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(67) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur kapazitiven Signalauswertung, die vorrangig in der MeB-

und Regelungstechnik Anwendung findet. Sie dient insbesondere zur Ermittlung von Léngen, Winkeln, Fiillstanden,
Driicken, Temperaturen sowie von biologischen und chemischen MeBgroRen. ErfindungsgemaR werden zwei
identische Relaxationsoszillatoren, eine Mischstufe, ein Frequenzteiler, ein Differentialtiefpal, ein programmierbarer
Differenzverstarker und ein Digital- bzw. Schutzringausgang derart verschaltet, daB die tastverhaltnismodulierten
Signale der Sensoren am Ausgang der Schaltungsanordnung der mathematischen Beziehung

f sensor 1 . f sensor 2
f sensor 1 + f sensor 2 “fsensor 1 + f sensor 2

entsprechen. Die von kapazitiven Sensoren in Kapazitétsénderungen umgewandelte physikalischen GréRen werden
durch die Schaltungsanordnung in frequenzanaloge Ausgangsspannungen zyklisch umgesetat.
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Patentanspriiche:

1. Schaltungsanordnung zur kapazitiven Signalverarbeitung bestehund aus zwei tiber Steuerleitungen
wachselseitig sperrbare Relaxationsoszillatoren einer nachgeschalteten Mischstufe, einen sich
anschlieBenden Frequenzteiler, einen sicn anschlieBenden Steuertsil, einem tiber das Steuerteil
angestauerten Differentialtreiber, einem DifferentialtiefpaB und sinem programmierbaren
Differenzverstérker, dadurch gekennzelchnet, da durch die Verschaltung dieser Baugruppen an
den Ausgéingen des Differentialtreibers (12) 2ueinander komplementére Impulsfolgen generiert
waerden, deren Tastverhéltnis funktionell mit den Quotienten der von der Sensoren bereitgestellten
kapazitiven MeRwerten verkniipft ist, wobei am Ausgang des nachgeordneten Differentialtiefpasses
entsprechend dem Tastverhéltnis die Bereitstellung eines amplitudenanalogen Differenzsignals
erfolgt, dessen Amplitude eine Funktion des Quotienten

fsensor1 fsensor2
fsensor 1 + fsensor2 " fsensor 1+ fsensor2

darstelit.

2. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR bei Vorgabe einer entsprechend
langen Zeitbasis an einem digitalen Schutzringausgang die Impulszahl dem Quotienten der
Eingangssignale der Einzelsensoren proportional ist,

3. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR die beiden
Relaxationsoszillatoren sowie die dazugehérigen Riickfihrungswidersténde in enger thermischer
Kopplung mittels einer integrierten Schaltung auf einer moglichst kleinen Siliziumfliche ausgefihrt
werden, um StérgréRen durch Temperatur- und Betrisksspannungsénderu ngen weitgehend zu
eliminieren.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur stérungsfreien Verarbeitung von kapazitiven Sensorsignalen. Die
Schaltung gemiR vorliegender Erfindung wird zur Umsetzung nichtelektrischer GréBen in mikroelektronisch auswertbare
Signale eingesetzt und vorrangig in der MeB- und Ger#tetechnik angewendet. Sie dient besonders der Ermittlung von Léngen,
Winkeln, Filllsténdon, Driicken, Temperaturen sowie von biologischen und chemischen MeRgréBen, die sich in
Kapazitdtsdnderungen umwandeln lassen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Das in DD-WP 119863 beschriebene Impulsladeverfahren beruht darauf, daB eine MeRkapazitat periodisc. geladen baw,

entladen wird. Am Ausgang der dort beschriebenen Schaltungsanordnung steht eine Spannung bzw. ein Zeitsignal zur

Auswertung zur Verfiigung.

In . Kapazitives Sensorsystem nach dem Impulsladeverfahren® VDE-Berichte 677 (1988) S.489-493 werden bei der Auswertung

der Sensorsignale folgende Fiille unterschieden;

— Auswertung der maximalen Ludespannung bei Aufladung des MeBkondensators iiber sinen Widerstand

- Auswertung der maximalen Ladespannung bei Aufladung des MeBkondensators durch eine Konstantstromquelle

- Auswertung der Ladezeit bei Aufladung des MeBkondensators tiber einen Widerstand und bei konstanter Ladeentspannung

- Auswertung der Ladezeit bei Aufladung des MeBkondensators durch eine Konstantstromquelle und bei konstanter
Ladeendspannung

Die Ausgangssignale der dargelegten Schaltungsvarianten werden tiber Differentialkondensatoren baw. MeB- und

Referenzkondensatoren zusammengefiihrt und die Differenz dieser Signale gebildet.

Nachgeschaltete elektronische Schaltungseinheiten (Flipflop, TiefpaRfilter) realisieren ein Ausgangssignal, daB der

Kapazitétsdifferenz am Schaltungseingang direkt proportional ist.

Nachteilig bei dieser Form kapazitiver Sensorelektronik ist, daR durch Temperaturabhangigkeit und

Betriebsspannungsabhingigkeit der Schaltungsanordnung als Differentialanordnung des MeR- und Referenzkondensators

Fehler in Form von Gleichtaktsignalen auftreten, die multiplikativ wirken.

AuBerdam treten parasitére Parallelkapazititen auf, dersn Einflul nicht beriicksichtigt wird.

InFrequenzproportionaler kapazitiver Lingenaufnehmer, Technisches Messen tm 53 (1986) 3, S. 109112 wird versucht, mit Hilfe

sines Schutzringes den EinfluB dieser Parallelkapazititen zu vermindern. Durch einen Spannungsfolger wird erreicht, daB sich

der Schutzring-Ausgang auf dem gleichen Potential befindet, wie der Eingang des MeRkondensators. Dadurch wird das

elektrische Feld des MeBkondensators annéhernd homogen gestaltet. Da die Parallelkapazitit jedoch unabhdngig vom Abstand

und der Fliche des Me3kondensators ist, vergréBert sich der MeBfehler bei kleinen MeRkondensatoren.
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Ziol der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine Schaltungsanordnung zu realisieren, die es gestattet, sine Umsetzung und Auswertung kapazitiver
MeRgréBen vorzunehmen und dabei &uRare StérgréBen, wie Schwankungen der Betriebsspannung und der Temperatur
weitgehend zu eliminiersn und den EinfluB von Parallelkapazitéten zu reduzieren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunds, kapazitive Signale mit einer Schaltungsanordnung auszuwerten, welche ein relativ
hohes Aufldsungsvermégen besitzt und durch Quotientenbildung eine der MeBkapazitc  -oportionale Gleichspannung erzeugt.
StérgréBen durch Temperatur- und Betriebsspannungsénderungen sollen auf dae Ergeb.ils keinen EinfluB haben,

Diese Aufgabe wird erfindungsgernif dadurch geldst, daB die von kapazitiven Sensoren in Kapazitiitséinderungen
umgewandelten physikalischen GréBen durch die Schaltungsanordnung in frequenzanaloge Ausgangsspannungen zyklisch
umgesetzt werden. Dazu werden ein erster, ein zweiter zum ersten identischen Relaxationsoszillator, eine Mischstufe, ein
Frequenzteiler, ein DifferuntialtiefpaB, ain programmierbarer Differenzverstérker und ein Digital- bzw. Schutzringausgang derart
verschaltet, daB die tastverh&ltnismodulierten Signale der Sensoren am Ausgang der Schaltungsanordnung nach der
mathematischen Beziehung:

fsensor 1 bzw fsensor 2
fsensor1 + fsensor2 * fsensor1 + fsensor2

verknilpft sind. Das bedeutet, daB das am Analogausgang der Schaltungsanordnung anliegende Signal proportional dem
Quotienten der beiden EingangsgroRen ist.

Das am Digital- bzw. Schutzringausgang anliegende Signal, das eln Gemisch der Frequenzen der welchselweise aktivierten
Relaxationsoszillatoren darstelit, folgt der gleichen mathematischen Beziehung.

Bei Vorgabe einer ausreichend langen Zeitbasis fir die Zahlung der gemessenen Impulse in einem bestimmten Zeitabschnitt ist
die Impulszahl am Digital- bzw. Schutzringausgang repréisentativ fiir den Quotienten der Eingangssignale der Einzelsensoren.
Somit wird der schaltungstechnische Gesamtaufwand erheblich minimiert.

Dieses frequenzanaloge Signal kann zusétzlich zur riickwirkungslosen Bereitstellung eines Signales zur Ansteuerung von Digital-
haw. Schutzringanordnungen filr beriihrungslose kapazitive Sensaren verwendet werden. Mittels sines 2 bit-Steuerwortes kann
entweder der Analogausgang der Anordnung gesperrt sowie der Digital- baw. Schutzringausgang in den hochohmigen Zustand
versetzt, oder freigeschaltet werden, so daB das gemischte Signal der beiden Relaxationsaszillatoren am Digital- baw.
Schutzringausgang anliegt. Im nichtangesteuerten Zustand ist der Analogausgang der Schaltungsanordnung aktiviert und am
Digital- bzw. Schutzringausgang liegt ebenfalls ein Ausgan:_..ignal an. Diese Steueru ngsmdglichkeit gewdhrleistet u. a., dald bei
Multiplexbetrieb problemlos mehrere Schaltungsanordnungen ausgangsseitig auf eine der Datenleitungen geschaltet werden
kdnnen.

AusfOhrungsbelspiel
Die Erfindung soll an folgendem Ausfithrungsbeispiel erldutert werden.
Fig.1: zeigt das Blockschaltbild der erfindungsgeméRen Anordnung.

Die erfindungsgeméBe Anordnung setzt differentielle kapazitive MeRwerte, vorzugsweise von kapazitiven Sensoren in
proportionale Zeitgr6Ben, z.B. Impulsfolgen, sowie in amplitudenanaloge elektrische Signale um. Die von externen,
vorzugsweise differentiell wirkenden Sensoren 1, 2 gelieferten kapazitiven MeBwerte werden iiber Sensoreingénge 3,4 je einem
der identischen Relaxationsoszillatoren 5, 6 zugefiihrt. Jeder der beiden Relaxationsoszillatoren 5, 6 wird tiber zugehérige
Ruckfiihrwidersténde 7, 8 derart zuriickgekoppelt, daB er Schwingungen generieren kann, deren Periodendauer proportional der
Kapazitét des zugehérigen Sensors 1, 2 ist,

Beide F slaxationsoszillatoren 5, 6 sind {iber Fraigabeeingénge waechselseitig durch das Ausgangssignal eines Steuerteils 11
sperrbar, Infolge dieser wachselseitigen Sperrsignale wird in einer nachgeordneten Mischstufe 9 nur die Ausgangssignalfolge
des jewaeils freigegebenen Relaxationsoszillators 5, 6 wirksam.

Die Signalfolge wird zu einen iiber einen abschaltbaren Treiber 13 einem Digital- bzw. Schutzringausgang 16 zugefiihrtund zum
anderen in einem Frequenzteiler 10 derart verarbeitet, a8 nach einer durch das Teilerverhiitnis festgelegten Anzahl von
Schwingungen des jeweils aktiven Relaxationsoszillators 5, 6 die zueinander komplementiren Ziahlerausgénge ihren logischen
Schaltzustand &ndern.

Beiden Z&hlausgéngen ist das Steuerteil 11 nachgeordnet, indem durch logische Verkniipfung zweier Steuereingéinge 18, 19 mit
den Zéhlerausgangssignalen entweder Freigabe- oder Sperrsignale fiir die Relaxationsoszillatoren 5, 6, den abschaltbaren
Treiber 13 und einen abschaltbaren Differentialtreiber 12 generiert werden. Der abschaltbare Differentialtreiber 12 ist dem
Frequenzteiler 10 nachgeordnet und liefert an seinen Ausgéingen zueinander komplementire impulsfolgen, deren Tastverhiltnis
funktione!l mit den Quotienten der von den Sensoren 1, 2 bersitgestellten kapazitiven MeBwerten verkniipft ist. In einem
nachgeschalteten DifferentialtiefpaR 14 erfolgt entsprechend dem Tastverhaltnis die Bereitstellung eines amplitudenanalogen
Diffarenzsignals, das in einem nachgeordneten programmierbaren Differenzverstirker 15 verstérkt und von Gleichtaktanteilen

befreit wird.
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Die Verstérkungseinstellung erfolgt iber einen Programmiereingang 16. Das verstéirkte amplitudenanaloge MeRsignal kann an
einem Analogausgang 17 entnommen werden, Das vom abschaltbaren Trelber 13 abgegebene frequenzanaloge Signal
beinhaltet die Impulsfolge des jeweils aktiven Relaxationsoszillators 6 oder 6 In Abh#ngigkeit vom 2 bit Steusrwort an den
Steusreingéngen 18, 19.

Das frequenzanaloge Signal dient gleichzeitig der rilckwirkungsfreien Bereitstellung eines Signals zur Ansteuerung von
Schutzringanordnungen filr berihrungslose kapazitive Abstandssensoren.

Mittels des 2 bit Steuerwortes an den Steuereinglingen 18, 19 kann der Analogausgang 17 gesperrt, sowie der Digital- bzw.
Schutzringausgang 18 in einen hochohmigen Zustand versetat werden, so das mehrere erfindungsgem#fe Anordnungen
ausgangsseitlg auf eine Datenleitung zuarbeiten kdnnen. Damit wird der Multiplexbetrieb und die Auswertung der MeBwaerte der
Sensoren mit einer Verarbeitungseinheit problemlos méglich,

Die Erfindung wird an einem weiteren Ausfilhrungsbeisplel erlautert,

Fig.2: 2eigt das Blockschaltbild der erfindungsgem#Ren Anordnung, wie sie u. a. in einem monolithisch integrierten IS
Verwendung finden kann.,

Die von exiernen, vorzugsweise kapazitiven Sensoren 1, 2 gelieferten kapazitiven MeRBwerte werden den véllig identisch
aufgebauten Relaxationsoszillatoren 5, 6 iiber die Sensorsingénge 3, 4 2ugefihrt. Beide Relaxationsoszillatoren bestehen aus je
einem NAND-Gatter mit Triggereingang und einem internen Riickfithrungswiderstand 7, 8 und werden in ihrer
Fldchenausdehnung minimal und értlich direkt nebeneinander auf einem Chip angaordnet. Damit wird eine gute thermische
Kopplung und idontisches Verhalten beider Oszillatoren erreicht. Beide Relaxationsoszillatoren genorieren Schwingungen,
deren Frequenz indirekt proportional der zugehérigen Kapazitét des Sensors 1 bzw. Sensors 2 ist. Die Relaxationsoszillatoren 5,
6werden durch wechselseitig am Frequenzteiler 10 erzeugten Signale gesperrt. Infolge dieser wechselseitigen Sperrsignale wird
an einer den Relaxationsoszillatoren 5, 6 nachgeordnete Mischstufe 9 nur die Ausgangssignalfolge des jeweilig freigegebenen
Oszillators 6, 6 wirksam.

Diese Signalfolge wird einmal einem Frequenzteller 10 und zum anderen iiber sinen Treiber 13 dem Schutzringausgang 14
2ugefihrt. Nach einer durch das Teilerverhéltnis des Frequenzteilers 10 festgelegten Anzahl von Impulsan des jewails aktiv
wirkenden Relaxationsoszillator 6, 6 &ndern die komplementiren Steuorsignale ihren logischen Pegel. Dem Frequenzteiler 10 ist
eine Freigabe- bzw. Resetschaltung 11 nachgeordnet, die die vom Frequenzteiler 10 kommenden Signale bei L-Pegel am
Steuereingang 17 an den Ausgangstreiber 12 durchschaltet, bzw. bei H-Pegel am Steuereingang 17 den Ausgangstreiber 12
gegen Masse- und Betriebsspannungspotential hochohmig werden |48t Gleichzeitig erfolgt bei H-Pegel am Steuereingang 17
ein Riicksetzen der Teilerstufen des Frequenzteilers 10. Wihrend am Digitalausgang 15 des Treibers 12 komplementsre
Impulsfolgen bereitgestelit werden, deren Tastverhltnis funktionell mit dem Quotienten der von den Sensoren 1, 2 gelieferten
kapazitiven MeBwerte verkniipft ist, liefert der Analogausgang 16 (iber einen internen Widerstand nach Glittung mittels eines
2usiitzlich am Ausgang 16 geschalteten Kondensators eine auswertbare analoge Spannung.
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