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69 Verfahren zur Messung des Verhiltnisses einer messgrossenabhéingigen Kapazitit zu einer
Referenzkapazitiit und Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

@ Die Messung erfolgt durch Umwandlung der Kapazi-

titswerte in eine Signalschwingung und Berechnung
des Verhiltnisses der Frequenzwerte. Die beiden Kapazita-
ten (Cl, C2), beispielsweise eines kapazitiven Kraftsen-
sors, werden mit einer um Grdssenordnungen kleineren
Frequenz (10 Hz) als die mittlere Frequenz (16 kHz) der

Signalschwingung abwechselnd in den Eingangskreis eines 1?_____1 — 2 | /3
Messgrossenwandlers (2) eingeschaltet. Dabei werden die D L s —’;fl
Frequenzwerte (fl, f2) der nacheinander anfallenden ClL CZT_[: b- l 2

Signalschwingungen durch Auszdhlen der Perioden in
einem der jeweiligen Einschaltdauer (100 ms) einer Kapa-
zitit entsprechend festgelegten Zeitraum gemessen.

Unter Verwendung eines Kippschwingungserzeugers
mit der zu messenden Kapazitit als frequenzbestimmender
Grosse, bei dem jeweils nur ein mittlerer Rampenteil der
Ladespannung an der Kapazitit fiir die Messung ausge-
niitzt wird, lassen sich mit diesem Verfahren hohe Messge-
nauigkeiten erreichen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Messung des Verhéltnisses einer messgros-
senabhédngigen Kapazitét zu einer Referenzkapazitit durch Um-
wandlung der Kapazitdtswerte in Frequenzwerte einer Signal-
schwingung und Ermittlung des Verhéltnisses der Frequenzwer-
te, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Kapazitdten mit ei-
ner um Grissenordnungen kleineren Frequenz als die mittlere
Frequenz der Signalschwingung abwechselnd in den Eingang-
kreis eines Messgrossenwandlers eingeschaltet werden, dass die
Frequenzwerte der nacheinander anfallenden Signalschwingun-
gen durch Auszihlen der Perioden in einem der jeweiligen Ein-
schaltdauer einer Kapazitit entsprechend festgelegten Zeitraum
gemessen werden und dass das Verhéltnis der gemessenen Fre-
quenzwerte durch Berechnung ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zu messende
Kapazitit periodisch aufgeladen und entladen und die Ande-
rungsgeschwindigkeit der Lade- oder Entladespannung durch
die Frequenz einer periodischen Signalschwingung dargestellt
wird, wobei als Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit der
Lade- bzw. Entladespannung die Zeitspanne zwischen zwei
Zeitpunkten dient, in denen die Spannung an der Kapazitit ei-
nen unteren und einen oberen Schwellwert durchlduft, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir die Messung der Anderungsgeschwin-
digkeit der Lade- bzw. Entladespannung eine Zeitspanne (tm)
gewdahlt wird, die kleiner ist als die Dauer (t) einer Lade- bzw.
Entladephase.

3. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, bei der der Messgrossenwandler (2) einen Kippschwin-
gungserzeuger mit der zu messenden Kapazitéit als frequenzbe-
stimmender Grosse aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass im
Eingangskreis des Kippschwingungserzeugers ein Umschalter (1)
zum abwechselnden Einschalten der zu messenden Kapazititen
(C1, C2) und am Ausgang derselben ein Mikroprozessor (3)
vorgesehen ist, der den Umschalter steuert und der Mittel zur
Erfassung der Frequenzwerte der vom Kippschwingungserzeu-
ger gelieferten Signalschwingungen und zur Berechnung des
Frequenzverhéltnisses aufweist.

4. Einrichtung nach Anspruch 3 zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach Anspruch 2, bei der der Kippschwingungserzeuger
eine Lade- und eine Entladeschaltung (I1, I2, S1) fiir die zu
messende Kapazitit (C) aufweist, sowie eine erste, zwei Schalt-
schwellen aufweisende Schwellwertschaltung (K1, S2), welche
die Ladeschaltung periodisch ein- und ausschaltet, wenn die
Spannung an der Kapazitét die untere bzw. obere Schaltschwel-
le (Url, Ur5) erreicht, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite
Schwellwertschaltung (K2, S3, S4, S5) mit wenigstens zwei wei-
teren Schaltschwellen (Ur2, Urd) fiir die Lade- bzw. Entlade-
spannung vorgesehen ist, welche weiteren Schaltschwellen wert-
missig zwischen den beiden Schaltschwellen der ersten Schwell-
wertschaltung liegen, dass die zweite Schwellwertschaltung ei-
nen Rechteckimpulsgenerator (IZ, FF) umfasst, der wenigstens
ein Rechtecksignal erzeugt, bei dem die Linge der Impulse oder
der Impulspausen durch die Zeitpunkte bestimmt ist, in denen
die Spannung an der Kapazitit zwei zeitlich benachbarte Schalt-
schwellen (Ur2, Urd) der zweiten Schwellwertschaltung gleich-
sinnig durchlduft, wobei jeweils die Linge eines Impulses oder
einer Impulspause ein Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit
der Ladespannung darstellt, und dass der Rechteckimpulsgene-
rator einen Schwingungsgenerator (DS) zur Erzeugung einer
Dreieckschwingung steuert, welcher den Lade- oder den Entla-
destrom der Ladeschaltung so regelt, dass das Tastverhéltnis
des Rechtecksignals konstant, insbesondere 1 ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Schwellwertschaltung einen Komparator (K2)
aufweist, an dessen Eingéngen einerseits die Spannung an der
Kapazitit (C) und andererseits jeweils eine einen Schwellwert
darstellende Referenzspannung (Ur2, Ur4) wirksam sind und
der an seinem Ausgang jeweils einen Impuls abgibt, wenn die

Ladespannung die Referenzspannung iiberschreitet, dass ferner
an den Ausgang des Komparators ein Impulszihler (IZ) ange-
schlossen ist, der mehrere Ausgénge (0, 1, 2) aufweist, die in
der Reihenfolge der innerhalb einer Ladeperiode aufeinander-

s folgenden Eingangsimpulse aktiviert werden und Impulse abge-
ben, deren Dauer durch zwei aufeinanderfolgende Eingangsim-
pulse begrenzt ist, dass ferner den Ausgéngen des Impulszihlers
Schalter (S3, S4, S5) einzeln zugeordnet sind, die wihrend der
Dauer der betreffenden Ausgangsimpulse geschlossen sind und

10 dabei jeweils eine Referenzspannung an den betreffenden Ein-

gang des Komparators legen, welche den nichstfolgenden

Schwellwert darstellt, und dass der Schwingungsgenerator (DS)

zur Erzeugung einer Dreieckschwingung an jenen Ausgang (2)

des Impulszédhlers (IZ) angeschlossen ist, der jeweils den letzten

Impuls innerhalb einer Ladeperiode (i) abgibt.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die zweite Schwellwertschaltung (K2, S2, S3, S4) einen
wertmdssig in der Mitte zwischen den beiden Schwellwerten
(Url, Ur$) der ersten Schwellwertschaltung (K1, S2) liegenden
20 Schwellwert aufweist und dass jener Ausgang (1) des Impuls-

zdhlers (IZ), der aktiviert wird, wenn die Ladespannung diesen
mittleren Schwellwert iiberschreitet, liber einen Impulsformer

(IF) mit einer Tastspeicherschaltung (T'S) verbunden ist, welche
den Pegel der Dreieckschwingung als Regelgrosse fiir die Steue-

25 rung des Stromes (I1) der Lade- oder Entladeschaltung ermit-
telt.

7. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Schwellwertschaltung einen Komparator (K2)
aufweist, an dessen Eingédngen einerseits die Spannung an der

30 Kapazitdt (C) und andererseits jeweils eine von zwei, einen un-

teren und einen oberen Schwellwert darstellenden Referenz-

spannungen (Ur2, Ur4) wirksam sind und dessen Ausgangs-
signal eine Flip-Flop-Schaltung (FF) steuert, und dass das von
der Flip-Flop-Schaltung erzeugte Rechtecksignal einerseits einen

Umschalter (S8) fiir den Wechsel der beiden Referenzspannun-

gen und andererseits den Schwingungsgenerator (DS) zur Er-

zeugung einer Dreieckschwingung steuert.
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BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung des Ver-
héltnisses einer messgrossenabhingigen Kapazitit zu einer Re-
ferenzkapazitit durch Umwandlung der Kapazititswerte in Fre-
45 quenzwerte einer Signalschwingung und Ermittlung des Ver-
héltnisses der Frequenzwerte, Das Verfahren ist beispielsweise
anwendbar bei Waagen mit kapazitivem Kraftsensor.
Die Umwandlung von Kaparzitdtswerten in Frequenzwerte
einer Signalschwingung ist an sich bekannt. In der Regel dient
s0 als Messgrossenwandler ein Schwingungserzeuger, insbesondere
ein Kippschwingungserzeuger mit anschliessendem Schwin-
gungsformer, dessen frequenzbestimmende Grdsse die zu mes-
sende Kapazitit ist und dessen Ausgangsfrequenz dem Kapazi-
tdtswert umgekehrt proportional ist (DE 30 11 594 A1, US
55 4 295 091). Fiir die Bestimmung von Kapazitétsverhéltnissen
oder -differenzen werden nach bekannten Verfahren die Kapa-
zitdtswerte der zu vergleichenden Kapazititen gleichzeitig ge-
messen, wobei aus den sich ergebenden Frequenzwerten das
Verhiltnis bzw. die Differenz gebildet wird (US 4 392 382 und
60 4 398 426, DE 29 21 614 Al), oder es wird eine Signalschwin-
gung erzeugt, deren Frequenz durch die zu vergleichenden Ka-
pazititen zugleich bestimmt wird und ein Mass fiir die Diffe-
renz der Kapazitidtswerte bildet (DE 23 46 307). Zur Durch-
fithrung dieser Verfahren sind im ersten Fall zwei separate
Messgrossenwandler und im zweiten Fall die fiir die Frequenz-
bestimmung massgeblichen Teile eines im iibrigen gemeinsamen
Messgrossenwandlers zweifach vorhanden. Dieser Umstand
fiihrt infolge des im allgemeinen unterschiedlichen Verhaltens

6!

T



(z.B. Temperaturgang) zweier an sich gleich aufgebauter elek-
tronischer Schaltungen zu Ungenauigkeiten in der Vergleichs-
messung. Zudem ist die Kompensation solcher Systemfehler
schwierig und aufwendig.

Die Erfindung hat zum Ziel, die Messgenauigkeit bei der
Kaparzitétsverhiltnismessung nach dem eingangs genannten
Verfahren zu erhGhen.

Das erfindungsgemésse Verfahren besteht darin, dass die
beiden Kapazitdten mit einer um Gréssenordungen kleineren
Frequenz als die mittlere Frequenz der Signalschwingung ab-
wechselnd in den Eingangskreis eines Messgrossenwandlers ein-
geschaltet werden, dass die Frequenzwerte der nacheinander an-
fallenden Signalschwingungen durch Auszéhlen der Perioden in
einem der jeweiligen Einschaltdauer einer Kapazitét entspre-
chend festgelegten Zeitraum gemessen werden und dass das
Verhéltnis der gemessenen Frequenzwerte durch Berechnung er-
mittelt wird.

Die Verwendung eines einzigen Messgrossenwandlers bedeu-
tet, dass fiir die Messung der beiden Kapazititen ein und diesel-
be Schaltungsanordnung beniitzt wird, wodurch Systemfehler
vermieden werden. Langzeitdnderungen (Drifteffekte, Nieder-
frequenzrauschen) haben auf das Messergebnis keinen Einfluss,
da fiir die Messung eines Kapazititswertes eine Messzeit von
z.B. 100 ms ausreicht.

Es ist zwar an sich bekannt, die beiden Kapazititen abwech-
selnd in den Eingangskreis eines Messgréssenwandlers einzu-
schalten, um Systemfehler zu vermeiden. Bei einer bekannten
Losung dieser Art (DE 35 09 507 A1) werden die Kapazititen
nacheinander einmal aufgeladen und entladen, wobei das durch
die Dauer der Umladeperioden sich ergebene Tastverhiltnis ei-
ner von den Umkehrpunkten der Spannungen an den Kapaziti-
ten abgeleiteten Rechteckschwingung als Mass fiir das Kapazi-
tatsverhéltnis dargestellt wird. Es handelt sich dabei um eine in-
nerhalb jeweils einer Umladeperiode vorzunehmende Kurzzeit-
messung, an die im Vergleich zu einer Frequenzmessung keine
hohen Anspriiche hinsichtlich der Messgenauigkeit gestellt wer-
den konnen, insbesondere wegen der kurzen Einschwingzeiten
und den mit der Umschaltung verbundenen Verzogerungszei-
ten, die in das Messresultat voll eingehen. Eine Erhéhung der
Einschaltdauer auf jeweils ein Mehrfaches der Dauer einer Um-
ladeperiode bréchte bei diesem Messverfahren keine Vorteile,
da sich die verfahrensbedingten Messfehler in jeder Umladepe-
riode wiederholen und summieren.

Zur Ermittlung eines Frequenzwertes wird die Periodendau-
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Schwellwert durchlduft. Fiir den periodischen Wechsel von
Lade- und Entladephasen dient iiblicherweise eine Schwellwert-
schaltung, welche jeweils anspricht, wenn die Spannung an der
Kapazitit die Schwellwerte erreicht. Mit der Schwellwertschal-

s tung kann ein Rechtecksignal so gesteuert werden, dass die

Lénge der Impulse oder der Impulspausen der Zeitspanne ent-
spricht, welche ein Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit der
Lade- bzw. Entladespannung bildet. Bei der Auswertung des
Rechtecksignals ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die

10 Schwellwertschaltung Schaltverzégerungen aufweist, welche das

Rechtecksignal in bezug auf die Anfangs- und Endzeiten der
Impulse beeinflussen konnen. Bei bekannten Verfahren wird in
naheliegender Weise die Steuerung des Rechtecksignals von den
Richtungswechseln der Spannung an der Kapazitit abgeleitet

15 und somit die ganze Dauer einer Lade- bzw. Entladephase in

die Messung einbezogen. Infolge des Richtungswechsels der
Spannung an der Kapazitit verlduft die Spannungsinderung
beim Erreichen des unteren und des oberen Schwellwertes in
verschiedenen Richtungen. Es hat sich nun gezeigt, dass die von

20 der Umschaltung am oberen und unteren Schwellwert herriih-

" renden Schaltverzégerungen sich addieren und das Rechteck-
signal in frequenzbestimmender Weise beeinflussen, wenn die
beiden Schwellwerte von der Spannung an der Kapazitét mit ge-
gensinnigem Verlauf erreicht werden, wie das bei der beschrie-

25 benen bekannten Losung des EP 0 149 277 Al der Fall ist, dass

aber die beiden Schaltverzégerungen sich kompensieren, wenn
die Lade- oder Entladespannung zwei unterschiedliche Schalt-
schwellen gleichsinnig durchlduft.

Aus diesem Grund wird geméss einer bevorzugten Ausfiih-

30 rungsform des erfindungsgeméssen Verfahrens fiir die Messung

der Anderungsgeschwindigkeit der Lade- bzw. Entladespan-
nung eine Zeitspanne gewdhlt, die kleiner ist als die. Dauer einer
Lade- bzw. Entladephase. Durch dieses Verfahren mit gegen-
iiber der Lade- bzw. Entladephase zeitlich reduzierter Messpha-

35 se wird ausser einer Kompensation der genannten Schaltverzo-

gerungen erreicht, dass der praktisch undefinierbare Span-
nungsverlauf im Bereich der Richtungsumkehr nicht in die
Messung einbezogen wird. Auf diese Weise ldsst sich die Mess-
genauigkeit also weiter erhohen.

40  Die Erfindung betrifft auch eine Einrichtung zur Durchfiih-

rung des erfindungsgeméssen Verfahrens. Diese Einrichtung hat
einen Messgréssenwandler, der einen Kippschwingungserzeuger
mit der zu messenden Kapazitit als frequenzbestimmender
Grosse aufweist, und ist dadurch gekennzeichnet, dass im Ein-

er der Signalschwingung gemessen, wobei durch die Auszidhlung 45 gangskreis des Kippschwingungserzeugers ein Umschalter zum

der Perioden iiber einen bestimmten Zeitraum ein Mittelwert
der Periodendauer gewonnen wird. Dieses Verfahren liefert ge-
nauere Ergebnisse als beispielsweise die Messung der Umlade-
zeit oder des Verhéltnisses der Ladezeit zur Umladezeit beim
sogenannten Kondensator-Umladeverfahren. Damit der Ein-
schwingvorgang zu Beginn der Einschaltdauer einer Kapazitit
auf die Messgenauigkeit keinen Einfluss hat, wird der eigentli-
che Messvorgang vorzugsweise erst dann eingeleitet, wenn die
Signalschwingung einen stationdren Schwingungszustand er-
reicht hat. Dies ist erfahrungsgemaiss bei einer mittleren
Schwingungsfrequenz von z.B. 16 kHz nach einem Bruchteil
(z.B. 1%) der Einschaltdauer von beispielsweise 100 ms der
Fall, so dass der grosste Teil (z.B. 99%) der Einschaltdauer als
Messzeit zur Verfiigung steht.

Der eigentliche Messvorgang besteht in an sich bekannter
Weise darin, dass die zu messende Kapazitit periodisch aufgela-
den und entladen wird und die vom Kapazititswert abhingige
Anderungsgeschwindigkeit der Lade- oder Entladespannung
(bzw. des Lade- oder Entladestromes) durch die Frequenz einer
periodischen Signalschwingung dargestellt wird. Als Mass fiir
die Anderungsgeschwindigkeit der Lade- bzw. Entladespannung
dient dabei die Zeitspanne zwischen zwei Zeitpunkten, in denen
die Spannung an der Kapazitit einen unteren und einen oberen

abwechselnden Einschalten der zu messenden Kapazitdten und
am Ausgang derselben ein Mikroprozessor vorgesehen ist, der

. den Umschalter steuert und der Mittel zur Erfassung der Fre-

quenzwerte der vom Kippschwingungserzeuger gelieferten Si-

s0 gnalschwingungen und zur Berechnung des Frequenzverhltnis-

ses aufweist.

Der Messgrossenwandler ist beispielsweise mit einem Kipp-
schwingungserzeuger ausgeriistet, der in bekannter Weise eine
Lade- und eine Entladeschaltung fiir die zu messende Kapazitét

ss aufweist, sowie eine erste, zwei Schaltschwellen aufweisende

Schwellwertschaltung, welche die Ladeschaltung periodisch ein-
und ausschaltet, wenn die Spannung an der Kapazitit die un-
tere bzw. obere Schaltschwelle erreicht (EP 0 149 277 Al). Eine
bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméssen Einrich-

60 tung zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens mit ge-

geniiber der Lade- bzw. Entladephase reduzierter Messphase
besteht nun darin, dass eine zweite Schwellwertschaltung mit
wenigstens zwei weiteren Schaltschwellen fiir die Lade- bzw.
Entladespannung vorgesehen ist, welche weiteren Schaltschwel-

65 len wertméssig zwischen den beiden Schaltschwellen der ersten

Schwellwertschaltung liegen, dass die zweite Schwellwertschal-
tung einen Rechteckimpulsgenerator umfasst, der wenigstens
ein Rechtecksignal erzeugt, bei dem die Lange der Impulse
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oder der Impulspausen durch die Zeitpunkte bestimmt ist, in
denen die Spannung an der Kapazitit zwei zeitlich benachbarte
Schaltschwellen der zweiten Schwellwertschaltung gleichsinnig
durchlduft, wobei jeweils die Linge eines Impulses oder einer
Impulspause ein Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit der
Lade- bzw. Entladespannung darstellt, und dass der Rech-
teckimpulsgenerator einen Schwingungsgenerator zur Erzeu-
gung einer Dreieckschwingung steuert, welche den Ladestrom
der Ladeschaltung so regelt, dass das Verhéltnis von Impuls-
pause zu Impulsdauer des Rechtecksignals konstant, insbeson-
dere 1 ist. Die Regelung des Ladestroms zur Erzielung eines
konstanten Tastverhiltnisses ist notwendig, um eine konstante
Periodendauer und damit eine genaue Frequenzmessung zu ge-
wihrleisten.

v

=

Nachstehend wird das erfindungsgemaésse Verfahren anhand 15

der Zeichnung, welche Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsge-
miéssen Einrichtung darstellt, niher erldutert. In der Zeichnung
bedeuten:

Fig. 1 Blockschaltbild der Einrichtung zur Kapazitétsver-
héltnismessung nach der Erfindung,

Fig. 2 Vereinfachtes Schaltungschema eines Messgrossen-
wandlers gemiss einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 3 Diagramm des zeitlichen Verlaufs elektrischer Gros-
sen an verschiedenen Schaltungspunkten des Messgrossenwand-
lers nach Fig. 2,

Fig. 4 Vereinfachtes Schaltungsschema eines Messgrossen-
wandlers gemdss einer zweiten Ausfithrungsform und

Fig. 5 Diagramm des zeitlichen Verlaufs elektrischer Gros-
sen an verschiedenen Schaltungspunkten des Messgrossenwand-
lers nach Fig. 4.

Die Messeinrichtung nach Fig. 1 dient zur laufenden Mes-
sung des Verhiltnisses der Kapazitdten C1 und C2, deren Kapa-
zitatswert in der Grdssenordnung von beispielsweise 10 pF liegt,
wobei C1 eine messgrossenabhingige Kapazitit und C2 eine Re-
ferenzkapazitit beispielsweise eines kapazitiven Kraftsensors
sind. Durch einen elektronischen Umschalter 1 werden die bei-
den Kapazititen C1 und C2 abwechselnd in den Eingangskreis
eines Messgrossenwandlers 2 eingeschaltet, der einen Kipp-
schwingungserzeuger mit der jeweils zu messenden Kapazitit als

2
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gefiihrt werden. Das Ausgangssignal des Komparators K1 steu-
ert die beiden Umschalter S1 und S2.

In der in den Fig. 2 und 4 dargestellten Schaltstellung der
Umschalter S1 und S2 wird die Kapazitédt C durch die Strom-
quelle 11 entladen, wobei vorausgesetzt sei, dass die Stromquel-
le 11 stérker ist als die Stromquelle I2. Sobald die Spannung Uc
an der Kapazitit C den Referenzpegel Url erreicht, steuert der
Komparator K1 die beiden Umschalter S1 und S2 in die andere
Schaltstellung. Die Kapazitit C wird nun durch die Stromquelle
12 geladen, bis die Ladespannung Uc den Referenzpegel UrS5 er-
reicht, worauf die Umschalter S1 und S2 wieder in ihre ur-
spriingliche Schaltstellung gelangen. Den Verlauf der resultie-
renden Sigezahnspannung Uc zeigt Fig. 3 bzw. Fig. 5.

Als Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit der Ladespan-
nung dient die Zeitspanne zwischen zwei Zeitpunkten, in denen
die Spannung Uc an der Kapazitit C einen unteren und einen
oberen Schwellwert durchlduft. Damit nun der unkontrollierba-
re Verlauf der Sigezahnspannung an ihren Umkehrpunkten auf
das Messergebnis keinen Einfluss haben kann, wird fiir die
Messung der Anderungsgeschwindigkeit der Ladespannung eine
Zeitspanne tm gewihlt, die kleiner ist als die Dauer tl einer La-
dephase (Fig. 3 und 5). Selbstversténdlich kann in analoger
Weise auch die Anderungsgeschwindigkeit der Entladespannung
anstelle derjenigen der Ladespannung gemessen werden.

Zur Durchfiihrung dieses Messverfahrens mit gegeniiber der
Ladephase tl zeitlich reduzierter Messphase tm ist beim Mess-
grossenwandler in der Ausfiihrungsform nach Fig. 2 eine zweite
Schwellwertschaltung mit drei weiteren Schaltschwellen fiir die
Ladespannung vorgesehen, welche weiteren Schaltschwellen
wertméssig zwischen den beiden Schaltschwellen Url und Ur5
der ersten Schwellwertschaltung mit dem Komparator K1 lie-
gen. Die zweite Schwellwertschaltung weist einen Komparator
K2 auf, an dessen Eingéingen einerseits die Spannung Uc an der
Kapazitit C und andererseits jeweils eine einen Schwellwert
darstellende Referenzspannung Ur2, Ur3 bzw. Ur4 wirksam
sind und der an seinem Ausgang jeweils einen Impuls abgibt,
wenn die Ladespannung einen Referenzpegel liberschreitet. An
den Ausgang des Komparators K2 ist ein Rechteckimpulsgene-
rator in Form eines Impulszihlers IZ angeschlossen, der drei

frequenzbestimmender Grosse aufweist. Die jeweils eingeschal- 40 Ausgénge 0, 1 und 2 aufweist, die in der Reihenfolge der inner-

tete Kapazitit wird dabei periodisch aufgeladen und entladen,
wobei die Anderungsgeschwindigkeit der Lade- oder Entlade-
spannung durch die Frequenz einer Signalschwingung darge-
stellt wird. Die jeweils nacheinander anfallenden Signalschwin-
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ten f1 unf f2 werden zur Auswertung einem Mikroprozessor 3
direkt oder iiber einen nicht dargestellten Frequenzzihler zuge-
fiihrt. Dieser enthdlt Mittel zur Erfassung der Frequenzwerte
und zur Berechnung des Frequenzverhéltnisses f1 / 2. Die je-
weilige Frequenz wird durch Auszéhlen der Perioden in einem
der Einschaltdauer einer Kapazitit entsprechend festgelegten
Zeitraum ermittelt. Zudem steuert der Mikroprozessor 3 den
Umschalter 1 mit einer Umschaltfrequenz von z.B. 10 Hz, die
um Grdssenordnungen kleiner ist als die mittlere Frequenz der
Signalschwingung, welche beispielsweise 16 kHz betrégt. Die
Kapazititen C1 und C2 sind also abwechselnd wéhrend je etwa
100 ms in den Eingangskreis des Messgrossenwandlers 2 einge-
schaltet. Bei der nachfolgenden Beschreibung des Messgrossen-
wandlers ist der Umschalter 1 nicht dargestellt.

Der Kippschwingungserzeuger des Messgrossenwandlers 2
weist in beiden Ausfithrungsbeispielen nach den Fig. 2 und 4 ei-
ne Lade- und eine Entladeschaltung fiir die zu messende Kapa-
zitit C (C1 oder C2) auf, bestehend aus einer variablen Strom-
quelle I1, einer Konstantstromquelle 12 und einem elektroni-
schen Umschalter S1; ferner eine erste Schwellwertschaltung
mit zwei Schaltschwellen, bestehend aus einem Komparator K1
und einem elektronischen Umschalter S2, iiber den dem Kom-
parator K1 die Referenzspannungen Url und Ur5 wahlweise zu-
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halb einer Ladeperiode aufeinanderfolgenden Eingangsimpulse
aktiviert werden und Impulse abgeben, deren Dauer durch zwei
aufeinanderfolgende Eingangsimpulse begrenzt ist. Den Aus-
géngen 0, 1 und 2 des Impulszihlers 1Z sind elektronische
Schalter S4, S5 und S3 einzeln zugeordnet, die jeweils wihrend
der Dauer der betreffenden Ausgangsimpulse des Impulszéhlers
1Z geschlossen sind und eine Referenzspannung an den betref-
fenden Eingang des Komparators K2 legen, welche den néchst-
folgenden Schwellwert darstellt. Wéhrend jeder Ladephase ent-
stehen so an den Ausgéingen 0, 1 und 2 in dieser Reihenfolge
Impulse, so dass die Schalter S4, S5 und S3 nacheinander ge-
schlossen werden und jeweils die betreffenden Referenzspan-
nungen Ur3, Ur4 und Ur2 am Komparator K2 nacheinander
zum Einsatz bringen (Fig. 3).

Die Linge tm der Impulspause zwischen den am Ausgang w
des Impulszihler IZ auftretenden Impulsen ist durch Zeitpunk-
te bestimmt, in denen die Spannung Uc an der Kapazitit C zwei
zeitlich benachbarte Schaltschwellen Ur2 und Ur4 der zweiten
Schwellwertschaltung gleichsinnig durchlduft, und bildet damit
ein genaues Mass fiir die Anderungsgeschwindigkeit der Lade-
spannung und folglich fiir den Kapazitatswert der Kapazitét C.

Der Messgrossenwandler nach Fig. 2 umfasst in an sich be-
kannter Weise eine Regelschaltung, welche den Strom der varia-
blen Stromquelle I1, im vorliegenden Fall also den Entlade-
strom der Kapazitit C so regelt, dass das Tastverhdltnis der am
Ausgang des Impulszihlers I1Z auftretenden Rechteckschwin-
gung, welche das Ausgangssignal des Messgrossenwandlers dar-
stellt, konstant, insbesondere 1 ist. Bei konstantem Tastverhalt-



nis ist nicht nur die Dauer der Impulspause, sondern auch die
Frequenz des Ausgangssignals ein Mass fiir die Anderungsge-
schwindigkeit der Spannung Uc an der Kapazitit C. Diese Fre-
quenz ist lediglich abhingig von der Kapazitit C, der Konstant-
stromquelle 12 und den Referenzspannungen Ur2 und Ur4.

Die Regelschaltung umfasst einen Schwingungsgenerator DS
zur Erzeugung einer Dreieckschwingung, welcher aus einer Ka-
pazitit C3, zwei Konstantstromquellen und einem elektroni-
schen Umschalter S6 besteht. Der Umschalter S6 wird vom
Ausgangssignal des Messgrossenwandlers (Ausgang 2 des Im-
pulszéhlers 1Z) gesteuert und nimmt wihrend der Impulspausen
des Ausgangssignals die in Fig. 3 gezeigte Schaltstellung ein. In
dieser Phase wird die Kapazitidt C3 durch die Stromquelle I3,
die etwa doppelt so stark ist wie die Stromquelle 14, entladen.
Wihrend der Impulsdauer des Ausgangssignals befindet sich
der Umschalter S6 in der anderen Schaltstellung, wobei die Ka-
pazitdt C3 durch die Stromquelle I4 geladen wird. Solange das
Tastverhéltnis des Ausgangssignals 1 ist, hat die Dreieckschwin-
gung einen konstanten Spannungspegel (Fig. 3).

Verédnderungen dieses Spannungspegels werden nun mittels
einer Tastspeicherschaltung TS erfasst, der eine Kapazitit C4
zugeordnet ist und welche jeweils in der Mitte jeder Ladeperio-
de wirksam ist. Zu diesem Zweck ist die Referenzspannung Ur3
vorgesehen, welche eine wertmaéssig in der Mitte zwischen den
beiden Schaltschwellen Url, Ur5 der ersten Schwellwertschal-
tung liegende Schaltschwelle darstellt. Wenn die Ladespannung
Uc an der Kapazitit C diese Schaltschwelle Ur 3 tiberschreitet,
so wird der Ausgang 1 des Impulszihlers IZ aktiviert. Der da-
bei entstehende Impuls wird einem Impulsformer IF zugefiihrt,
der einen von der Anstiegsflanke des Eingangsimpulses abgelei-
teten Kurzzeitimpuls konstanter Dauer abgibt, welcher zur
Steuerung eines elektronischen Schalters S7 dient. Dieser Schal-
ter S7 verbindet fiir die Dauer des Steuerimpulses den Schwin-
gungsgenerator DS mit der Tastspeicherschaltung TS, wobei
der abgetastete Wert des Spannungspegels der Dreieckschwin-
gung auf die Tastspeicherschaltung TS tibertragen wird. Mit
dem Ausgangssignal der Tastspeicherschaltung TS wird die
Stromstérke der Stromquelle I1 so gesteuert, dass der Span-
nungspegel der Dreieckschwingung nach einer gewissen Ein-
schwingzeit (etwa 1 ms) des Messgrossenwandlers einen kon-
stanten Wert annimmt.

Die Arbeitsweise der beschriebenen Regelschaltung l4sst sich
z.B. an der Wirkung erldutern, welche die Einschaltung eines
ohmschen Widerstandes in Reihe zur Kapazitit C zur Folge
hat. Solange dieser Widerstand den Wert Null hat, verlduft die
Ségezahnspannung Uc gemdss der Darstellung in der linken
Halfte der Fig. 3, wihrend in der rechten Hilfe dieser Figur die
Anderungen im zeitlichen Spannungsverlauf sichtbar sind,wel-
che entstehen, wenn der Widerstand einen endlichen Wert an-
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nimmt. Beim Ubergang vom einen in den anderen Zustand &n-
dert sich die Frequenz der Sédgezahnschwingung, aber auch das
Tastverhéltnis des Ausgangssignals und damit der Spannungs-
pegel der Dreieckschwingung DS. Durch die Regelschaltung
wird dieser Spannungspegel ausgeglichen und so Frequenz und
Tastverhéltnis auf die urspriinglichen Werte zuriickgefiihrt.

Der Messgrossenwandler nach Fig. 4 arbeitet nach dem glei-
chen Prinzip wie derjenige nach Fig. 2, eignet sich aber besser
fiir eine Ausfiihrung in Form einer integrierten Schaltung. Der
Kippschwingungserzeuger ist im wesentlichen gleich aufgebaut,
mit dem Unterschied, dass der Rechteckimpulsgenerator der
zweiten Schwellwertschaltung eine vom Komparator K2 ange-
steuerte Flip-Flop-Schaltung FF ist, welche den Umschalter S8
fiir den Wechsel der beiden im Komparator K2 wirksamen Re-
ferenzspannungen Ur2 und Ur4 steuert und das Ausgangssignal
des Messgrossenwandlers liefert. Die Dauer der Impulspause
dieses Rechtecksignals ist ein Mass fiir den Kapazitdtswert der
Kapazitit C. Zudem steuert die Flip-Flop-Schaltung FF in glei-
cher Weise wie bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 2 einen
Schwingungsgenerator DS zur Erzeugung einer Dreieckschwin-
gung, welche fiir die Regelung der variablen Stromquelle I1 be-
niitzt wird. Wiederum dient diese Regelung dazu, das Tastver-
héltnis des Rechtecksignals auf dem Wert 1 konstant zu halten,
so dass die Frequenz des Ausgangssignals ein Mass fiir den Ka-
pazitdtswert der Kapazitidt C darstellt.

Die Regelung bewirkt, dass die Anderungsgeschwindigkeit
der Entladespannung an der Kapazitdt C in Abhingigkeit vom
Mittelwert der Dreieckschwingung verdndert wird. Unter dem
Einfluss der Dreieckschwingung am Steuereingang der Strom-
quelle I1 tritt auch eine Verzerrung im Verlauf der Sdgezahn-
spannung auf, welche aber das Messverfahren nicht weiter be-
einflusst.

Es kann unter Umstédnden zweckmaéssig sein, die Kompara-
toren K1 und K2 fiir einen Stromvergleich anstelle eines Span-
nungsvergleichs auszulegen. Diese Technik vereinfacht den
Schaltvorgang fiir die Referenzspannungen. Im weiteren emp-
fiehlt es sich, die zu messende Kapazitit C nicht direkt an die
Komparatoren K1 und K2, sondern in an sich bekannter Weise
in den Gegenkopplungskreis eines im Eingangskreis des Mess-~
grossenwandlers vorgesehenen Operationsverstirkers einzu-
schalten, um den Einfluss von Streukapazititen auf ein Mini-
mum zu beschréinken.

Mit dem beschriebenen Messverfahren unter Verwendung
eines Messgrossenwandlers nach Fig. 2 oder 4 lassen sich bei
der Kapazititsverhéltnismessung Genauigkeiten erzielen, die ei-
ner Auflgsung von etwa 100 000 Punkten entsprechen. Bei Er-
héhung der Messdauer lésst sich eine entsprechend héhere Auf-
16sung erzielen.
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