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(57) Abstract: Method for processing a
measurement signal (x) from a pressure
measurement cell in order to generate an
output signal (y) with the aid of a filter unit
(10), wherein the method involves
generating the output signal (y) with the aid

FI1G.2

of the filter unit (10) by at least reducing,
preferably eliminating, a noise signal
contained in the measurement signal (x),
continuously determining a difference
between the measurement signal (x) and the
output signal (y), and changing a
characteristic of the filter unit (10) as soon
as the difference becomes greater than a
threshold value, wherein the changed
characteristic of the filter unit (10) remains
as long as the difference becomes smaller
than the threshold value, and wherein the
changing of the filter characteristic involves
decreasing the reduction in the noise signal
present in the measurement signal (X).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Verarbeitung eines Messsignals (x) einer Druckmesszelle zur Erzeugung eines Ausgangssignals (y) mit Hilfe einer
Filtereinheit (10), wobei das Verfahren darin besteht, dass das Ausgangssignal (y) mit Hilfe der Filtereinheit (10) erzeugt wird,
indem ein im Messsignal (x) enthaltenes Rauschsignal zumindest reduziert, vorzugsweise eliminiert wird, dass eine Differenz
zwischen dem Messsignal (x) und dem Ausgangssignal (y) fortlaufend bestimmt wird und dass eine Charakteristik der
Filtereinheit (10) verdndert wird, sobald die Differenz grosser als ein Schwellwert wird, wobei die verdnderte Charakteristik der
Filtereinheit (10) so lange bestehen bleibt, bis die Differenz kleiner als der Schwellwert wird, und wobei die Verdnderung der
Filtercharakteristik darin besteht, dass die Reduktion des im Messsignal (x) vorhandenen Rauschsignals vermindert wird.
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Verfahren zur Verarbeitung eines Messsignals einer

Druckmesszelle sowie eine Messzellenanordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Verarbeitung eines Messsignals einer Druckmesszelle sowie

eine Messzellenanordnung mit einer Druckmesszelle.

‘Es ist bekannt, Drilicke bzw. Druckdifferenzen dadurch zu

messen, indem eine dinne Membran druckbeaufschlagt wird und
ihre daraus bewirkte Durchbiegung gemessen wird. Eine
bekannte und geeignete Methode, die Durchbiegung solcher
Membranen zu messen, besteht darin, dass die
Membrananordnung als variable elektrische Kapazitét
ausgebildet wird, wobei Uber eine Messelektronik die
Kapazitdtsdnderung ausgewertet wird, welche mit der

Druckdnderung korreliert. Die Kapazitét wird ausgebildet,

~indem die diinne, biegsame Membranfl&che in geringem Abstand

gegenlber einer weiteren Fldche eines Kbrpers angeordnet
ist und beide einander gegenuberliegenden Oberfldchen elek-
trisch leitend ausgebildet sind. Wenn die Membran und der
Kérper aus nicht leitendem, dielektrischen Material
bestehen, werden dazu die Oberfldchen beispielsweise mit
einem elektrischen Belag beschichtet, wodurch
Kondensatorelektroden ausgebildet werden. Die Membran
und/oder der Korper koénnen auch selbst aus elektrisch
leitendem Material gefertigt sein, wobei dann die
Oberfldchen wiederum die Kondensatorelektroden bilden. Beil
Druckbeaufschlagung der Membran veradndert sich als Folge

defrDurchbiegung der Abstand zwischen den beiden



10

15

20

25

30

WO 2015/070906 PCT/EP2013/073775

Elektroden, was zu einer auswertbaren Kapazit&dtsdnderung
fihrt. Sensoren dieser Art werden in grossen Stilickzahlen
beispielsweise aus Silizium hergestellt. Sowohl def
flachige Grundkdrper wie auch die Membran bestehen hierbei
oft vollsté&ndig aus Silizium. Es gibt auch Ausfiihrungen mit
kombinierter Materialzusammensetzung, z.B. Silizium mit
Glasunterlage. Die Sensoren lassen sich dadurch

kostengtinstig herstellen. Drucksensoren dieser Art sind in

~der Regel nur fir hdhere Druckbereiche im Bereich von ca.

107! mbar bis zu einigen bar einsetzbar. Eine hohe
Auflosung bei tieferen Drucken ab etwa 107 mbar sind mit
dem Werkstoff Silizium nicht mehr realisierbar. Fir
typische Vakuumanwendungen sind Sensoren dieser Art nicht
geeignet. Flir Messungen des Druckes im Vakuum wird oft
zwischen Atmosphdre und 107 mbar fiur die verschiedenen zu
kontrollierenden Vakuumprozesse gemessen. Derartige
Messungen erfordern eine hohe Empfindlichkeit mit hoher
Auflosung und guter Reproduzierbarkeit der
Vakuumdruckmessung, wozu nur speziell ausgebildete
Messzellen in der Lage sind, die von der Bauweise der

Hochdruckmesszelle vo6llig abweichen.

Fir die Vakuumdruckmessung sind kapazitive

Membrandruckmesszellen besonders geeignet, die aus
korrosionsfesten Materialien wie Al,03 hergestellt sind. In
EP 1 070 239 Bl wird eine bekannte kapazitive
Vakuummesszelle, welche im Wesentlichen vollstédndig aus
Keramik aufgebauf und somit in hohem Mass korrosionsfest
ist, beschrieben. Um sehr tiefe Driicke bis 107° mbar bei

hoher Genauigkeit messen zu konnen, wird eine sehr dinne
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Keramikmembran von beispielsweise 60 pm Dicke verwendet,
welche spannungsfrei und symmetrisch in einem

Keramikgehduse angeordnet ist.

Der Abstand der Kondensatorelektroden bzw. der
Membranoberflichen von der Oberfliche des Gehdusekdrpers
liegt hierbei bevorzugt im Bereich von 2 bis 50pm. Die
Durchmesser derartiger Membrandruckmesszellen liegen
bevorzugt im Bereich von 5 bis 80 mm. Die dadurch
gebildeten und zu messenden Kapazitdten liegen im Bereich
von 10 pF bis 32 pF. Die gemessene Kapazitdt dient hierbei
als Mass flr den zu messenden Druck. Bei druckabhéngiger
Verbiegung der Membran verdndert sich diese Kapazitdt ent-
sprechend, wodurch der an der Membran anliegende Druck
erfasst werden kann. Diese Kapazitdtsmessung muss sehr
prédzise erfolgen und ist bei den kleinen Kapazitdtswerten
nicht einfach, da die kleinen Kapazit&dten dazu ftihren, dass
auch die durch Druck&dnderungen hervorgerufenen |
Kapazitédtsanderungen &dusserst klein sind. Als Folge davon
sind auch die hieraus erzeugten bzw. abgeleiteten

elektrischen Signale &ussert klein und damit storanfallig.

Daher werden an Signalverarbeitungssysteme zur Verarbeitung

von Drucksignalen gemdss den vorstehenden Ausfihrungen
entsprechend hohe Anforderungen gestellt. Dariber hinaus
werden Filteralgorithmen eingesetzt, um die Eigenschaften
der gemessenen Drucksignale flir die Weiterverwendung,
beispielsweise zur Steuerung des Druckes in Prozesskammern,
zu optimieren. Dabei wird versucht, einen Filteralgorithmus

anzugeben, der zwel an sich widerspriichliche Ziele zur
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Verarbeitung von Drucksignalen gleichzeitig erreicht:
Erstens soll ein Einschwingvorgang, beispielsweise nach
einer Schritt-férmigen Anderung des Messsignals, m&glichst
rasch abgeschlossen sein, d.h. das Ausgangssignal des
Filters sollte moglichst rasch zu einem stabilen
Ausgangssignal fihren. Damit kann eine allenfalls
notwendige Aktion aufgrund einer Druckénderung rasch
méglichst eingeleitet werden. Zweitens soll ein allfidlliges
Rauschsignal durch den Filteralgorithmus méglichst stark
unterdrickt werden. Damit ist gem&ss der ersten Bedingung
ein méglichst schnelles Filter gefordert, nach der zweiten

Bedingung hingegen eher ein langsames Filter erwiinscht.

Zahlreiche Versuche sind bekannt, einen Filteralgorithmus
und damit eine Ubertragungsfunktion fiir einen Filter zur
Verarbeitung des Messsignals anzugeben, um die beiden
widerspriichlichen Ziele zu erreichen. Die bekannten
Filteralgorithmen basieren auf Kompromissen, die bei der
vorliegenden Anwendung bei der Druckmessung mit
hochsensiblen Sensoren nicht zu zufriedenstellenden

Ergebnissen filihren.

In US 5 838 599 ist eine Variante fiir ein Filter
beschrieben, das sowohl.kurze Einschwingvorgédnge bei einer
raschen Anderung des Eingangssignals als auch eine gute
Reduktion von Rauschsignalanteilen im Eingangssignal im

eingeschwungenen Zustand zul&sst.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand darin, ein

Verfahren zur Verarbeitung eines Messsignals anzugeben, bei
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dem eine ausgepragte Rauschsignalunterdrickung erzielt
wird, gleichzeitig aber eine schnelle Reaktion auf sich

massgeblich &ndernde Messsignale moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sowie eine
Messzellenanordnung mit einer Druckmesszelle sind in

weiteren Anspriichen angegeben.

Das erfindungsgemdsse Verfahren zur Verarbeitung eines
Messsignals einer Druckmesszelle zur Erzeugung eines
Ausgangssignals mit Hilfe einer Filtereinheit besteht
darin,

— dass das Ausgangssignal mit Hilfe der Filtereinheit
erzeugt wird, indem ein im Messsignal enthaltenes |
Rauschsignal zumindest reduziert, vorzugsweise
eliminiert wird,

— dass eine Differenz zwischen dem Messsignal und dem

Ausgangssignal fortlaufend bestimmt wird und

— dass eine Charakteristik deeriltereinheit verdndert

wird, sobald die Differenz grosser als ein Schwellwert

wird, wobei die veranderte Charakteristik der
Filtereinheit so lange bestehen bleibt, bis die
Differenz kleiner als der Schwellwert wird,
wobeil die Ver&nderung der Filtercharakteristik darin
besteht, dass die Reduktion des im Messsignal vorhandenen

Rauschsignals vermindert wird.

Eine Ausfihrungsvariante des erfindungsgemdssen Verfahrens

besteht darin, dass die Verdnderung der
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Filtercharakteristik darin besteht, dass das Messsignal

unverandert zum Ausgangssignal wird.

Weitere Ausfiihrungsvarianten des erfindungsgemidssen
Verfahrens bestehen darin, dass das Messsignal mit einem
Analog/Digital-Wandler in ein Zeit-diskretes Messsignal X,
gewandelt wird und dass die Filtereinheit zur Reduktion des
Rauschsignals eine Tiefpass-Charakteristik aufweist, die in
erster Ndherung durch ein Tiefpassfilter erster Ordnung mit

einer Zeitkonstanten

definiert ist, wobei AT dem Abtastintervall bei einem Zeit-

diskreten System entspricht und o eine Variable ist, deren
Wert flir eine Reduktion des Rauschsignals im Messsignal
zwischen 0.0 und 0.1, vorzugsweise zwischen 0.0 und 0.01,
liegt und der Wert der Variablen o fir die veradnderte
Charakteristik der Filtereinheit zwischen 0.3 und 1.0

liegt.

Weitere Ausfihrungsvarianten des erfindungsgemdssen
Verfahrens bestehen darin, dass zur Reduktion des
Rauschsignals im Messsignal x, das Ausgangssignal y, nach

der Formel

Yn = O0*Xp+ (l-a) *yn
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bestimmt wird, wobei y das Zeit-diskrete Ausgangssignal, x
das Zeit-diskrete Messsignal und n ein Zeit-abhdngiger

Index ist.

Noch weitere Ausfihrungsvarianten des erfindungsgemdssen

Verfahrens bestehen darin, dass die Variable a den Wert
1.0 erhdalt, falls die Differenz zwischen dem Messsignal und

dem Ausgangssignal grodsser als der Schwellwert ist.

Weitere Ausfihrungsvarianten des erfindungsgemdssen
Verfahrens bestehen darin, dass der Schwellwert in
Abhédngigkeit der verwendeten Druckmesszelle vorab bestimmt

wird und dass der Schwellwert wihrend dem Betrieb der

_Druckmesszelle fixiert bleibt.

Weitere Ausfihrungsvarianten des erfindungsgeméssen
Verfahrens bestehen darin, dass ein Pegel des Rauschsignals
bestimmt wird und dass der Schwellwert in Abhidngigkeit des

Pegels des Rauschsignals bestimmt wird.

Weitere Ausfihrungsvarianten des erfindungsgemédssen
Verfahrens bestehen darin, dass ein Median-Filter auf das
Messsignal angewendet wird, bevor es in der Filtereinheit
verarbeitet wird, wobei das Median-Filter vorzugsweise eine

Fensterbreite von drei Werten aufweist.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung eine
Messzellenanordnung mit einer Membrandruckmesszelle, die
ein druckabhdngiges Messsignal erzeugt, das einer

Filtereinheit zur Erzeugung eines Ausgangssignals
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beaufschlagt ist. Die erfindungsgemdsse Messzellenanordnung
zeichnet sich dadurch aus, dass Mittel zur fortlaufenden
Bildung einer Differenz zwischen dem Messsignal und dem
Ausgangssignal vorhanden sind und dass Mittel zur
Verdnderung einer urspriinglichen Charakteristik der
Filtereinheit vorhanden sind, wobei die ver&dnderte
Charakteristik der Filtereinheit so lange bestehen bleibt,
wie die Differenz grdsser als ein Schwellwert ist, wobei
die verédnderte Filtercharakteristik ein im Messsignal
vorhandenes Rauschsignal weniger reduziert als die

urspringliche Filtercharakteristik.

Eine Ausfiihrungsvariante der erfindungsgemidssen

Messzellenanordnung besteht darin, dass bei verdnderter

Filtercharakteristik das Ausgangssignal dem Messsignal

entspricht.

Weitere Ausfihrungsvarianten der erfindungsgeméssen
Messzellenanordnung bestehen darin, dass das Messsignal
einem Analog/Digital-Wandler zur Erzeugung eines Zeit-
diskreten Messsignals x, beaufschlagt ist und dass die
Filtereinheit zur Reduktion des Rauschsignals eine
Tiefpass-Charakteristik aufweist, die in erster N&herung
durch ein Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer

Zeitkonstanten

1-«
T=AT -
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definiert ist, wobei AT dem Abtastintervall bei einem Zeit-

diékreten System entspricht und o eine Variable ist, deren
Wert fir eine Reduktion des Rauschsignals im Messsignal
zwischen 0.0 und 0.1, vorzugsweise zwischen 0.0 und 0.01,
liegt und der Wert der Variablen o fiir die veranderte
Charakteristik der Filtereinheit zwischen 0.3 und 1.0

liegt.

Noch weitere Ausfilhrungsvarianten der erfindungsgemdssen
Messzellenanordnung bestehen darin, dass zur Reduktion des
Rauschsignals im Messsignal x, das Ausgangssignal y, nach

der Formel
Yn = O*Xpt (1-0) *yn-1

bestimmbar ist, wobei y das Zeit-diskrete Ausgangssignal, x
das Zeit-diskrete Messsignal und n ein Zeit-abhangiger

Index ist.

Weitere Ausflihrungsvarianten der erfindungsgemidssen

Messzellenanordnung bestehen darin, dass die Variable a
den Wert 1.0 erhdlt, falls die Differenz zwischen dem
Messsignal und dem Ausgangssignal grésser als der

Schwellwert ist.

Noch weitere Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgemédssen
Messzellenanordnung bestehen darin, dass der Schwellwert in
Abh&ngigkeit der verwendeten Druckmesszelle vorab bestimmt

und wadhrend dem Betrieb der Druckmesszelle fixiert bleibt.



10

15

20

25

30

WO 2015/070906 PCT/EP2013/073775

Weitere Ausfihrungsvarianten der erfindungsgeméssen
Messzellenanordnung bestehen darin, dass Mittel zur
Bestimmung eines Pegels des Rauschsignals vorhanden sind
und dass der Schwellwert in Abhdngigkeit des Pegels des

Rauschsignals bestimmbar ist.

Weitere Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgemdssen
Messzellenanordnung bestehen darin, dass ein Median-Filter
vorgesehen ist, dem das Messsignal beaufschlagt ist, wobei
das Median-Filter mit der Filtereinheit wirkverbunden ist
und wobei das Median-Filter vorzugsweise eine Fensterbreite

von drei Werten aufweist.

Es wird darauf hingewiesen, dass die vorstehenden
Ausfihrungsvarianten in beliebiger Weise kombinierbar sind.
Lediglich diejenigen Kombinationen von Ausfihrungsvarianten
sind ausgeschlossen, die durch Kombination zu einem

Widerspruch fihren wirden.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung anhand von Figuren im Detail erl&dutert. Es

zeigen:

Fig. 1 = eine Messzellenanordnung mit einer mit einer
Prozesskammer verbundenen Membrandruckmesszelle,
mit der ein Messsignal bestimmt wird, das nach
erfindungsgemdsser Verarbeitung einem Ventil

zugeftihrt wird,
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Fig. 2 ein Blockdiagramm einer ersten Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemdssen Filtereinheit zur

Verarbeitung des Messsignals gemdss Fig. 1 und

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer zweiten Ausfihrungsform

einer erfindungsgemdssen Filtereinheit.

Fig. 1 zeigt in einem stark vereinfachten Blockdiagramm
eine Messzellenanordnung mit einer Prozesskammer 1, einer
Membrandruckmesszelle 2, einer Vakuumpumpe 3, einer
Signalverarbeitungseinheit 4, einer Steuereinheit 5, einem
Ventilaktuator 6 und einem Ventil 7. Die
Membrandruckmesszelle 2 wird zur Bestimmung des Druckes in
der Prozesskammer 1 eingesetzt, in dem ein nach Vorgabe
eines Vakuumprozesses vorgegebener Druck eingestellt wird.
Vakuumprozesse umfassen verschiedenste Verfahren, wie
beispielsweise Beschichtungsverfahren, Atzverfahren,
thermische Behandlung von Werkstiicken etc. Vakuumprozesse
werden oft auch mit unterstiitzenden Gasen betrieben, die
sowohl aktiv als Reaktivgas oder auch als Inertgas im
Prozess ben®tigt werden. Die Gase werden hierzu in die
Prozesskammer 1 {iber das vom Ventilaktuator 6 angesteuerte
Ventil 7 zugeflhrt, mit dem der Gaszufluss und der Druck in
der Prozesskammer 1 steuerbar ist. Durch die Membran-
druckmesszelle 2 wird ein Messsignal x erzeugt, das in der
Signalverarbeitungseinheit 4 und der Steuereinheit 5 zu
einem Steuersignal s fir den Ventilaktuator 6 verarbeitet
wird. Fiir eine prédzise Prozessfilhrung ist es notwendig,
dass die Membrandruckmesszelle 2 einerseits moglichst

prdzise, anderseits aber auch schnell misst, um auf
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Druckanderungen in der Prozesskammer 1 méglichst schnell

und prédzise reagieren zu konnen.

Die Erfindung bezieht sich nunmehr auf die Verarbeitung des
Messsignals x im Kontext der bei einem Vakuumprozess
vorhandenen Verhdltnisse und bezweckt vor allem die
optimale Signalverarbeitung des Messsignals x, wie es als
Drucksignal bei solchen Vakuumprozessen auftreten kann.
Dabei kann die Signalverarbeitung in der
Signalverarbeitungseinheit 4 grundsdtzlich in analoger oder
digitaler Weise erfolgen, wobei im Folgenden auf die
besonderen Vorkehrungen, wenn eine Signalverarbeitung auf
analoge Weise oder auf digitaler Weise vorgenommen wird,
nicht weiter eingegangen wird, da solche Vorkehrungen
(analog/digital Wandlung, Filterung zur Vermeidung von
Aliasing, Wahl der Abtastfrequenz, etc.) dem Fachmann

hinl&dnglich bekannt sind.

Das Ausgangssignal y der Signalverarbeitungseinheit 4 wird
in der Steuereinheit 5 beispielsweise mit einem so
genannter P-, PI- oder PID-Regler weiterverarbeitet. Der in
der Steuereinheit 5 realisierte Regler ist dabeil
insbesondere auf die optimale Nachfiihrung des Steuersignals
s fir den Ventilaktuator 6 bzw. filir das Ventil 7

verantwortlich.

Fig. 2 zeigt schematisch und vereinfacht ein Blockdiagramm
zur Illustration der Verarbeitungsschritte, die in der
Signalverarbeitungseinheit 4 (Fig. 1) gemdss der

vorliegenden Erfindung durchgefiihrt werden. Zur
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Realisierung der einzelnen Verarbeitungsschritte des
erfindungsgemédssen Algorithmus wird beispielsweise ein
Signalprozessor eingesetzt, der entsprechend programmiert
wird. Selbstverstidndlich kénnen vom Signalprozessor auch
noch andere Aufgabe erledigt werden, sofern hierzu die
Prozessorkapazitdt ausreichend ist. Insbesondere ist es
denkbar, dass auch der Regler der Steuereinheit 5 im

gleichen Signalprozessor realisiert ist.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist das Messsignal x einer
Filtereinheit 10 zugefihrt, die das Ausgangssignal vy
erzeugt. Die Filtereinheit 10 mit dem Messsignal x und dem
Ausgangssignal y bilden den eigentlichen Signalpfad der
Signalverarbeitungseinheit 4 (Fig. 1). Die Ubrigen, noch zu
erlduternden Komponenten wie Vergleichseinheit 11,
Entscheidungseinheit 12 und Schwellwert 13 sind zur
Festlegung der Charakteristik der Filtereinheit 10

vorgesehen.

Die Filtereinheit 10 weist eine Filtercharakteristik auf,
die in einem Zelt-diskreten System beispielsweise nach der

folgenden Differenzgleichung definiert ist:

Yn = O*Xpt (1-0) *yn-1

Dabei ist y das Zeit-diskrete Ausgangssignal, x das Zeit-
diskrete Messsignal, n ein Zeit-abh&ngiger Index und a

eine Variable, deren Wert einerseits flir eine Reduktion des
Rauschsignals im Messsignal x zwischen 0.0 und 0.1,

vorzugsweise zwischen 0.0 und 0.01, liegt (nachstehend auch.
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etwa als o3 bezeichnet), anderseits zwischen 0.3 und 1.0

fir eine verdnderte Charakteristik liegt (nachstehend auch

etwa als a, bezeichnet). Bei einer spezifischen

Ausfﬁhrungsvariante ist fir die ver&nderte Charakteristik

der Wert fir o, gleich 1.0. Demzufolge wird die

Charakteristik des Filter in der Filtereinheit 10 durch
Verdnderung der Variable o gedndert, und zwar in einer
Ausfihrungsvariante dadurch, dass die Variable a entweder
den Wert o; oder den Wert d; erhalten kann, wobei die Werte

o; und oy innerhalb der vorstehend angegebenen Bereiche .

liegen.

Das Kriterium fir die Filterumschaltung wird mit Hilfe der
Vergleichseinheit 11 und der Entscheidungseinheit 12
bewerkstelligt. So wird in der Vergleichseinheit 11 das
Messsignal x mit dem Ausgangssignal y verglichen, indem die
Differenz zwischen dem Messsignal x und dem Ausgangssignal
y bestimmt wird. Beil Zeit-diskreten Systemen wird die
Differenz zwischen dem aktuellen Messsignal und dem letzten
Ausgangssignal der Filtereinheit 10 bestimmt. Aufgrund der

so bestimmten Differenz wird in der Entscheidungseinheit 12

der Wert der Variablen a bestimmt. Beispielsweise kann die
Entscheidungseinheit 12 ein Komperator umfassen, der die
Differenz mit einem Schwellwert 13 vergleicht, der
vorgegeben wird und ein Mass flir ein im Messsignal x
vorhandenes Rauschsignal ist. Damit kann die
Filtercharakteristik der Filtereinheit 10 so eingestellt
werden, dass das Rauschsignal im Messsignal x unterdrickt

oder sogar eliminiert wird, solange die Amplitude des
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Differenzsignals kleiner als der Schwellwert 13 ist. Mit
Blick auf die erwdhnten Differenzgleichung und einem Wert
o, fiir die Variable o weist die Filtercharakteristik zur
Unterdrickung des Rauschsignalanteils eine Tiefpass-
Charakteristik auf, wobei die Zeitkonstante flir einen

Filter erster COrdnung wie folgt bestimmt werden kann:

1—(11

T1=AT' a

wobel o3 im Bereich zwischen 0.0 und 0.1, vorzugsweilse
zwischen 0.0 und 0.01, liegt. Damit wird ein allenfalls im
Messsignal x vorhandenes Rauschsignal maximal unterdriickt
und das gefilterte Ausgangssignal y eignet sich vorziglich
fir die Verwendung im nachgeschalteten Regler der
Steuereinheit 5, denn ein stabiles Ausgangssignal fihrt zu
einer geringeren Akﬁivitét des Ventilaktuators 6 bzw. des
Ventils 7 und damit zu einer reduzierten Belastung dieser
Komponenten, womit deren Ausfallwahrscheinlichkeit

gegenliber bekannten Systemen erheblich reduziert ist.

Damit die Filtereinheit 10 und damit die gesamte
Messzellenanordnung gemdss Fig. 1 rasch auf sich dndernde
Messignale x reagieren kann, falls sich dessen Amplitude
Uber die durch den Schwellwert 13 bestimmte Grosse andert,
wird die Filtercharakteristik der Filtereinheit 10
gedndert, sobald die Differenz zwischen Messsignal x und
Ausgangssignal y grosser ist als der Schwellwert 13. Die

Anderung der Filtercharakteristik erfolgt durch die

Anderung der Variablen o, die den Wert o, annimmt, wobei a,
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im Bereich zwischen 0.3 und 1.0 liegt, insbesondere gleich

1.0 ist. Die Zeitkonstante 1, des in der Filtereinheit 10

‘glltigen Tiefpass-Filters erster Ordnung wird erheblich

verkirzt, wie sich leicht aus der nachfolgender Gleichung

abschatzen lasst:

1—(12

T, = AT -
2 az

Bei der spezifischen Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung mit einem Wert von o, gleich 1.0 wird die
Filterfunktion quasi ausgeschaltet und das Ausgangssignal vy
ist identisch zum Messsignal x. In diesem Fall werden-somitv
Anderungen im Messsignal x verzdgerungsfrei in der
Messzellenanordnung bericksichtigt, womit die Bedingung
einer raschen Systemantwort erfillt ist. Sobald die
Differenz zwischen Messsignal x und Ausgangssignal y wieder
kleiner als der Schwellwert 13 ist, erfolgt wiederum eine
Anderung der Filtercharakteristik der Filtereinheit 10: Es

wird der urspringliche Zustand wieder hergestellt, indem

die Variable a wiederum den Wert oy erhdlt, damit ein
allfdlliges Rauschsignal im Messsignal x wiederum

unterdriickt bzw. eliminiert werden kann.

In einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dass es sich bei den Werten oy

und oy nicht um konstante Werte handelt, sondern dass die

Werte innerhalb der angegebenen Wertebereiche fortlaufend

angepasst werden, wobei die Anpassung der Werte a; und oy
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als Funktion der Grosse der Differenz zwischen Messsignal x

und Ausgangssignal y erfolgt.

Fig. 3 zeigt, wiederum schematisch und vereinfacht, ein
Blockdiagramm mit weiteren Ausfiihrungsvarianten der
vorliegenden Erfindung, wobei als Unterschied zur
Ausfihrungsvariante gemdss Fig. 2 zusdtzlich eine
Schétzeinheit 14 und eine Schalteinheit 16 vorgesehen sind.
Ferner ist in einer weiteren Ausfihrungsvariante zus&tzlich

eine Vorfiltereinheit 15 vorgesehen.

Bei der Ausflihrungsvariante ohne Vorfiltereinheit 15 wird
das Messsignal x der Schatzeinheit 14 zugefihrt, mit der
ein Pegel des im Messsignal x allenfalls vorhandenen
Rauschsignals bestimmt wird. Dieser Pegel wird als
Schwellwert im Sinne der Ausfihrungen, die im Zusammenhang
mit der Ausfihrungsvariante gemdss Fig. 2 gemacht worden
sind, verwendet bzw. der Schwellwert wird in Funktion des
bestimmten Pegels festgelegt. Demzufolge handelt es sich
hierbei um eine adaptive Einstellung des Schwellwertes, der
als Basis fiur die Anderung der Filtercharakteristik der

FFiltereinheit 10 verwendet wird. Denkbar ist auch, wie aus

" dem in Fig. 3 dargestellten Blockdiagramm ersichtlich ist,

dass die Schalteinheit 16 es ermdglicht, zwischen einem

vorgegebenen Schwellwert 13, der vorab oder wdhrend einer

. vorgegebenen Phase durch die Schédtzeinheit 14 bestimmt

worden ist, und dem momentanen Pegel der Schdtzeinheit 14
umgeschaltet werden kann. So kann beispielsweise vorgesehen
sein, dass eine Fixierung des Schwellwertes auf einen

vorbestimmten Wert sinnvoll ist, wenn sich das Messsignal
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aufgrund von hdufigen Druckd&nderungen &dndert. In solchen
Phase ist es naturgeméss schwierig, zwischen
Nutzsignalanteil und Rauschsignalanteile im Messsignal x zu
unterscheiden. Aus diesem Grund ist es bei
Druckschwankungen von Vorteil, auf Schwellwerte
zurlckzugreifen, die wdhrend ruhigeren Perioden bestimmt
worden sind. Neue Schwellwertbestimmungen sind erst dann
wieder sinnvoll, wenn der gemessene Druck wiederum stabil

ist.

Bei der Ausfihrungsvariante mit der Vorfiltereinheit 15
(strichliniert dargestellt) wird verhindert, dass so
genannte Ausreisser im Messsignal x von der Filtereinheit
10, insbesondere aber von der Vergleichseinheit 11 und der

Entscheidungseinheit 12, berlicksichtigt werden. Es hat sich

‘gezeigt, dass sich ein Median-Filter als Vorfiltereinheit

15 besonders gut eignet, wobei sich bei
Messzellenanordnungen der genannten Art insbesondere eine

Fenstergrdsse von drei Werten eignet.

Bei der Ausfihrungsvariante mit der Vorfiltereinheit 15 und
der Schétzeinheit 14 zur adaptiven Bestimmung des
Schwellwertes kann das Messsignal x' vor der Bearbeitung
durch die Vorfiltereinheit 15 (wie in Fig. 3 dargestellt)
verwendet werden. Alternativ ist jedoch auch denkbar, das
Messsignal x nach der Bearbeitung durch die
Vorfiltereinheit 15 zur adaptiven Bestimmung des

Schwellwertes zu verwenden.
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In den Ausfihrungen im Zusammenhang mit den in den Fig. 2
und 3 dargestellten Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung wurde jeweils von einem Filter in der
Filtereinheit 10 mit Tiefpass-Eigenschaften erster Ordnung
ausgegangen. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass
auch hohere Ordnungen fir das Filter der Filtereinheit 10
denkbar sind. Daher sind die Ausfilhrungen zum Filter der
Filtereinheit 10, insbesondere die Ausfiihrungen zu den
Zeitkonstanten und die damit verbundenen Anderungen, auch
im Sinne einer ersten Niherung zu betrachten. Vom Grundsatz
her andert sich die Verhaltensweise der vorliegenden
Erfindung nicht, wenn Filter hoherer Ordnung eingesetzt

werden.

Es wird ausdrilicklich darauf hingewiesen, dass sich das
beschriebene Verfahren, obwohl im Zusammenhang mit einer
Membrandruckzelle beschrieben, vorziglich bei
Druckmesszellen irgendeiner Bauweise anwenden lé&sst.
Druckmesszellen mit einer Membran, wie sie in der
Beschreibungseinleitung erdrtert worden sind, sind folglich

nur eine méglich Bauform.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung eines Messsignals (x; x‘')
einer Druckmesszelle (2) zur Erzeugung eines
Ausgangssignals (y) mit Hilfe einer Filtereinheit (10),
wobeil das Verfahren darin besteht,

— dass das Ausgangssignal (y) mit Hilfe der
Filtereinheit (10) erzeugt wird, indem ein im
Messsignal (x; x') enthaltenes Rauschsignal zumindest
reduzierﬁ, vorzugsweise eliminiert wird,

—~ dass eine Differenz zwischen dem Messsignal (x; x‘)
und dem Ausgangssignal (y) fortlaufend bestimmt wird
und

— dass eine Charakteristik der Filtereinheit (10)
verdndert wird, sobald die Differenz grdsser als ein
Schwellwert wird, wobei die verdnderte Charakteristik
der Filtereinheit (10) so lange bestehen bleibt, bis
die Differenz kleiner als der Schwellwert wird,

wobeil die Verdnderung der Filtercharakteristik darin
besteht, dass die Reduktion des im Messsignal (x; x‘)

vorhandenen Rauschsignals vermindert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdnderung der Filtercharakteristik darin besteht,
dass das Messsignal (x; x') unver&dndert zum Ausgangssignal

(y) wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass das Messsignal (x; xV) mit einem
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Analog/Digital-Wandler in ein Zeit-diskretes Messsignal X,
gewandelt wird und dass die Filtereinheit (10) =zur
Reduktion des Rauschsignals eine Tiefpass-Charakteristik
aufweist, die in erster N&dherung durch ein Tiefpassfilter

erster Ordnung mit einer Zeitkonstanten

1—-«a
T=AT -

a

definiert ist, wobei AT dem Abtastintervall bei einem Zeit-
diskreten System entspricht und o eine Variable ist, deren
Wert fir eine Reduktion des Rauschsignals im Messsignal (x;
x') zwischen 0.0 und 0.1, vorzugsweise zwischen 0.0 und
0.01, liegt und der Wert der Variablen o flir die

veranderte Charakteristik der Filtereinheit (10) zwischen

0.3 und 1.0 liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Reduktion des Rauschsignals im Messsignal x, das

Ausgangssignal y, nach der Formel

Yn = o Xpt (1-o) *Yn-1
bestimmt wird, wobei y das Zeit-diskrete Ausgangssignal, x
das Zeit-diskrete Messsignal und n ein Zeit-abh&dngiger

Index ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Variable o den Wert 1.0 erhalt,
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falls die Differenz zwischen dem Messsignal (x; x‘) und dem

Ausgangssignal (y) grdsser als der Schwellwert ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwellwert in Abhidngigkeit der
verwendeten Druckmesszelle (2) vorab bestimmt wird und dass
der Schwellwert wahrend dem Betrieb der Druckmesszelle (2)

fixiert bleibt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Pegel des Rauschsignals bestimmt
wird und dass der Schwellwert in Abh&ngigkeit des Pegels

des Rauschsignals bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Median-Filter (15) auf das
Messsignal (x') angewendet wird, bevor es in der
Filtereinheit (10) verarbeitet wird, wobei das Median-
Filter (15) vorzugsweise eine Fensterbreite von dreili Werten

aufweist.

9. Messzellenanordnung mit einer Membrandruckmesszelle (2),

die ein druckabhéngiges Messsignal (x; x‘) erzeugt, das

einer Filtereinheit (10) zur ErZeugung eines

Ausgangssignals (y) beaufschlagt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass Mittel (11) zur fortlaufenden Bildung
einer Differenz zwischen dem Messsignal (x; x‘) und dem
Ausgangssignal (y) vorhanden sind und dass Mittel (12) zur
Verdnderung einer urspriinglichen Charakteristik der

Filtereinheit (10) wvorhanden sind; wobel die wveré&dnderte



10

15

20

25

WO 2015/070906 PCT/EP2013/073775
- 23 -

Charakteristik der Filtereinheit (10) so lange bestehen
bleibt, wie die Differenz grosser als ein Schwellwert ist,
wobel die verdnderte Filtercharakteristik ein im Messsignal
(x; x') vorhandenes Rauschsignal weniger reduziert als die

urspriingliche Filtercharakteristik.

10. Messzellenanordnung nach Anspruch 9, dadurch

gekennzeichnet, dass bei verdnderter Filtercharakteristik

.das Ausgangssignal (y) dem Messsignal (x) entspricht.

11. Messzellenanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messsignal (x; x‘) einem
Analog/Digital-Wandler zur Erzeugung eines Zeit-diskreten

Messsignals x, beaufschlagt ist und dass die Filtereinheit

~(10) zur Reduktion des Rauschsignals eine Tiefpass-

Charakteristik aufweist, die in erster Ndherung durch ein

Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer Zeitkonstanten

1-«a

T=AaT -
«

definiert ist, wobei AT dem Abtastintervall bei einem Zeit-
diskreten System entspricht und o eine Variable ist, deren
Wert fir eine Reduktion des Rauschsignals im Messsignal
zwischen 0.0 und 0.1, vorzugsweise zwischen 0.0 und 0.01,
liegt und der Wert der Variablen a fir die verdnderte
Charakteristik der Filtereinheit (10) zwischen 0.3 und 1.0

liegt.
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12. Messzellenanordnung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Reduktion des Rauschsignals im

Messsignal x, das Ausgangssignal y, nach der Formel
Yn = O0*Xpt(1-0) *yn-1

bestimmbar ist, wobei y das Zeit-diskrete Ausgangssignal, x
das Zeit-diskrete Messsignal und n ein Zeit-abhangiger

Index ist.

13. Messzellenanordnung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch

gekennzeichnet, dass die Variable a den Wert 1.0 erhalt,
falls die Differenz zwischen dem Messsignal (x) und dem

Ausgangssignal (y) grodsser als der Schwellwert ist.

14. Messzellenanordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der chwellwert in
Abhangigkeit der verwendeten Druckmesszelle (2) vorab
bestimmt und wdhrend dem Betrieb der Druckmesszelle (2)

fixiert bleibt.

15. Messzellenanordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (14) zur Bestimmung

eines Pegels des Rauschsignals vorhanden sind und dass der
Schwellwert in Abh&dngigkeit des Pegels des Rauschsignals

bestimmbar ist.

16. Messzellenanordnung nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Median-Filter (15)

vorgesehen ist, dem das Messsignal (x') beaufschlagt ist,
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wobeil das Median-Filter (15) mit der Filtereinheit (10)
wirkverbunden ist und wobei das Median-Filter (15)

vorzugsweise eine Fensterbreite von drei Werten aufweist.
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