutkorr = G (Viess — Vryer + Vacos) — 9GVacos = gG (Viess — Vref) .

Der fir das korrigierte Ausgangssignal Voutrerr ermittelte
Wert wird vorzugsweise in einem Register Dyess des
Mikrocontrollers 26 abgelegt und ist von dort,
beispielsweise {liber eine serielle Schnittstelle,
abrufbar.

Das korrigierte Ausgangssignal Voutkerr ist
zundchst noch einem Verstarkungsfehler (in den
Gleichungen berticksichtigt durch den
Verstirkungsfehlerfaktor g) behaftet. Dieser wird im
Folgenden iterativ beseitigt. Hierzu wird in einem
sechsten Verfahrensschritt 35 die in dem Register Dijgt
hinterlegte Istverstdrkungsgrdsse mit einer vorgegebenen
Sollverstidrkungsgrésse verglichen, die beispielsweise in
einem Register Dgo1 des Mikrocontrollers 26 hinterlegt
ist. Ist kein Verstérkungsfehler vorhanden, d.h. der
Verstarkungsfehlerfaktor g hat den Wert 1, so entspricht
die Istverstarkungsgrtdsse der Sollverstédrkungsgrdsse.
Wird in dem Verfahrensschritt 35 dagegen festgestellt,
dass die Istverstarkungsgrdsse grdsser ist als die
Sollverstarkungsgrdsse, so wird in einem
Verfahrensschritt 36 die Gesamtverstédrkung des
Messsystems 21 reduziert. Wird in dem Verfahrensschritt
35 festgestellt, dass die Istverstdrkungsgrdsse kleiner
ist als die Sollverstdrkungsgrédsse, so wird in einem
Verfahrensschritt 37 die Gesamtverstédrkung des
Messsystems 21 erhdht. Nach Erhéhen bzw. nach Reduzieren
der Gesamtverstdrkung des Messsystems 21 werden die
Verfahrensschritte 30 bis 35 und 36 bzw. 37 wiederholt.

Das wiederholte Durchlaufen der
Verfahrensschritte kann solange erfolgen, bis die
Istverstdrkungsgrdsse der Sollverstdrkungsgrosse
entspricht. Dann kann die Gesamtverstdrkung des
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Messsystems 21 konstant gehalten werden. Um jedoch
Verstarkungsfehler, die durch zeitlich verdnderliche
Temperaturbedingungen auftreten k&nnen, laufend
auskorrigieren zu kénnen, werden die Verfahrensschritte
30 bis 35 und 36 bzw. 37 vorzugswelse wiederholt
durchgefihrt.

Die Gesamtverstdrkung des Messsystems 21 kann
vorzugswelse dadurch veridndert, d.h. reduziert oder
erhtht, werden, dass, insbesondere mittels des
Mikrocontrollers 26, die Verstidrkung G der
Berechnungseinheit 22 reduziert bzw. erhdht wird.
Alternativ oder zus&tzlich kann die Amplitude des von der
Signalquelle 5 gelieferten Signals Vs, beispielsweise
ebenfalls mittels des Mikrocontrollers 26, verdndert
werden. Ferner kann alternativ oder zusédtzlich eine
Verstdrkung des Multiplizierers 10 der Berechnungseinheit
22 bzw. 4 (vgl. Figuren 6 und 2) erh6ht oder reduziert
werden. Auch dies kann mittels des Mikrocontrollers 26
erfolgen. Ferner koénnen zusatzlich einstellbare
Verstarker bzw. Abschwdcher an entsprechenden Stellen im
Messsystem 21 vorgesehen sein, beispielsweise innerhalb
einer dem Messsensor 3 zugeordneten Elektronik. Auch kann
die Gesamtverstdrkung des Messsystems 21 iiber eine
Verdnderung einer Referenzspannung des Analog/Digital-
Wandlers 27 beeinflusst werden.

Figur 8 zeigt ein Prinzipschaltbild einer
Regelung zur Korrektur des Verstdrkungsfehlers. Die
Regelstrecke wird durch das Messsystem 21 (vergleiche
Figur 6) gebildet. Auf die Regelstrecke 21 wirkt eine
Stdrgrdsse, beispielsweise eine sprunghafte
Temperaturdnderung, ein. Die Ausgangsgrd&sse des
Messsystems 21 wird durch die Istverstdrkungsgrésse
gebildet und an einem Verkniipfungspunkt 40 findet ein
Sollwert-Istwert-Vergleich statt, wobei der Sollwert
durch die Sollverstdrkungsgrdsse und der Istwert durch
die Istverstdrkungsgrdsse gebildet werden. Die an dem
Verknipfungspunkt 40 ermittelte Differenz aus Sollwert
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und Istwert wird auf einen Quantisierer 41 gegeben,
mittels welchem als Ausgangswert der Wert der
Verstarkungsstellgrdsse beim Ubergang von Schritt 35 zu
Schritt 30 iiber Schritt 36 oder 37 (vgl. Figur 7)
ermittelt wird. Der Ausgangswert des Quantisierers 41
wird auf einen Integrator 42 gegeben, dessen
Aﬁsgangsgrésse die Verstdrkungsstellgrbdsse zur
Einstellung der Gesamtverstdrkung der Regelstrecke bzw.
des Messsystems 21 darstellt. Durch das Vorsehen des
Integrators 42 koénnen stationdre Abweichungen von
Sollwert und Istwert, d.h. von Istverstarkungsgrdsse und
Sollverstdrkungsgrosse vermieden werden.

Figur 9 stellt die Kurvenverldufe von in dem
Prinzipschaltbild der Figur 8 vorkommenden Signalen bzw.
Grossen dar. Das Koordinatensystem g) zeigt den
zeitlichen Verlauf einer Storgrdsse, bei der im Zeitpunkt
t; ein Stoérgrdssensprung, belspielsweise ein
Temperatursprung, erfolgt. Koordinatensystem h) zeigt den
Verlauf der Istverstdrkungsgrdsse, die auf eine
Sollverstarkungsgrdsse (Sollwert) eingeregelt wird. Nach
der sprunghaften Verdnderung der Stdrgrdsse im Zeitpunkt
t1 erfolgt nach einem kurzen Einbruch der
Istverstarkungsgrdsse wiederum eine Einregelung der
Istverstarkungsgrdsse auf die Sollverstarkungsgrdsse,
d.h. die Stdrgrésse wird ausgeregelt. Im
Koordinatensystem i) ist der zeitliche Verlauf der
Verstdrkungsstellgrdsse dargestellt. Bei der Einregelung
der Istverstdrkungsgrosse auf den Sollwert bzw. die
Sollverstédrkungsgrosse verdndert sich die
Verstérkungsstellgrésse so lange, bis die Sollverstdrkung
erreicht ist. Danach pendelt sie um einen konstanten
Mittelwert, sofern der Regelvorgang nicht angehalten und
die Verstdrkungsgrdsse eingefroren wird. Zum Zeitpunkt ti
des Stoérgrossensprungs beginnt die
Verstadrkungsstellgrdsse erneut zu wandern, bis die
Verstdrkungsstellgrdsse erneut ihren Sollwert erreicht
hat.
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Wahrend in der vorliegenden Anmeldung
bevorzugte Ausfihrungen bzw. Ausfiithrungen der Erfindung
beschrieben sind, ist klar darauf hinzuweisen, dass die
Erfindung nicht auf diese Weise beschrankt ist und auch
in anderer Weise innerhalb des Umfangs der folgenden
Anspriiche ausgefihrt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen einer physikalischen
Grdsse mittels eines Messsystems (21), welches einen
Messsensor (3), eine Signalquelle (5) und eine
Berechnungseinheit (22) umfasst, die einen
Referenzsignaleingang (6), einen Messsignaleingang (7)
und einen Signalausgang (8) aufweist, wobei die
Berechnungseinheit (22) als Ausgangssignal (Veut) eine
verstdrkte Differenz aus einem Messsignal (Vpess) und
einem Referenzsignal (Vyes) erzeugt, gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

a) Anlegen eines Referenzsignals (Vier) sowohl
an den Referenzsignaleingang (6) als auch an den
Messsignaleingang (7) der Berechnungseinheit (22),

b) Bestimmen eines Offsetsignals des
Messsystems (21) durch das Ausgangssignal (Vgu) der
Berechnungseinheit (22),

¢c) Anlegen eines abgeschwdchten
Referenzsignals (aVyes) an den Referenzsignaleingang (6)
und des Referenzsignals (Vier) an den Messsignaleingang
(7),

d) Bestimmen einer Istverstarkungsgrdsse
durch die Differenz aus dem Ausgangssignal (Vo) der
Berechnungseinheit (22) und dem Offsetsignal,

e) Anlegen des Referenzsignals (Vyer) an den
Referenzsignaleingang (6) und eines Messsignals (Vgess) an
den Messsignaleingang (7),

f) Bestimmen eines korrigierten
Ausgangssignals (Voutkerz) durch Bildung der Differenz aus
dem Ausgangssignal (Veut) der Berechnungseinheit (22) und
dem Offsetsignal,

g) Vergleichen der Istverstdrkungsgrdsse mit
einer vorgegebenen Sollverstdrkungsgrésse,

h) Reduzieren einer Gesamtverstdrkung des
Messsystems (21), wenn die Istverstidrkungsgrdsse grdsser
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ist als die Sollverstarkungsgrosse und Erhohen der
Gesamtverstdrkung, wenn die Sollverstdrkungsgrdsse
grosser ist als die Istverstarkungsgrdsse.

i) Wiederholen der Schritte a) bis h).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesamtverstarkung durch
Veranderung der Amplitude der Signalquelle (5), durch
Verdnderung von Verstdrkungen des Messsensors (3) und
eilnes Referenzsensors (2) mit dem selben Faktor und einer
und/oder durch Verdnderung einer Verstidrkung der
Berechnungseinheit (22) reduziert oder erhoht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz aus einem am
Messsignaleingang (7) anliegenden Signal und einem am
Referenzsignaleingang (6) anliegenden Signal mit einem
Rechtecksignal multipliziert wird, dessen Frequenz der
Frequenz des am Referenzsignaleingang (6) oder am
Messsignalausgang (7) anliegenden Signals entspricht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, weiter dadurch
gekennzeichnet, dass die mit dem Rechtecksignal
multiplizierte Differenz mittels eines Tiefpasses (15)
gefiltert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, weiter dadurch
gekennzeichnet, dass die mittels des Tiefpasses (15)
gefilterte, mit dem Rechtecksignal multiplizierte
Differenz mittels eines Hochpasses (16) gefiltert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass die gefilterte, mit einem
Rechtecksignal multiplizierte Differenz verstarkt wird.

7. Messsystem zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einem
Messsensor (3), einer Signalquelle (5) zur
Energieversorgung des Messsensors (3), einer
Berechnungseinheit (22), die einen Referenzsignaleingang
(6), einen Messsignaleingang (7) und einen Signalausgang
(8) aufweist, wobei die Berechnungseinheit (22) einen
Verstédrker (17) umfasst und derart ausgestaltet ist, dass
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sie im Betrieb aus den am Referenzsignaleingang (6) und
am Messsignaleingang (7) anliegenden Signalen eine
verstirkte Differenz ermittelt, gekennzeichnet durch
einen Referenzmultiplexer (23), der dem
Referenzsignaleingang (6) vorgeschaltet ist, und einem
Messmultiplexer (24), der dem Messsignaleingang (7)
vorgeschaltet ist, wobei von dem Referenzmultiplexer (23)
ein Referenzsignal (Vyer) oder ein abgeschwdchtes
Referenzsignal (aVyer) und von dem Messmultiplexer (24)
ein Referenzsignal (Vyer) oder ein Messsignal (Viess)
ausgebbar sind .

8. Messsystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Referenzmultiplexer (23) ein
Signalabschwdcher (25) vorgeschaltet ist.

9. Messsystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Mikrocontroller (26) vorgesehen
ist, mittels welchem der Referenzmultiplexer (23), der
Messmultiplexer (24), die Berechnungseinheit (22)
und/oder die Signalquelle (5) ansteuerbar sind.

10. Messsystem nach einem der Anspriliche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungseinheit
(22) einen Multiplizierer (10) umfasst, der derart
ausgestaltet ist, dass er im Betrieb die Differenz aus
dem am Referenzsignaleingang (6) anliegenden Signal und
dem am Messsignaleingang (7) anliegenden Signal mit einem
Rechtecksignal, dessen Frequenz des Frequenz der am
Referenzsignaleingang (6) oder am Messsignalausgang (7)
anliegenden Signals entspricht, multipliziert.

11. Messsystem nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Multiplizierer (10) ein
Tiefpassfilter (15) nachgeschaltet ist.

12. Messsystem nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Tiefpassfilter (15) ein
Verstdrker (17) oder ein Hochpassfilter (16) und ein dem
Hochpassfilter (16) nachgeschalteter Verstdrker (17)
nachgeschaltet sind.
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13. Messsystem nach einem der Anspriiche 7 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Referenzsensor (2)
vorgesehen ist, der von der Signalquelle mit Energie

versorgbar ist.



WO 2008/052377

PCT/CH2007/000534
1/6
1 2
4
_3— vref > 6
Vs‘ N 5 8 —~—~ N Vot
Vmess+
2 | )T
—
Vacos
Fig. 1

- .._._______...._.____._.__..__.____._____._______....____._._._._.._._1'

1

4 }

- i

i

1

1

1

1

!

1

1

1
) 8

1

1

1

1
! ;

Vinuer-Vimxz Vwey Ve !

LP HP |— G

15 16

—
~J

10




WO 2008/052377 PCT/CH2007/000534
2/6

!lll'kll!

BN

l[lIEIIII

'll[lill

Vmuxl —Vmux2

I I Y

d)
. Vipy
VMPY r VLP Z
e) ;
3
Voutpp

<

o]

c

5
If]li[l\]l

illlzlilllilllllilIIIlII[If’IIEI!I;Il}
!

Fig. 3



PCT/CH2007/000534

WO 2008/052377

3/6

400

350

[=]
Q
o«

[=
0
o~

[Aw}

o f=
[=) [z}
o~ R

jes
t0>

100

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Temperatur T [°C]

4

Fig.

lM!dW
T
g2
L=
e
—
pa= N
AR, el
=
p——
o, E
=t
=
i
e
s
= “ .
N b
= et
e o
i
_luVL
VII
e 2
nﬂn\:;llr
=
]
oo
o il §
P}
g
= \
—
RTINS
=]
iz,
i\ -
R s s
.
. -
A P
i\
S N
A
T
=N
o=
\V
T
I o ., L

L5

[o] **14%4g

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Temperatur T [°C}

5

Fig.



PCT/CH2007/000534

WO 2008/052377
4/6
21
Vref > 2
2 Vrer 2 3
— 6
| MPX et s
a vref
[ a
25
Ve P 5
- vuut
Vref
7
MPXmess Lot T\
L1 3 Viness
24
\ \
Vi y
So Sq St Gain 27

> Messgrosse

Fig. 6



WO 2008/052377 PCT/CH2007/000534
5/6

Fig. 7



WO 2008/052377 PCT/CH2007/000534

6/6
41 iaz T g
Storgrosse
40 ' :
) Verstarkyngs-
: 1 slellgrélir;e
i z )
] 1
Sollwert \ . r\+ : 1 Ausgangsgrbsse
P> __r D > ==
A L.
Istwert
Fig. 8
P
-3
g) o 5
n s
© 2
ma
=]
Q8
® e
tl Zeit i
A
h) -3 S SIS S S
=2
=
EE
14
[}
>
Zeit
3 H 7 tl
i) 8o f
=
s3
25
H o
g »n
t Zeit

Fig. 9



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings

