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(57) Abstract: The invention relates to a readout signal generator (10)
for a capacitive device (12) and a method for operating a capacitive
device (12) by providing a pulsed readout signal with a pulse frequency
(tyar) at a readout signal channel (17), to which at least one capacitor
unit (Cgenge and Crer ) of the capacitive device (12) is directly or indi-
rectly electrically connected, and by reading out the at least one capaci-
tor unit (Cgepge and Crer ) of the capacitive device (12), which has a nat-
ural frequency with a natural frequency period duration tes, by means
of the pulsed readout signal, wherein each voltage pulse of the pulsed
readout signal is imposed on the readout signal channel (17) in n tem-
porally offset voltage stages, wherein n is a natural number greater than
or equal to 2, and wherein a respective time offset Ati is maintained
between two successively connected voltage stages such that, for the
at least one time offset Ati between the voltage stages, the following is

true: Ati<sb />~ m* e+ (formula (1)), wherein m is a natural number
greater than or equal to zero.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Auslesesignal-
geber (10) fiir eine kapazitive Vorrichtung (12) und ein Verfahren zum
Betreiben einer kapazitive Vorrichtung (12) durch Bereitstellen eines
gepulsten Auslesesignals mit einer Pulsfrequenz (t,,;) an einem Aus-
lesesignalkanal (17), an welchem zumindest eine Kondensatoreinrich
tung (Cgense Und Crer ) der kapazitiven Vorrichtung (12) direkt oder
indirekt elektrisch angebundenen ist,und Auslesen der zumindest ei-
nen Kondensatoreinrichtung (Cgepge und Crer ) der kapazitiven Vorrich-
tung (12), welche eine Eigenschwingung mit einer Eigenschwingperi-
odendauer t besitzt, mittels des gepulsten Auslesesignals, wobei je-
der Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals in n zeitlich vonein-
ander versetzten Spannungsstufen auf den

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Auslesesignalkanal (17) aufgeschaltet wird, wobei n eine natiirliche Zahl grofiergleich 2 ist, und wobei zwischen zwei nacheinander
aufgeschalteten Spannungsstufen jeweils ein Zeitversatz At; so eingehalten wird, dass fiir den mindestens einen Zeitversatz At; zwischen
den Spannungsstufen gilt: formula (I), wobei m eine natiirliche Zahl grofer-gleich Null ist.
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Beschreibung

Titel

Auslesesignalgeber und Verfahren zum Betreiben einer kapazitiven Vorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Auslesesignalgeber fiir eine kapazitive
Vorrichtung. Ebenso betrifft die Erfindung eine kapazitive Vorrichtung. Des
Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer kapazitiven

Vorrichtung.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Signalgeber zum Auslesen einer kapazitiven
Vorrichtung, wie beispielsweise der in der DE 10 2016 107 299 Al beschriebene
Anregungssignalgenerator, bekannt. Fig. 1 zeigt ein Diagramm zum Erlautern
einer Funktionsweise eines Signalgebers zum Auslesen einer kapazitiven

Vorrichtung gemal3 dem Stand der Technik.

Der im Weiteren beschriebene herkommliche Signalgeber betreibt beispielhaft
eine kapazitive Messvorrichtung mit (nur) einer Messkapazitat, indem der
Signalgeber die kapazitive Messvorrichtung mittels eines gepulsten
Spannungssignals in einem gepulsten Betrieb ausliest. In dem Diagramm der
Fig. 1 ist die Abszisse eine Zeitachse t, wahrend mittels der Ordinate eine
Spannungsintensitat U eines (analogen) Antwortsignals der Messkapazitat der in
ihrem gepulsten Betrieb betriebenen kapazitiven Messvorrichtung angezeigt ist.
Erkennbar ist anhand des Diagramms der Fig. 1, dass das gepulste
Spannungssignal des Signalgebers gemal3 dem Stand der Technik beim
Auslesen der Messkapazitat ein (Einschwing-)Rauschen auf dem Antwortsignal
der Messkapazitat erzeugt, indem das gepulste Spannungssignal mindestens
eine verstellbare Elektrodenkomponente der Messkapazitat zu mechanischen
Schwingungen anregt. Haufig regt das gepulste Spannungssignal des
herkdmmlichen Signalgebers ungewollter Weise eine mechanische Eigenmode

der Messkapazitat an.

Offenbarung der Erfindung
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Die Erfindung schafft einen Auslesesignalgeber fiir eine kapazitive Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine kapazitive Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 6 und ein Verfahren zum Betreiben einer kapazitiven

Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10.
Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft Méglichkeiten zum Bewirken eines (im
Wesentlichen) rauschfreien/einschwingrauschfreien gepulsten Betriebs einer
kapazitiven Vorrichtung, wie beispielsweise einer kapazitiven Sensorvorrichtung
oder eines Mikrofons. Damit konnen die Vorteile des gepulsten Betriebs der
kapazitiven Vorrichtung, wie insbesondere der geringe Energieverbrauch der
kapazitiven Vorrichtung wahrend ihres gepulsten Betriebs, genutzt werden, ohne
dass beim Auslesen der kapazitiven Vorrichtung ein (Einschwing-)Rauschen auf
dem jeweiligen Messsignal auftritt. Die vorliegende Erfindung tragt somit zu
Energieeinsparungen bei, da potentielle Nutzer sich haufiger fiir im gepulsten

Betrieb betriebene kapazitive Vorrichtungen entscheiden werden.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Auslesesignalgebers ist fir jeden
Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals eine maximale Pulsintensitat Vpus
definierbar, wobei die Spannungssignalerzeugungseinrichtung dazu ausgelegt
ist, die n Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit einer gleichen oder
unterschiedlichen Spannungsstufenhohe AV, derart auf den Auslesesignalkanal
aufzuschalten, dass gilt: Vg5 = Xi= 14V Insbesondere kann die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung dazu ausgelegt sein, die n
Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit der gleichen
Spannungsstufenhdéhe AV = Vous/n auf den Auslesesignalkanal aufzuschalten.
Das Aufschalten des Spannungssignals auf den Auslesesignalkanal in
mindestens zwei Teilschritten mit der gleichen Spannungsstufenhéhe und einem
Zeitversatz Af; = m # fppe + E"f wirkt einem Anregen der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung zur Eigenschwingung mit
der Eigenschwingperiodendauer t.s entgegen und tragt deshalb zu einer

rauscharmeren Signalermittlung bei.

PCT/EP2020/051258
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In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Auslesesignalgebers ist die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung dazu ausgelegt, jeden Spannungspuls
des gepulsten Auslesesignals in ne zeitlich voneinander versetzten
Spannungsabfallstufen zu reduzieren, wobei ne eine naturliche Zahl groBer-gleich
2 ist, und wobei zwischen zwei nacheinander ausgefiihrten
Spannungsabfallstufen jeweils ein Zeitversatz Ate; liegt und fiir den mindestens

einen Zeitversatz Ate; zwischen den Spannungsabfallstufen gilt:

Ate; =m, * ..+ —, wobei me eine natirliche Zahl groBer-gleich Null ist.

t.
fag
Mittels der hier beschriebenen Vorgehensweise kann auch beim
Zurlicknehmen/Reduzieren der maximalen Pulsintensitat des gepulsten
Auslesesignals eine Anregung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der
kapazitiven Vorrichtung zur Eigenschwingung mit der

Eigenschwingperiodendauer t.es vermieden werden.

Bevorzugter Weise umfasst die Spannungssignalerzeugungseinrichtung n
Stufen, welche zeitlich voneinander versetzt derart hochfahrbar sind, dass jede
der n Stufen jeweils eine der n Spannungsstufen der Spannungspulse des
gepulsten Auslesesignals auf den Auslesesignalkanal aufschaltet. Die hier
beschriebene Spannungssignalerzeugungseinrichtung mit den n Stufen ist
vergleichsweise kostenglnstig herstellbar und bendétigt einen relativ geringen
Bauraum. Die hier beschriebene Ausfiihrungsform der
Spannungssignalerzeugungseinrichtung ist somit leicht in oder benachbart zu

einer kapazitiven Vorrichtung verbaubar.

Die Vorteile der vorausgehend beschriebenen Ausflihrungsformen des
Auslesesignalgebers sind auch bei einer kapazitiven Vorrichtung mit einem
derartigen Auslesesignalgeber und der zumindest einen Kondensatoreinrichtung,
welche eine Eigenschwingung mit der Eigenschwingperiodendauer t.s besitzt,
direkt oder indirekt an dem Auslesesignalkanal elektrisch angebunden ist und
mittels des an dem Auslesesignalkanal bereitgestellten gepulsten Auslesesignals

auslesbar ist, gewahrleistet.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst die kapazitive Vorrichtung
mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen als ihre zumindest eine

Kondensatoreinrichtung, wobei die mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen

PCT/EP2020/051258
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jeweils eine Eigenschwingung mit der gleichen Eigenschwingperiodendauer tres
besitzen. Somit kann das gleiche gepulste Auslesesignal zum
rauschfreien/einschwingrauschfreien Auslesen der mindestens zwei

Kondensatoreinrichtungen der kapazitiven Vorrichtung genutzt werden.

Beispielsweise kann die kapazitive Vorrichtung als die mindestens zwei
Kondensatoreinrichtungen mindestens eine Mess-Kondensatoreinrichtung und
mindestens eine Referenz-Kondensatoreinrichtung umfassen. Die hier
beschriebene Erfindung ist somit auch zum Ausfliihren von Messungen unter

Bericksichtigung von Referenzmessungen anwendbar.

Vorzugsweise ist die kapazitive Vorrichtung ein kapazitiver Drucksensor, ein
kapazitiver Beschleunigungssensor, ein kapazitiver Drehratensensor oder ein
Mikrofon. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die hier beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele der kapazitiven Vorrichtung nicht abschlieBend zu

interpretieren sind.

Des Weiteren bewirkt auch ein Ausfiihren eines korrespondierenden Verfahrens
zum Betreiben einer kapazitiven Vorrichtung die oben bereits erlauterten Vorteile.
Es wird darauf hingewiesen, dass das Verfahren gemal den oben
beschriebenen Ausflihrungsformen des Auslesesignalgebers und/oder der

kapazitiven Vorrichtung weiterbildbar ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend

anhand der Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm zum Erlautern einer Funktionsweise eines
Signalgebers zum Auslesen einer kapazitiven Vorrichtung
gemal dem Stand der Technik;

Fig. 2a bis2d ~ Diagramme zum Erlautern einer Ausfliihrungsform des

Verfahrens zum Betreiben einer kapazitiven Vorrichtung; und
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Fig. 3a und 3b schematische Teil- und Gesamtdarstellungen einer
Ausfihrungsform des Auslesesignalgebers, bzw. der damit

zusammenwirkenden kapazitiven Vorrichtung.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Fig. 2a bis 2d zeigen Diagramme zum Erlautern einer Ausflihrungsform des

Verfahrens zum Betreiben einer kapazitiven Vorrichtung.

Das im Weiteren beschriebene Verfahren ist flr jede kapazitive Vorrichtung,
welche zumindest eine Kondensatoreinrichtung aufweist, verwendbar. Unter der
zumindest einen Kondensatoreinrichtung ist eine elektrische Einrichtung aus je
zwei Elektrodenkomponenten zu verstehen, wobei mindestens eine der zwei
Elektrodenkomponenten derart verformbar und/oder verstellbar ist, dass eine
zwischen den zwei Elektrodenkomponenten anliegende Kapazitat variiert.
Lediglich beispielhaft wird das im Weiteren beschriebene Verfahren fiir eine
kapazitive Vorrichtung ausgefiihrt, deren zumindest eine Kondensatoreinrichtung
je eine Membran als Aktorelektrode und je eine ortsfeste Statorelektrode

umfasst.

Bei der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung
besitzt jeweils mindestens eine ihrer zwei Elektrodenkomponenten eine als
Eigenschwingung mit einer Eigenschwingperiodendauer t..s bezeichenbare
mechanische Schwingung. Im Weiteren wird ein derartiger Betriebszustand der
zumindest einen Kondensatoreinrichtung als eine Eigenschwingung der
zumindest einen Kondensatoreinrichtung mit der Eigenschwingperiodendauer tres
bezeichnet. Unter der Eigenschwingperiodendauer t..s kann insbesondere die
Eigenschwingperiodendauer einer Grundmode einer Eigenschwingung der
zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung verstanden
werden. Die Eigenschwingperiodendauer tes kann somit ein Kehrwert einer
Frequenz der Grundmode einer Eigenschwingung der zumindest einen

Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung sein.

Bei einem Ausflihren des hier beschriebenen Verfahrens wird zum gepulsten

Betreiben der kapazitiven Vorrichtung ein gepulstes Auslesesignal mit einer
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Pulsfrequenz an einem Auslesesignalkanal, an welchem die zumindest eine
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung direkt oder indirekt elektrisch
angebunden ist, bereitgestellt. Die Pulsfrequenz des gepulsten Auslesesignals
kann eine wahrend des gepulsten Betriebs der kapazitiven Vorrichtung zeitlich
konstante Pulsfrequenz oder eine wahrend des gepulsten Betriebs der
kapazitiven Vorrichtung zeitlich variierende Pulsfrequenz sein. Unter dem
gepulsten Auslesesignal ist vorzugsweise ein Spannungssignal mit (nahezu)
rechteckformigen Pulsprofilen zu verstehen. Flr jeden der Spannungspulse des
gepulsten Auslesesignals kann eine Pulsdauer/Pulslange tous definiert sein,
wobei die Spannungspulse des gepulsten Spannungssignals wahrend des
gepulsten Betriebs der kapazitiven Vorrichtung wahlweise die gleiche Pulsdauer

tous oder unterschiedliche Pulsdauern tpus aufweisen konnen.

Die zumindest eine Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung wird
mittels des gepulsten Auslesesignals ausgelesen. Das gepulste Auslesesignal
dient somit nur zur Auslesung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der
kapazitiven Vorrichtung, da das Funktionsprinzip/Messprinzip der zumindest
einen Kondensatoreinrichtung in der Regel keine kontinuierliche Bestromung
erfordert. Allerdings wird die zumindest eine Kondensatoreinrichtung
herkdmmlicherweise bei ihrer Auslesung haufig in eine Eigenschwingung mit der
Eigenschwingperiodendauer t.s versetzt. Einer Anregung der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung zur Eigenschwingung mit der
Eigenschwingperiodendauer tres wird bei einem Ausfiihren des hier
beschriebenen Verfahrens jedoch entgegengewirkt, indem jeder Spannungspuls
des gepulsten Auslesesignals in n zeitlich voneinander versetzten
Spannungsstufen auf den Auslesesignalkanal aufgeschaltet wird, wobei n eine
naturliche Zahl gréBBer-gleich 2 ist. AuBerdem wird zwischen zwei nacheinander
aufgeschalteten Spannungsstufen jeweils ein Zeitversatz At; so eingehalten, dass
fur den mindestens einen Zeitversatz At; zwischen den Spannungsstufen
Gleichung (Gl. 1) gilt mit:

(Gl. 1) Aty =m * et 5"'rss’
u

wobei m eine natlrliche Zahl gréBer-gleich Null ist. Der mindestens eine
Zeitversatz At; liegt somit in einem Wertebereich zwischen Atmin = tres/n bis Atmax =
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Atmin+tmAt, wobei m vorzugsweise so gewahlt ist, dass Atmax deutlich kleiner als
die jeweilige Pulsdauer tyus ist. (Die Pulsdauer tyus ist die Zeitspanne zwischen
dem abgeschlossenen Aufschalten der n Spannungsstufen auf den
Auslesesignalkanal und einem spateren Zurlicknehmen/Reduzieren der auf den

Auslesesignalkanal aufgeschalteten Spannung.)

Die n Spannungsstufen weisen jeweils eine Spannungsstufenhéhe AV auf, wobei
fur die Summe Uber die Spannungsstufenhéhen AV, der n Spannungsstufen
Gleichung (Gl. 2) gilt:

(Gl. 2) Vpuiﬁ = ?=1‘£“"I‘Ii\a

wobei Vpus die maximale Pulsintensitat des auf den Auslesekanal fertig

aufgeschalteten Spannungspulses ist.

Eine Gesamtaufschaltzeit tita €ines Spannungspulses des gepulsten
Auslesesignals auf den Auslesesignalkanal berechnet sich somit nach Gleichung
(Gl. 3) mit:

(Gl|- 3) Lot = E?:_fﬂtt,

Wahrend eines zu einem Zeitpunkt to begonnenen Aufschaltens der n
Spannungsstufen eines Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals gilt
somit flr die aktuell auf den Auslesesignalkanal aufgeschaltete Spannung V(t)
mit to<t< to+ tiota Nach Gleichung (Gl. 4):

(GI. 4) V() = Tiir AV,

wobei j die groBte natirliche Zahl kleiner-gleich n ist, fir welche gilt:
t=ty+ Xl AL

Vorzugsweise gilt fir eine Abweichung & von At;: |§|<< tres /2n*. Das hier
beschriebene Verfahren weist in diesem Fall eine besonders hohe Robustheit
auf.

PCT/EP2020/051258
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In dem Diagramm der Fig. 2a ist das n-stufige Aufschalten eines
Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals beispielhaft als zweistufiges
Aufschalten bildlich wiedergegeben, wobei m gleich Null ist. In dem Diagramm
der Fig. 2a ist die Abszisse jeweils eine Zeitachse t, wahrend mittels der Ordinate

die auf den Auslesesignalkanal aufgeschaltete Spannung V(t) wiedergegeben ist.

Zu einem Zeitpunkt to wird eine erste Spannungsstufe auf den Auslesekanal
aufgeschaltet. Die erste Spannungsstufe l0st eine mittels der Ordinate des
Diagramms der Fig. 2b bildlich wiedergegebene erste Beschleunigung a; der
jeweils als Aktorelektrode eingesetzten Membran der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung aus. (Die Abszisse des
Diagramms der Fig. 2b ist eine Zeitachse t.) Man kann dies auch damit
umschreiben, dass die erste Spannungsstufe zum Zeitpunkt to eine
Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven

Vorrichtung mit der Eigenschwingperiodendauer t.es anregt.

Nach dem Zeitversatz At; wird zum Zeitpunkt to+At; eine zweite Spannungsstufe
auf den Auslesekanal aufgeschaltet. Die zweite Spannungsstufe regt eine zweite
Beschleunigung a, der jeweils als Aktorelektrode eingesetzten Membran der
zumindest einen Kondensatoreinrichtung an, welche mittels der Ordinate des
Diagramms der Fig. 2c bildlich wiedergegeben ist. (Die Abszisse des Diagramms

der Fig. 2c ist wiederum eine Zeitachse t.)

Beispielhaft liegt zwischen den Zeiten to und to+At; ein "idealer" Zeitversatz tres/2
von einer Halfte der Eigenschwingperiodendauer t..s. Die zweite Beschleunigung
a, wirkt deshalb der ersten Beschleunigung a1 gegenphasig entgegen. Die zweite
Spannungsstufe bewirkt damit ab dem Zeitpunkt to+At; eine ,Dampfung® der
mittels der ersten Spannungsstufe zum Zeitpunkt to angeregten
Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven

Vorrichtung mit der Eigenschwingperiodendauer tres.

Bei dem Diagramm der Fig. 2d ist die Abszisse eine Zeitachse t, wahrend mittels
der Ordinate ein Integral [2a(t)dt iber eine Beschleunigung a(t) der jeweils als
Aktorelektrode eingesetzten Membran der zumindest einen

Kondensatoreinrichtung aus ihrer jeweiligen Ruhestellung ab der Zeit to

PCT/EP2020/051258
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wiedergegeben ist. Erkennbar ist anhand des Diagramms der Fig. 2d, dass die
jeweilige Membran der zumindest einen Kondensatoreinrichtung ab der Zeit to+At;

(im Wesentlichen) unbewegt bleibt.

Das in den beiden vorausgehenden Absatzen beschriebene Prinzip der
sDampfung® wirkt entsprechend auch bei einem drei- oder mehrstufigen
Aufschalten des jeweiligen Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals.
Auch bei einem Aufschalten des jeweiligen Spannungspulses mittels mindestens
drei nacheinander aufgeschalteten Spannungsstufen verharrt z.B. die jeweils als
Aktorelektrode eingesetzte Membran der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung (spatestens) ab der
Gesamtaufschaltzeit tiow (im Wesentlichen) unbewegt. Die vorteilhafte
,Dampfung® liegt bereits nach einer relativ kurzen Abklingzeit, welche (nahezu)
gleich der Gesamtaufschaltzeit tiota ist, vor. Die Kiirze der Abklingzeit verringert
ein Rauschen der mittels des gepulsten Auslesesignals in einem gepulsten

Betrieb betriebenen kapazitiven Vorrichtung.

Vorzugsweise weisen die n Spannungsstufen des jeweiligen Spannungspulses
jeweils die gleiche Spannungsstufenhéhe AV = Vyus/n auf. Eine derartige
Vorgehensweise beim Aufschalten der n Spannungsstufen des jeweiligen
Spannungspulses bewirkt eine besonders vorteilhafte ,Dampfung” der
Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven

Vorrichtung mit der Eigenschwingperiodendauer tres.

Bei einem drei- oder mehrstufigen Aufschalten des jeweiligen Spannungspulses
des gepulsten Auslesesignals sind auch die n Spannungsstufen bevorzugt
moglichst aquidistant innerhalb der Gesamtaufschaltzeit tiota des jeweiligen
Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals verteilt. Die Gleichverteilung der
n Spannungsstufen verbessert die vorteilhafte ,Dampfung” der Eigenschwingung
der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung mit der
Eigenschwingperiodendauer tres zusatzlich. Insbesondere kann bei einem drei-
oder mehrstufigen Aufschalten des jeweiligen Spannungspulses des gepulsten
Auslesesignals fir alle der mindestens zwei Zeitversatze At zwischen den

Spannungsstufen gelten: At = tiota /(n-1)
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Die mittels des hier beschriebenen Verfahrens bewirkbare ,Dampfung” der
Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung der kapazitiven
Vorrichtung mit der Eigenschwingperiodendauer t.es verhindert ein Auftreten
eines Rauschens/Einschwingrauschens an einem von der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung ausgelesenen elektrischen
Antwortsignal. Das Ausfiihren des hier beschriebenen Verfahrens erleichtert
damit auch eine Auswertung des Antwortsignals der kapazitiven Vorrichtung.
AuBerdem tragt die Rauschfreiheit/Einschwingrauschfreiheit des bei einem
Ausfiihren des hier beschriebenen Verfahrens gewonnenen Antwortsignals zur
Verbesserung einer Genauigkeit und/oder zur Verringerung eines Fehlerrisikos
bei einem Festlegen mindestens eines Messwerts anhand des Antwortsignals
bei. Vorzugsweise wird das Auslesesignal erst nach dem Anlegen aller n
Spannungsstufen, d.h. nach der Gesamtaufschaltzeit it des jeweiligen

Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals, erfasst.

Auch das spéatere Zurlicknehmen/Reduzieren der auf den Auslesesignalkanal
aufgeschalteten Spannung des jeweiligen Spannungspulses des gepulsten
Auslesesignals kann in ne zeitlich voneinander versetzten Spannungsabfallstufen
erfolgen, wobei ne eine natiirliche Zahl groBer-gleich 2 ist. Zusatzlich kann
zwischen zwei nacheinander ausgefiihrten Spannungsabfallstufen jeweils ein
Zeitversatz Ate; so eingehalten werden, dass flir den mindestens einen
Zeitversatz Ate; zwischen den Spannungsabfallstufen Gleichung (Gl. 5) gilt mit:

&
(Gl. 5) Afe; =mg % Lpgs + f,
L8

wobei m. eine natlrliche Zahl groBer-gleich Null ist. Die ne
Spannungsabfallstufen kdnnen jeweils eine Spannungsabfallstufenhohe AVe;
aufweisen, wobei in diesem Fall fir die Summe Uber die

Spannungsabfallstufenhéhen AVe; der ne Spannungsabfallstufen Gleichung (Gl.
6) gilt:

(Gl. 6) Vpuzs = E?:lﬂy[‘lei

Vorzugsweise weisen die n. Spannungsabfallstufen jeweils die gleiche
Spannungsabfallstufenhohe AVe; = Vous/n auf. Eine Gesamtabschaltzeit tet des
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jeweiligen Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals auf den

Auslesesignalkanal berechnet sich somit nach Gleichung (Gl. 7) mit:
(GL. 7) t€romm1 = Dy Ate;

Bei einem drei- oder mehrstufigen Zurlicknehmen/Reduzieren der auf den
Auslesesignalkanal aufgeschalteten Spannung des jeweiligen Spannungspulses
des gepulsten Auslesesignals sind auch die ne Spannungsabfallstufen bevorzugt
moglichst aquidistant innerhalb der Gesamtabschaltzeit tewta des jeweiligen

Spannungspulses verteilt. Insbesondere kann gelten: Ate; = tiotal /(Ne-1)

Sofern das Zurlicknehmen/Reduzieren des jeweiligen Spannungspulses des
gepulsten Auslesesignals zu einem Zeitpunkt teo begonnen wird, gilt fir die
aktuell auf den Auslesesignalkanal aufgeschaltete Spannung V(t) mit teg<t< teo+

tetwtar Nach Gleichung (Gl. 8):
(Gl. 8) Vi{t) = Ve — ZiiTAVE,

wobei j die groBite natirliche Zahl kleiner-gleich n. ist, flir welche gilt:
t = teg+ L, Ate;

Auch die hier beschriebene Vorgehensweise beim Zuriicknehmen/Reduzieren
des jeweiligen Spannungspulses des gepulsten Auslesesignals bewirkt eine
besonders vorteilhafte ,Dampfung” der Eigenschwingung der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung der kapazitiven Vorrichtung mit der

Eigenschwingperiodendauer tres.

Fig. 3a und 3b zeigen schematische Teil- und Gesamtdarstellungen einer
Ausfihrungsform des Auslesesignalgebers, bzw. der damit zusammenwirkenden

kapazitiven Vorrichtung.

Der in Fig. 3a schematisch dargestellte Auslesesignalgeber 10 kann auch als ein
Anregungssignalgeber der kapazitiven Vorrichtung 12 bezeichnet werden. Der

Auslesesignalgeber 10 kann Teil der kapazitiven Vorrichtung 12 sein. Ebenso

PCT/EP2020/051258
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kann der Auslesesignalgeber 10 jedoch auch getrennt von der damit

zusammenwirkenden kapazitiven Vorrichtung 12 montiert sein.

Der Auslesesignalgeber 10 weist zumindest eine
Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 auf, welche mittels eines Taktgebers
16 ansteuerbar ist. Der Taktgeber 16 kann ein Auslesesignalgeber-eigener oder
Auslesesignalgeber-externer Taktgeber 16 sein. Die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 ist mittels des Taktgebers 16 derart
ansteuerbar, dass die Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 ein gepulstes
Auslesesignal mit einer von dem Taktgeber 16 vorgegebenen Pulsfrequenz tyar
an einen Auslesesignalkanal 17 des Auslesesignalgebers 10 bereitstellt.
Zumindest eine direkt oder indirekt an dem Auslesesignalkanal 17 elektrisch
angebundene Kondensatoreinrichtung Csense Und Cref der kapazitiven Vorrichtung
12 ist mittels des gepulsten Auslesesignals auslesbar. Allerdings besitzt die
zumindest eine Kondensatoreinrichtung Csense Und Cef auch eine
Eigenschwingung mit einer Eigenschwingperiodendauer t.s. Unter der
Eigenschwingperiodendauer ties kann insbesondere eine
Eigenschwingperiodendauer einer Grundmode einer Eigenschwingung der

zumindest einen Kondensatoreinrichtung Csense Und Cief verstanden werden.

Die Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 ist dazu ausgelegt, jeden
Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals in n zeitlich voneinander
versetzten Spannungsstufen auf den Auslesesignalkanal 17 aufzuschalten,
wobei n eine natirliche Zahl gréBBer-gleich 2 ist. Zusatzlich ist die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 dazu ausgelegt, zwischen zwei
nacheinander aufgeschalteten Spannungsstufen jeweils einen Zeitversatz At;
einzuhalten, wobei flir den mindestens einen Zeitversatz At zwischen den

Spannungsstufen die oben bereits zitierte Gleichung (Gl. 1) gilt mit:

(Gl. 1) At =m # tpee + 5:;“‘

b

wobei m eine natlrliche Zahl gréBer-gleich Null ist.

Somit bewirkt auch der hier beschriebene Auslesesignalgeber 10 eine

sDampfung® der Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung

PCT/EP2020/051258
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Csense Und Cier der kapazitiven Vorrichtung 12 mit der
Eigenschwingperiodendauer tres. Auch ein von der zumindest einen
Kondensatoreinrichtung Csense Und Cref ausgelesenes Antwortsignal ist deshalb
verglichen mit dem Stand der Technik deutlich rauschfreier. Aufgrund der
Verwendung des hier beschriebenen Auslesesignalgebers 10 liefert die
kapazitive Vorrichtung 12 ein besonders rauscharmes Antwortsignal. Weitere
MaBnahmen zur Unterdriickung des Einschwingrauschens des Antwortsignals
mussen bei der Verwendung des Auslesesignalgebers 10 nicht getroffen werden.
Da die Verwendung des Auslesesignalgebers 10 eine rauscharme
Signalermittlung ermoglicht, konnen zur Auswertung des jeweils ermittelten
Antwortsignals der kapazitiven Vorrichtung 12 kostengtinstige und wenig

Bauraum benotigende Auswerteeinrichtungen 18 bis 22 eingesetzt werden.

Auch die Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 kann kostengtlinstig und mit
einem geringen Bauraumbedarf ausgebildet sein. Beispielsweise kann die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 n Stufen umfassen, welche zeitlich
voneinander versetzt derart hochfahrbar sind, dass jede der n Stufen jeweils eine
der n Spannungsstufen der Spannungspulse des gepulsten Auslesesignals auf

den Auslesesignalkanal 17 aufschaltet.

In der Regel ist flr jeden Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals eine
maximale Pulsintensitat Vous definierbar, wobei die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 dazu ausgelegt ist, die n
Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit einer gleichen oder
unterschiedlichen Spannungsstufenhohe AV, derart auf den Auslesesignalkanal

17 aufzuschalten, dass die oben bereits aufgefiihrte Gleichung (Gl. 2) gilt mit:
(Gl. 2) Vouls = 2 i=1 4%,

Bevorzugter Weise ist die Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14 dazu
ausgelegt, die n Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit der gleichen
Spannungsstufenhdhe AV = Vous/n auf den Auslesesignalkanal 17
aufzuschalten. Die hier beschriebene Vorgehensweise tragt zusatzlich zur

sDampfung® der Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung
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Csense Und Cier der kapazitiven Vorrichtung 12 mit der

Eigenschwingperiodendauer tes bei.

Die kapazitive Vorrichtung 12 kann mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen
Csense Und Cyef als ihre zumindest eine Kondensatoreinrichtung Csense Und Cref
umfassen. Vorzugsweise besitzen die mindestens zwei
Kondensatoreinrichtungen Csense Und Cref jeweils eine Eigenschwingung mit der
gleichen Eigenschwingperiodendauer t.s. Die mindestens zwei
Kondensatoreinrichtungen Csense Und Cref kOnnen auch in Form von
Wheatstonebriicken 24a und 24b miteinander verschaltet sein (siehe Fig. 3b).
AuBerdem konnen die mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen Csense Und Cref
mindestens eine Mess-Kondensatoreinrichtung Csense Und mindestens eine
Referenz-Kondensatoreinrichtung Cif sein. Bei der mindestens einen Mess-
Kondensatoreinrichtung Csense ist mindestens eine ihrer zwei
Elektrodenkomponenten als Reaktion auf eine mittels der jeweiligen Mess-
Kondensatoreinrichtung Csense zU bestimmende Messgrol3e derart verformbar
und/oder verstellbar, dass eine zwischen den zwei Elektrodenkomponenten der
Mess-Kondensatoreinrichtung Csense anliegende Kapazitat variiert.
Demgegenlber ist bei der mindestens einen Referenz-Kondensatoreinrichtung
C.f ein Verformen oder Verstellen ihrer zwei Elektrodenkomponenten als

Reaktion auf die jeweilige MessgréBe (im Wesentlichen) unterbunden.

Die kapazitive Vorrichtung 12 kann ein kapazitiver Drucksensor, ein kapazitiver
Beschleunigungssensor, ein kapazitiver Drehratensensor oder ein Mikrofon sein.
Lediglich beispielhaft ist in der Ausfiihrungsform der Fig. 3a und 3b die kapazitive
Vorrichtung 12 ein kapazitiver Drucksensor mit zwei Wheatstonebrlicken 24a und
24b, wobei jede der zwei Wheatstonebriicken 24a und 24b je zwei Mess-
Kondensatoreinrichtungen Csense Und je zwei Referenz-Kondensatoreinrichtungen
Crer aufweist. (Als Weiterbildung kann auch fiir jede der in Fig. 3b dargestellten
Kondensatoreinrichtungen Csense Und Cre €ine Vielzahl von parallel geschalteten
Kondensatoreinrichtungen Csense Und Cref in die zwei Wheatstonebrlicken 24a
und 24b eingebunden sein.) Die Mess-Kondensatoreinrichtungen Csense Weisen
jeweils eine als Aktorelektrode eingesetzte Membran auf, welche aufgrund eines
an ihrer AuBBenoberflache vorherrschenden Drucks in eine Referenzdruckkavitat

einwdlbbar und/oder aus der Referenzdruckkavitat auswolbbar ist, wobei in jeder
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Referenzdruckkavitat der Mess-Kondensatoreinrichtungen Csense €ine
Gegenelektrode derart angeordnet ist, dass eine druckabhangige Kapazitat
zwischen jeder Membran der Mess-Kondensatoreinrichtungen Csense Und der ihr
zugeordneten Gegenelektrode anliegt. Demgegenuber sind die Referenz-
Kondensatoreinrichtungen Cief 50 als "feste Kapazitaten" ausgebildet, dass eine
zwischen ihrer Membran und der zugeordneten Gegenelektrode anliegende

Kapazitat (im Wesentlichen) druckunabhangig ist.

Wahrend des Auslesens der zwei Wheatstonebriicken 24a und 24b mittels des
Auslesesignalgebers 10 kénnen die Signale der zwei Wheatstonebriicken 24a
und 24b zu einem Antwortsignal summiert werden. Ein Signalverstarker 18 kann
das Antwortsignal verstarken. AnschlieBend kann das verstarkte Antwortsignal
mittels eines ADC-Wandlers 20 in ein digitales Signal umgewandelt werden. Ein

Filter 22 kann das digitale Signal Gber mehrere Pulse mitteln.

Als vorteilhafte Weiterbildung kann die Spannungssignalerzeugungseinrichtung
14 auch dazu ausgelegt sein, jeden Spannungspuls des gepulsten
Auslesesignals in ne zeitlich voneinander versetzten Spannungsabfallstufen zu
reduzieren, wobei n. eine natlirliche Zahl gréBer-gleich 2 ist, und wobei zwischen
zwei nacheinander ausgefiihrten Spannungsabfallstufen jeweils ein Zeitversatz
Ate; liegt und fur den mindestens einen Zeitversatz Ate; zwischen den
Spannungsabfallstufen jeweils die oben genannte Gleichung (Gl. 5) gilt mit:

&
(Gl. 5) Afe; =mg % Lpgs + f,
L8

wobei m. eine natlrliche Zahl groBer-gleich Null ist. Die vorteilhafte ,Dampfung®
der Eigenschwingung der zumindest einen Kondensatoreinrichtung Csense Und
Cref der kapazitiven Vorrichtung 12 mit der Eigenschwingperiodendauer tres ist
somit auch beim Zuriicknehmen/Reduzieren des jeweiligen Spannungspulses

des gepulsten Auslesesignals bewirkbar.

Der Auslesesignalgeber 10/seine Spannungssignalerzeugungseinrichtung 14
kann auch zum Ausfuhren weiterer der oben beschriebenen Verfahrensschritte
ausgebildet sein. Auf eine wiederholte Beschreibung dieser Verfahrensschritte

wird hier verzichtet.
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Anspruch

1.  Auslesesignalgeber (10) fiir eine kapazitive Vorrichtung (12) mit:

10

15

20

25

30

einer Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14), welche mittels eines
Auslesesignalgeber-eigenen oder Auslesesignalgeber-externen Taktgebers
(16) derart ansteuerbar ist, dass die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) ein gepulstes Auslesesignal
mit einer von dem Taktgeber vorgegebenen Pulsfrequenz (t,a) an einem
Auslesesignalkanal (17) des Auslesesignalgebers (10) so bereitstellt, dass
zumindest eine direkt oder indirekt an dem Auslesesignalkanal (17)
elektrisch angebundene Kondensatoreinrichtung (Csense Und Cier) der
kapazitiven Vorrichtung (12), welche eine Eigenschwingung mit einer
Eigenschwingperiodendauer t.s besitzt, mittels des gepulsten

Auslesesignals auslesbar ist;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, jeden
Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals in n zeitlich voneinander
versetzten Spannungsstufen auf den Auslesesignalkanal (17)

aufzuschalten, wobei n eine natiirliche Zahl groBBer-gleich 2 ist,

und wobei zwischen zwei nacheinander aufgeschalteten Spannungsstufen
jeweils ein Zeitversatz At; liegt und flir den mindestens einen Zeitversatz At;

bres

zwischen den Spannungsstufen gilt: At; = m # £, + —,
wobei m eine natlrliche Zahl gréBBer-gleich Null ist.

Auslesesignalgeber (10) nach Anspruch 1, wobei fiir jeden Spannungspuls
des gepulsten Auslesesignals eine maximale Pulsintensitat Vpus definierbar
ist, und wobei die Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) dazu

ausgelegt ist, die n Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit
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einer gleichen oder unterschiedlichen Spannungsstufenhohe AV, derart auf
den Auslesesignalkanal (17) aufzuschalten, dass gilt: V., = Eic, AV

Auslesesignalgeber (10) nach Anspruch 2, wobei die
Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) dazu ausgelegt ist, die n
Spannungsstufen des Spannungspulses jeweils mit der gleichen
Spannungsstufenhéhe AV = Vous/n auf den Auslesesignalkanal (17)

aufzuschalten.

Auslesesignalgeber (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) dazu ausgelegt ist,
jeden Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals in ne zeitlich
voneinander versetzten Spannungsabfallstufen zu reduzieren, wobei n.
eine natlrliche Zahl groB3er-gleich 2 ist, und wobei zwischen zwei
nacheinander ausgefiihrten Spannungsabfallstufen jeweils ein Zeitversatz

Ate; liegt und fur den mindestens einen Zeitversatz Ate; zwischen den
Spannungsabfallstufen gilt: Ate; = m, #t,..+ —=, wobei me eine
g

naturliche Zahl groBBer-gleich Null ist.

Auslesesignalgeber (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Spannungssignalerzeugungseinrichtung (14) n Stufen umfasst,
welche zeitlich voneinander versetzt derart hochfahrbar sind, dass jede der
n Stufen jeweils eine der n Spannungsstufen der Spannungspulse des

gepulsten Auslesesignals auf den Auslesesignalkanal (17) aufschaltet.

Kapazitive Vorrichtung (12) mit:

einem Auslesesignalgeber (10) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche; und

der zumindest einen Kondensatoreinrichtung (Csense Und Cier), welche eine
Eigenschwingung mit der Eigenschwingperiodendauer ts besitzt ist, direkt
oder indirekt an dem Auslesesignalkanal (17) elektrisch angebunden ist

und mittels des an dem Auslesesignalkanal (17) bereitgestellten gepulsten

Auslesesignals auslesbar ist.
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Kapazitive Vorrichtung (12) nach Anspruch 6, wobei die kapazitive
Vorrichtung (12) mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen (Csense und
Cref) als ihre zumindest eine Kondensatoreinrichtung (Csense Und Cref)
umfasst, und wobei die mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen (Csense
und Ci) jeweils eine Eigenschwingung mit der gleichen

Eigenschwingperiodendauer t.es besitzen.

Kapazitive Vorrichtung (12) nach Anspruch 7, wobei die kapazitive
Vorrichtung (12) als die mindestens zwei Kondensatoreinrichtungen (Csense
und Cref) mindestens eine Mess-Kondensatoreinrichtung (Csense) und

mindestens eine Referenz-Kondensatoreinrichtung (Crer) umfasst.

Kapazitive Vorrichtung (12) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die
kapazitive Vorrichtung (12) ein kapazitiver Drucksensor, ein kapazitiver
Beschleunigungssensor, ein kapazitiver Drehratensensor oder ein Mikrofon

ist.

Verfahren zum Betreiben einer kapazitive Vorrichtung (12) mit den
Schritten:

Bereitstellen eines gepulsten Auslesesignals mit einer Pulsfrequenz (tvar) an
einem Auslesesignalkanal (17), an welchem zumindest eine
Kondensatoreinrichtung (Csense Und Cier) der kapazitiven Vorrichtung (12)

direkt oder indirekt elektrisch angebundenen ist; und

Auslesen der zumindest einen Kondensatoreinrichtung (Csense Und Cref) der
kapazitiven Vorrichtung (12), welche eine Eigenschwingung mit einer
Eigenschwingperiodendauer t.es besitzt, mittels des gepulsten

Auslesesignals;

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Spannungspuls des gepulsten Auslesesignals in n zeitlich

voneinander versetzten Spannungsstufen auf den Auslesesignalkanal (17)
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aufgeschaltet wird, wobei n eine natirliche Zahl gréBer-gleich 2 ist, und
wobei zwischen zwei nacheinander aufgeschalteten Spannungsstufen
jeweils ein Zeitversatz At so eingehalten wird, dass flir den mindestens

einen Zeitversatz Ati zwischen den Spannungsstufen gilt:

Ati=m * tpge + %:

wobei m eine natirliche Zahl gréBer-gleich Null ist.
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