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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kapazitdtsmessung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 12.

[0002] Kapazitive Sensoren weisen, je nach dem Zustand des zu messenden Parameters, unterschiedliche
unbekannte Kapazitaten auf, die zur Gewinnung der genannten Parameter zu bestimmen sind. Derartige kapa-
zitive Sensoren sind beispielsweise Drucksensoren, Feuchtesensoren, Neigungssensoren oder dergleichen,
die in der Messtechnik weit verbreitet sind.

[0003] Bei der Sensorik mit kapazitiven Sensoren sind die Kapazitdten der Sensoren in der Regel sehr klein
und liegen in der Gréf3enordnung von parasitaren oder Stérkapazitaten des Messnetzwerkes, wie Leitungska-
pazitaten, Anschlusskapazitdten angeschlossener ICs, sowie sonstigen Kapazitaten elektronischer Teile im
Messnetzwerk, zumindest sind derartige parasitére Kapazitaten im Hinblick auf die geringen Kapazitaten der
kapazitiven Sensoren nicht vernachléssigbar, da sie ebenfalls im Pico-Farad-Bereich der Messkapazitat lie-
gen und dariber hinaus einen nicht unerheblichen Temperaturgang aufweisen, was zu temperaturabhangigen
Messfehlern, insbesondere zu einem Span-Fehler flihrt.

[0004] Weiterhin wird bei Messanordnungen mit kapazitiven Sensoren im Hochtemperaturbereich von meh-
reren hundert Grad Celsius, bei denen die Mess- und Referenzkapazitat sich durchaus noch temperaturstabil
auslegen lassen, zur Vermeidung einer Uberhitzung der Elektronik diese liber ein Kabel abgesetzt betrieben.
Dieses Kabel, in aller Regel ein Koaxialkabel, hat eine erhebliche Eigenkapazitat (z. B. 60 pF/m), welche haufig
gréler als die Mess- und Referenzkapazitat selbst ist. Es entstehen erhebliche Grain und Offsetfehler, die
schnell in einen nicht mehr tolerablen Bereich kommen kénnen.

[0005] Aus der Praxis ist es bekannt, solche parasitaren Kapazitaten dadurch zu unterdriicken, dass das Sen-
sorsignal des Innenleiters des jeweiligen Koaxialkabels mit einem Verstarker mit der Verstarkung +1 abgekop-
pelt und dieses Signal auf den Schirm des Koaxialkabels gelegt wird. Damit befindet sich der Schirm des Ko-
axialkabels auf dem gleichen Potential wie der Innenleiter. Da es keine Potentialdifferenz gibt, flief3t im Idealfall
auch kein Strom in den parasitdren Kondensator und es kommt zu keiner Messwertverfélschung. Nachteilig bei
diesem Verfahren ist, dass mehrere Analogverstarker bendétigt werden und dass diese Analogverstarker auch
eine recht gute Qualitdt haben missen, da es ansonsten durch Phasenverschiebungen in den Analogverstér-
kern und durch dessen Rauschen zu zusétzlichen Fehlern kommen kann, welche die Kompensationswirkung
dieses Verfahrens empfindlich beeinflussen kénnen.

[0006] Die gattungsgeméafie DE 36 39 070 A1 zeigt eine Schaltung mit einem Schalter, der zwischen einer
Referenz- und einer unbekannten zu messenden Messkapazitat hin- und herschaltbar ist, mit einem Messgré-
Renwandler und einem Mikroprozessor. Der MessgréRenwandler wandelt Kapazitdtswerte der Kondensatoren
in jeweils eine Signalschwingung um, deren Frequenz vom Mikroprozessor oder einem zwischengeschalteten
Impulszéhler bestimmt wird. Der Mikroprozessor setzt dann die gemessenen Frequenzen zur Bestimmung
des Verhaltnisses der Kapazitaten ins Verhaltnis. Auch steuert er die Umschaltung des Schalters mit einer
um GréRenordnung kleineren Frequenz als die mittlere Frequenz der gemessenen Signalschwingungen. Die
Frequenzbestimmung erfolgt durch Auszéhlen der Perioden in einem der jeweiligen Einschaltdauer entspre-
chenden festgelegten Zeitraum.

[0007] Die Druckschrift befasst sich lediglich mit der Bestimmung einer unbekannten Kapazitat eines Kon-
densators. Die eingangs angesprochene Problematik von Streukapazitaten erkennt sie nicht einmal. Diese
gehen in die jeweilige Kapazitdtsmessung der Referenz- bzw. Messkapazitat ein und fliihren damit zu einer
Verfalschung des Verhaltnisses, wobei der Fehler insbesondere desto gréfler ist, je mehr Grél3enordnung von
Referenz- und/oder Messkapazitat mit den Stdrkapazitaten Gibereinstimmen.

[0008] Die DE 103 42 472 A1 beschreibt eine Anordnung zum Testen eines eine Mehrzahl von Kapazitaten
umfassenden Kapazitétfeldes in einer integrierten Schaltung, mit einer Leistungsversorgung, einem von der
Leistungsversorgung gespeisten Mittel zum zyklischen Auf- und Entladen einer der Kapazitaten, wobei die
Zyklusfrequenz von dem Wert der Kapazitat abhéngig ist und einem Mittel zum Messen der Zyklusfrequenz
oder einer von dieser beeinflussten Grolie, wobei in der Druckschrift als von der Zyklusfrequenz beeinflusster
GroRe lediglich der Zahlwert beim Auszahlen von Schwingungen wahrend einer bestimmten Zeitdauer offen-
bart ist. Insofern entspricht diese Druckschrift der vorgenannten. Abweichend hiervon arbeitet der Gegenstand
der DE 103 42 472 A1 nicht mit einem Referenzkondensator, der wechselweise mit den zu untersuchenden
Kondensatoren sowohl der Kapazitaten mit der Messschaltung verbunden wird, sondern mit einem abgespei-
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cherten Soll-Zellwert, Uber dessen Bestimmung nichts gesagt ist. Insofern sind hier auch keine Zeitmessung
und kein Zeitmesser vorgesehen.

[0009] Aus der US 4,558,274 A ist ein Messverfahren bekannt, bei welchem eine bekannte Referenzkapazitat
und eine unbekannte Messkapazitat iber einen Widerstand aufgeladen und entladen werden. Die Aufladezei-
ten der Kapazitadten werden bis zu einem vorgegebenen Spannungswert gemessen. Dazu wird ein Komparator
mit einem Referenzspannungswert verwendet.

[0010] Aus der DE 195 24 387 C1 ist ein Kapazitdtsmessverfahren bekannt, bei welchem in einem Messschritt
die Auf- bzw. Entladezeiten der parasitéren Stdrkapazitat allein gemessen wird.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung der vorgenannten Nachteile ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Messen der Kapazitédten von kapazitiven Sensoren zu schaffen, bei dem unter
Ausschluss von parasitaren Kapazitaten mit geringem Aufwand hohe Messraten bei Messungen mit kleinen
Betriebsstrémen mdglich sind.

[0012] Erfindungsgemaf wird die genannte Aufgabe mit einem Verfahren der eingangs genannten Art geldst,
welches die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.

[0013] Zur Ldsung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe sieht die Erfindung weiterhin eine gattungs-
gemalde Vorrichtung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 12 vor.

[0014] Durch das erfindungsgemafie Verfahren und die erfindungsgemafie Vorrichtung ist es moglich, die
jeweilige zu messende Kapazitat des kapazitiven Sensors mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, da durch das
erfindungsgemafie Vorgehen parasitéare Kapazitaten sowie sonstige unbekannte Gré3en des Messnetzwerks
eliminiert werden kénnen. Demgemal sieht die Erfindung in bevorzugter Ausgestaltung vor, dass die Mess-
ergebnisse bzw. aus diesen gewinnbare Werte, insbesondere Auf- und/oder Entladezeiten so in Beziehung
gesetzt werden, dass die parasitdren Kapazitaten eliminiert werden bzw. dass durch eine Einrichtung zum
Insverhaltnissetzen von Messergebnissen bzw. aus diesen gemessenen Werten, insbesondere Auf- und/oder
Entladezeiten derart, dass die parasitédren Kapazitaten eliminiert werden.

[0015] Durch die Kompensation der kapazitiven Kapazitaten lasst sich die Genauigkeit der Messung der in-
teressierenden eigentlich zu bestimmenden Messungskapazitadt wesentlich erhéhen, gegenlber bekannten
Verfahren hinsichtlich des Verstarkungsfehlers um einen Faktor von mehr als 5, hinsichtlich der Nullpunktdrift
um einen Faktor von mehr als 10.

[0016] Durch die Erfindung werden insbesondere auch analoge Verstarker mit ihnren Nachteilen bei Hochtem-
peraturmessungen vermieden.

[0017] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das zum Messen der Auf- oder Entla-
dezeiten erforderliche Bestimmen des Uber- bzw. Unterschreitens eines bestimmten Spannungswertes mittels
eines Komparators, der vorzugsweise ein Schmitt-Trigger ist, erfolgt.

[0018] Wahrend, insbesondere beim Messen von Entladezeiten das Aufladen bei mit Masse verbundenem
Widerstand erfolgen kann, sieht eine bevorzugte Ausgestaltung vor, dass das Aufladen der Kapazitaten bei
von Masse getrenntem Widerstand erfolgt. Durch diese Ausgestaltung wird erreicht, dass wahrend der Auf-
ladung der Kondensatoren keine (nicht notwendigen) Stréme durch den Widerstand flieRen. Die hierdurch
bedingte Stromersparnis ist insbesondere deswegen interessant, weil ein, bei Nichtvorhandensein des Schal-
ters, flieRender parasitérer Strom durch den Widerstand wéhrend der Aufladung bei kleinen Messraten der
grofite Verbraucher wére. Durch die vorstehend genannte bevorzugte Ausgestaltung kdnnen bei sehr kleinen
Messraten, wie unter 20 Hz, sehr kleine Betriebsstréme im unteren pA-Bereich, wie kleiner als 10 pA, erreicht
werden. Hierdurch ist es mdglich, die erfindungsgeméale Vorrichtung mit Solarzellen zu speisen und das er-
findungsgeméaRe Verfahren unter Solarzellenspeisung durchzuflihren. Aber auch wenn im genannten Fall das
Aufladen bei an Masse liegendem Widerstand erfolgt, hat dies keinerlei Auswirkungen auf die Messqualitat.

[0019] In bevorzugter Ausgestaltung werden die Schalter durch ein Steuerwerk, wie einen Analogmultiplexer,
geschaltet, wahrend die Zeitmessung mittels eines Zeit-Digital-Wandlers (Time Digital Converter = TDC) er-
folgt. Der Einsatz eines solchen Zeitmessers ermdglicht eine gegentber herkémmlichen bekannten Zeitmes-
sungen um einen Faktor 100 bis 1000 héhere Zeitauflésung, so dass auch die Messfrequenz beispielsweise
mehr als 0,5 kHz, vorzugsweise mehr als 10 kHz, betragt, wobei sich Messfrequenzen bis in einen Bereich von

3/11



DE 10 2006 020 301 B4 2014.07.31

etwa 50 kHz und mehr realisieren und damit schnelle Messungen erreichen lassen, was fur einige Anwendun-
gen, wie beispielsweise Drucksensoren, héchst interessant ist.

[0020] Dariber hinaus misste bei anderen Zeitmessern als TDC, da die dort die eigentliche Messzeit um einen
Faktor um 100 bis 1000 héher sein misste, auch der Widerstand um diesen Faktor erhéht werden, wéhrend
der Widerstand bei dem Verfahren nach der Erfindung in einer Gré3enordnung von 50 kOhm, vorzugsweise
weniger als 50 kOhm liegen kann. Demgegenuber I&ge er bei einer anderen Zahlerldsung, demgemalf bei 5
bis 50 MOhm. Damit wére eine solche anderweitige Messanordnung sehr hochohmig und es ergébe sich eine
wesentlich héhere Problematik parasitarer Widerstadnde, wie durch Verschmutzung. Dartiber hinaus wére auch
die EMV-Problematik ungleich héher als bei der erfindungsgemafen Losung mit einem TDC als Zeitmesser.

[0021] Die erfindungsgemale Vorrichtung sieht einen Schalter zum Trennen und Verbinden des Widerstan-
des mit und von der der Spannungsquelle abgewandten Seite der Kapazitaten vor. Aufgrund der erdrterten
erfindungsgemafRen Schaltung kann dieser in einem integrierten Schaltkreis (IC) integriert sein.

[0022] GemaR den durch das Verfahren vorgegebenen Mdglichkeiten ist in Weiterbildung der erfindungsge-
malen Schaltung vorgesehen, dass der Widerstand mindestens 1 kOhm, vorzugsweise mehr als 10 kOhm
betragt. Die mit der erfindungsgemafRen Schaltung einsetzbaren kapazitiven Sensoren weisen kleine Kapazi-
taten, wie im Bereich von 5 bis 50 pF, auf. Insofern ist es zur Vermeidung zuséatzlicher Stérungen und zur Er-
héhung der EMV-Festigkeit vorteilhaft, dass die Kapazitaten und der Widerstand gegen Masse geschaltet sind.

[0023] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnung im Einzelnen erlautert ist. Dabei zeigt:

[0024] Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer ersten bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemalfien
Vorrichtung; und

[0025] Fig. 2 ein schematisches Schaltbild einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméfien
Vorrichtung.

[0026] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 1 weist eine Schaltung 1a in Form eines IC mit einer Spannungs-
quelle V. auf, die tber einen ersten (elektronischen) Schalter T1 (Transistorschalter) mit einer Messkapazitat
Cress €ines kapazitiven Sensors, wie eines Drucksensors, eines Feuchtesensors, Neigungssensors oder der-
gleichen, einer Referenzkapazitat C,.; und einen Widerstand R, die sémtlich parallel angeordnet sind, verbind-
bar ist, die mit ihrer der Spannungsquelle V., abgewandten Seite jeweils auf Masse liegen. Der Messkapazitat
Cress Und der Referenzkapazitéat C,; ist jeweils ein Analogschalter AS1, AS2 zugeordnet. Der Widerstand R
ist Uber einen Schalter T2 schaltbar.

[0027] Der Schalter T2 ist fiir die eigentliche Messfunktion nicht notwendig. Er kénnte auch entfallen. Seine
Aufgabe ist es lediglich, wahrend der Aufladung der Kapazitéten keine (nicht notwendigen) Stréme durch den
Widerstand flie3en zu lassen. Hierdurch wird eine Stromersparnis erzielt, was duflerst von Vorteil ist, da der
parasitare Strom durch den Widerstand wahrend der Aufladung bei kleinen Messraten der gréte Verbraucher
ware. Hierdurch ist auch mdglich, bei kleinen Messraten, wie < 20 Hz, sehr kleine Betriebsstréme im unteren
Mikrometerbereich, wie < 10 p zu realisieren und damit z. B. eine Solarzellentauglichkeit des Messsystems zu
erreichen. Negative Auswirkungen auf die Messqualitat hat die Weglassung des Schalters T2 nicht.

[0028] Zum Schalten der genannten Schalter T1, T2, AS1, AS2 ist ein Steuerwerk 2 vorgesehen. Lade- bzw.
Entladeschwellen werden durch einen Komparator 3 (gegeniiber einem Referenzwert) erfasst und der Beginn
und das Ende des Ladevorganges bzw. vorzugsweise des Entladevorganges und damit die Lade- bzw. vor-
zugsweise Entladezeit durch einen TDC 4 bestimmt (TDC = time digital converter bzw. Zeit-Digital-Wandler).

[0029] Storkapazitdten bzw. parasitére Kapazitaten des Messnetzwerks, wie aufgrund von Zuleitungskapazi-
taten, Eingangskapazitaten des Komparators 3 und der Analogschalter wie auch des Verbindungskabels zur
Sensorkapazitat Cy,ess sind durch eine parasitére Kapazitat C,,,, die gestrichelt dargestellt ist, erfasst.

[0030] Die Anordnung aus Steuerwerk 2, TDC 4, Komparator 3, Schaltern T1, T2, AS1, AS2 und Spannungs-
quelle fiir das Messnetzwerk kénnen in einem integrierten Schaltkreis IC sein, aus denen die Zuleitungen zu

den Kapazitaten C,.s, C,er SOWie dem Entladewiderstand R herausgefihrt sind.
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[0031] Wahrend grundsatzlich die Aufladung der Widerstande und die Aufladezeiten zur Bestimmung der zu
messenden Kapazitat C,.. des Sensors messbar sind, werden vorzugsweise die Entladezeiten gemessen.
Demgemal sieht eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens folgende Messvor-
gange vor:

Einzelmessung 1

[0032] Zun&chst wird der Schalter T1 der Spannungsquelle V, und der Analogschalter AS1 geschlossen,
wobei der Schalter T2 des Widerstands R ebenso wie der Schalter AS2 gedffnet sind. Hierdurch wird die
Referenzkapazitat auf die Betriebsspannung der Spannungsquelle V. aufgeladen.

[0033] AnschlieRend wird der Schalter T2 geschlossen und der Schalter T1 hochohmig geschaltet (also ge-
offnet), so dass eine Entladung der Referenzkapazitét C,; Uber den Widerstand R einsetzt. Mit diesem Schalt-
vorgang wird die Zeitmessung des TDCs gestartet.

[0034] Die Referenzkapazitat C,, wird Uber den Widerstand R und den Analogschalter AS1 entladen, bis die
Kondensatorspannung des Referenzkondensators C, die Triggerschwelle des Komparators 3 unterschreitet.
Hiermit wird die Zeitmessung des TDC, gestoppt. Die gemessene Zeit t, ist

t; = (Crer + Cpar)'R + tkomp’ (1)
wobei t,,, die Laufzeit des Komparators ist.
Einzelmessung 2

[0035] Zun&chst wird der Schalter T1 der Spannungsquelle V, und der Analogschalter AS2 geschlossen,
wobei der Schalter T2 des Widerstands R ebenso wie der Schalter AS1 gedffnet sind. Hierdurch wird die
Messkapazitat auf die Betriebsspannung der Spannungsquelle V. aufgeladen.

[0036] AnschlieRend wird der Schalter T2 geschlossen und der Schalter T1 hochohmig geschaltet (also ge-
offnet), so dass eine Entladung der Messkapazitéat C . Uber den Widerstand R einsetzt. Mit diesem Schalt-
vorgang wird die Zeitmessung des TDCs gestartet.

[0037] Die Messkapazitat C . wird Uber den Widerstand R und den Analogschalter AS2 entladen, bis die
Kondensatorspannung des Messkondensators C, ., die Triggerschwelle des Komparators 3 unterschreitet.
Hiermit wird die Zeitmessung des TDCs gestoppt. Die gemessene Zeit t, ist

t) = (Cress + Cpar)'R * tkomp' (2)
Einzelmessung 3

[0038] In einem weiteren Schritt wird die Zeit des Entladens séamtlicher Kapazitaten C,,;, Cyer Und Cpess g€-
messen.

[0039] Die beiden Analogschalter AS1 und AS2 sind beim Laden der Kapazitaten, also nach dem SchlieRen
des Schalters T1 geschlossen, wahrend, bei vorhandenem Schalter T2, der Schalter T2 gedtffnet wird.

[0040] Zum Entladen wird dann der Schalter T1 wieder hochohmig geschaltet, d. h. die Spannungsquelle
V.. vom Messnetzwerk getrennt und der Schalter T2 geschlossen. Die Analogschalter AS1 und AS2 bleiben
geschlossen. Es erfolgt damit eine Entladung samtlicher Kapazitaten C,,,, Cresss Crer Uber den Widerstand
R, wobei die Zeit durch die Summe der Kapazitdten bestimmt wird. Beim Entladen wird die Zeitmessung des
TDCs gestartet. Die Entladung erfolgt wiederum bis zum Unterschreiten der Schwelle des Komparators 3 und
die gemessene Zeit ergibt sich zu

', = (Cpar + Cror t Cress) R + tcomp' ()

[0041] Durch Umformung der Messgleichungen ergibt sich wieder das Verhaltnis der zu messenden Kapazitat
zur Referenzkapazitat mit

Crness/Crer = (t — t'12)/(t, — t'42). (6)
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[0042] Hinsichtlich des Herauskurzens von Zeitanteil RC der Streukapazitat C,,,, und damit der Streukapazitat
als solcher sowie des Entladewiderstandes R, und der Laufzeit t.,,, gilt das vorstehend Gesagte.

[0043] Die Fig. 2 zeigt eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung, die insbesondere dort zur An-
wendung kommt, wo die parasitdren Kapazitdten zwischen der zu messenden Kapazitaten (C,o und C,ess)
und den Schaltern AS1, AS2 (Fig. 1) nicht vernachlassigt werden konnen. Dies ist z. B. bei Hochtemperatur-
anwendungen der Fall wo die Elektronik wegen entsprechend hoher Temperaturen an den Sensoren z. B. Uiber
ein Koaxialkabel abgesetzt betrieben werden muss. Auch bei sehr kleinen Mess- und Referenzkapazitaten
im unteren Picofarad Bereich kann der dadurch verursachte Fehler so grol3 werden, dass er nicht mehr ver-
nachlassigt werden kann. Es sind wiederum Referenz- und Messkapazitaten C g, C,css Vorhanden, die dem-
gemal insbesondere in einem Hochtemperaturbereich anordbar sind. Weiterhin weist die erfindungsgemaliie
Vorrichtung eine Schaltungs-Elektronik 1b auf, die bei der Ausgestaltung der Fig. 2 eine Spannungsquelle V.,
ein Steuerwerk 2 und einen TDC 4 sowie einen diesen mit dem eigentlichen Messnetzwerk 6 verbindenden
Komparator 3 aufweist. Die Schaltung ist Gber einen Lade- Transistor-Schalter T, ,4 mit der Spannungsquelle
V. verbindbar bzw. von dieser trennbar. Der Elektronik 1b ist ein Ladewiderstand R zuordbar, der mittels eines
Schalters Tg mit Masse verbindbar und damit in die Messschaltung einschaltbar oder aber von der Masse
trennbar und damit aus der Messschaltung herausnehmbar bzw. unwirksam ist.

[0044] Die Referenz- und Messkapazitdten C,; und C, . Sind in diesem Falle Gber Koaxialkabel 11,12, 13, 14
mit der eigentlichen Messschaltung 6 verbunden. Die Messschaltung besteht im Wesentlichen aus elektroni-
schen Analogschaltern S1, S2, S3, S4 und Transistor-Schaltern T1, T2, T3, T4. Mittels der Transistor-Schalter
T1 bis T4 sind die Referenz- und Mess-Kapazitat C,;, C,,ess UNd Uber die einzelnen Transistor-Schalter auch
die parasitéren Kapazitaten Cg, Cg,, Cg3, Cg4 der Koaxialkabel 11 bis 14 mit Masse und damit auch mit der
Spannungsquelle verbindbar, wahrend die Analogschalter S1, S2, S3, S4 Referenz- und Mess-Kapazitat C,;,
Ciness SOWie auch die einzelnen Kapazitdten Cg, bis Cg, der Koaxialkabel 11 bis 14 Gber den Komparator 3 mit
dem TDC verbindbar sind. Die Steuerung der Schalter S1 bis S4, T1 bis T4 erfolgt (iber das Steuerwerk 2, das
einen Mikroprozessor aufweist (im Einzelnen nicht dargestellt). Die Steuerleitungen zwischen dem Steuerwerk
2 und den Schaltanschliissen der Schalter S1, S4, T1, T4 sind aus Griinden der Ubersicht nicht im Einzelnen
dargestellt. So ist die Zeichnung aber dahingehend zu verstehen, dass vom Schaltanschluss des Schalters S1
eine Steuerleitung zum Anschluss i am Steuerwerk 2 und vom Schaltanschluss (Basis) des Transistor-Schal-
ters T1 eine Steuerleitung zum entsprechenden Anschluss ii des Steuerwerks 2 fiihrt. Entsprechendes gilt fur
die Steueranschlisse der anderen Schalter S2 bis S4, T2 bis T4, ohne dass dies im Einzelnen dargestellt ist.

[0045] Die parasitare Kapazitat der eigentlichen Messchaltung 6 ist als Kapazitat C,4 dargestellt. Diese wird
bei samtlichen Messungen — notwendigerweise — mitgemessen und geht daher in die verschiedenen Zeitbe-
stimmungen ein.

[0046] Zur Auswertung und insbesondere zur Bestimmung der Messkapazitét C .. (bei bekannter Referenz-
kapazitat C,.;) werden erfindungsgemaRn die in der folgenden Tabelle 1 dargestellten Zeitmessungen mittels
des TDC 4 durchgefihrt:

Messung s1 52 Tl T2 s3 54 T3 T4
1 T1l1l=(Cref+Csl+Csg) *Rttcom, |1 0 0 1 0 0 1 1
2 T12=(Cref+Cs2+Csg) *Rt+teony [0 1 i 0 0 0 1 1
3 T13=(Csl+Cs2+Csq)} *Rt+teemp 1 1 0 0 0 0 1 1
4 T21={Cmess+Cs3+Csg) *Rttoomp | O 0 1 1 1 o 0 1
5 T22={Cmess+Cs4+Csg) *Rttoony | 0 0 1 1 0 1 1 a
6 T23=(Cs3+Cs4+Csg) *Rtteonp 0 0 1 1 1 1 0 G
7 Tsg=Csg*R+tcom 0 0 1 1 0 0 1 1

[0047] Die durchgefiihrten Messungen 1 bis 7 sind durchnummeriert. Mit S1 bis S4, T1 bis T4 sind die oben
erlauterten und aus der Fig. 2 ersichtlichen Schalter bezeichnet. Mit T11, T12, T13, T21, T22, T23 und Tsg
sind die mittels des TDC 4 gewonnenen Messzeiten bezeichnet, die sich bei Einschaltung der Kapazitaten in
den Messzweig ergeben, die in der entsprechenden Gleichung rechts des Gleichheitszeichens in Klammern
dargestellt sind. Diese dort angegebenen Kapazitdten sind in dem Messkreis bei den unter den jeweiligen
Schaltern S1 bis S3, T1 bis T4 in der entsprechenden Zeile der Gleichung angegebenen Schalterstellungen
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eingeschaltet, wobei "1” bedeutet, dass der entsprechende Schalter geschlossen ist, wahrend "0” bedeutet,
dass der entsprechende Schalter getffnet ist.

[0048] So sind zur Messung der Messzeit T11 die Referenzkapazitat C, und die Stérkapazitat Cy, des Ko-
axialleiters 11 Uber den Schalter S1 in den Messkreislauf eingeschlossen, wobei die Storkreiskapazitat Cqy der
Messschalter immer miterfasst wird, wahrend durch den geschlossenen Schalter T2 der Innenleiter des Koaxi-
alkabels 12 ebenso wie der immer auf Erde liegende Aulienleiter desselben und den offenen Schalter S2 aus
dem Messkreislauf herausgenommen ist. Entsprechendes gilt fir die Stérkapazitaten Cg3, C,4 entsprechend
der fur diese unter der Messung 1 rechts in der Tabelle angegebenen Schalterstellungen (S3, S4 getffnet,
T3, T4 geschlossen, damit Innenleiter auf Erde). Entsprechendes gilt ebenfalls in offensichtlicher Weise fir die
weiteren Messungen 2 bis 6 sowie die Messung 7, bei der durch Trennung samtlicher Stérkapazitaten und der
Referenz- sowie der Mess-Kapazitat C,, C,ss @ufgrund der dort angegebenen Schalterstellungen lediglich
die sich aufgrund der Messung der parasitdren Kapazitat oder Stérkapazitat der Messschaltung 6 selbst erge-
bende Messzeit Tsg (ebenfalls mit Einfluss der Laufzeit t.,,,, des Komparators 3) ergibt.

[0049] Aus den derart durch die sieben Messungen gewonnenen sieben Gleichungen ergeben sich, wie leicht
nachvollziehbar, die Storkapazitaten Cg, bis Cg, entsprechend der folgenden Gleichungen, wobei sowohl die
Storkapazitat C¢, der Messschaltung 6 als auch die Laufzeit t.,,,, des Komparators 3 aufgrund der in den
folgenden Gleichungen vorgesehenen Additionen und Subtraktionen aus den Gleichungen herausfallen und
damit in die Bestimmung der Stoérkapazitaten Cg4, Cg4 nicht eingehen:

Cs1=0,5(T11-T12 + T13 - Tsg)IR (7a)
Cs2=0,5-(T12-T11 + T13 - Tsg)IR (7b)
Cs3=0,5-(T21-T22 + T23 - Tsg)IR (7¢)
Cs4 = 0,5-(T22 - T21 + T23 - Tsg)IR (7d)

[0050] Aufgrund der vorgenommenen Messungen lasst sich damit das Verhaltnis von Messkapazitat C,, o5 zU
Referenzkapazitat C,, bestimmen, wobei nur die Messzeiten der durchgefiihrten Messungen eingehen:

Crness/Cref = (To1 + T = Tog = Teg)(Tqq + Ty = T3 — Tgg) (8)

[0051] Die parasitéaren Kapazitaten Cg4 bis Cg, sind relativ konstant bzw. inre Anderung iiber die Temperatur
ist relativ niederfrequent. Die Gleichungen, welche diese Kapazitaten berechnen, werden daher vorzugsweise
hoch gemittelt, wie Gber 100 bis 1000 Zeitmessungen. Durch diese Mittelungsoperation wird das Rauschen
der Messwerte dieser parasitaren Kapazitaten sehr stark unterdriickt, so dass es praktisch keine Rolle mehr
spielt. Die Bestimmung und Subtraktion dieser Werte bringt dadurch keinen zuséatzlichen Rauschanteil in die
Messung ein. Dies ist ein sehr grof3er Vorteil, der nicht unterschatzt werden darf.

[0052] Die Widerstandswerte zu Schalter und Transistoren S1 bis S4, T1 bis T4 sollten deutlich kleiner sein,
als der Widerstandswert des Widerstands R, um deren Einfluss auf das Messergebnis zu minimieren. Da
bei Ublichen Sensorkondensatoren mit Kapazitdten von 10-100 pF ein R von 50-200 kOhm gewahlt wird, ist
es mit heutigen Technologien problemlos mdglich die Schalter-Widerstdnde um mehr als den Faktor 1000
kleiner als R zu wahlen. Wird die gesamte Schaltung in einen einzigen IC integriert, ergibt sich ein sehr gutes
Gleichlaufverhalten der Analogschalter und Transistoren untereinander. Dadurch ist der Fehlereinfluss dieser
Teile so klein, dass er keinerlei nennenswerten Einfluss mehr hat.

[0053] Ein weiterer Vorteil der Ausgestaltung der Fig. 2 ist es, dass nun durch die Art der Ansteuerung der
mittlere Gleichspannungspegel an den Mess- und Referenzkapazitaten C,.. und C, null ist. Dies ist eine
Bedingung, welche manche Sensoren flr eine korrekte Funktion benétigen (z. B. manche Feuchtsensoren).

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

1a Schaltung

1b Schaltungs-Elektronik
2 Steuerwerk

3 Komparator
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4 Zeitmesseinrichtung
6 Messschaltung
7 Messung
11-14 Koaxialkabel
AS1, AS2 Analogschalter
Coar parasitére Kapazitat
Ciness Messkapazitat

ref Referenzkapazitat
Cs1—Cs4 parasitére Kapazitaten

sg Kapazitat
IC integrierter Schaltkreis
TDC Zeit-Digital-Wandler
i, ii Schaltanschluss
R widerstand
RC, Zeitanteil
S1-S4 Analogschalter
t, t, Zeit
| P Zeit
teomp des Komparators
T, Ladeschalter
T1-T4 Transistor-Schalter
T11-T13, T21-T23
Tsg Messzeiten
Tr Schalter
Ve Spannungsquelle

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kapazitatsbestimmung, wobei eine bekannte Referenzkapazitat (C,) und eine zu bestim-
mende unbekannte Messkapazitat (C,,.ss) in einem Messnetzwerk aufgeladen und entladen werden, dadurch
gekennzeichnet,
dass die Kapazitaten Uber einen einzigen Widerstand (R) entladen werden, und
dass zeitlich nacheinander Auf- oder Entladezeiten von Referenzkapazitat (C ) und Messkapazitét (C,,.s) der
Schaltung bis bzw. ab einem vorgegebenen Spannungswert gemessen werden, wobei in einem Messschritt
die Auf- bzw. Entladezeiten
samtlicher Kapazitaten (Cief, Crnesss Cpar) gEMeEinsam gemessen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messergebnisse bzw. aus diesen ge-
winnbare Werte, insbesondere Auf- und/oder Entladezeiten so in BezieBeziehung gesetzt werden, dass der
Einfluss der parasitaren Kapazitaten (C,,) aus diesen bei der Bestimmung der Messkapazitat eliminiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dgdurch gekennzeichnet, dass das zum Messen der Auf- oder
Entladezeiten erforderliche Bestimmen des Uber- bzw. Unterschreitens eines bestimmten Spannungswertes
mittels eines Komparators (3) erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das zum Messen der Auf- oder Entlade-
zeiten erforderliche Bestimmen des Uber- bzw. Unterschreitens eines bestimmten Spannungswertes mittels
eines Schmitt-Triggers als Komparator (3) erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu- bzw. Abschalten einer Spannungs-
quelle (V¢c) mittels eines Transistorschalters (T1) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadadurch gekennzeichnet, dass das Aufladen
der Kapazitéten (Ces, Crnesss Cpar) b€ vON Masse getrenntem Widerstand (R) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Schalter (T1, T2,
AS1, AS2) durch ein Steuerwerk (2), wie ein Analogmultiplexer, geschaltet werden.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitmessun-
gen mittels eines Zeit-Digital-Wandlers (TDC) erfolgen.
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9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung
wiederholt mit Messfrequenzen von mehr als 0,5 kHz, vorzugsweise mit mehr als 10 kHz erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messungen mit
Messfrequenzen kleiner 50 Hz, vorzugsweise kleiner 20 Hz, erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messungen
mit Betriebsstrémen kleiner 50 pA, vorzugsweise kleiner 10 pA durchgefihrt werden.

12. Vorrichtung (1) zur Messung einer unbekannten zu messenden Kapazitét (C,,.ss), Mit einer Spannungs-
quelle (V.;), mit mindestens einer Referenzkapazitat (C,.;), mit mindestens einem Schalter (AS1, AS2) zum
Zuschalten und Trennen der Referenz- und der Messkapazitét (C o, Cy,ess) ZUr bzw. von der Spannungsquelle
(Vce), gekennzeichnet
durch eine Zeitmesseinrichtung (4),
durch einen Widerstand (R) zum zeitlich aufeinanderfolgenden Laden oder Entladen der Referenzkapazitat
(Crep) Und der Messkapazitat (C,qss),
durch Schaltung getrennter Schalter (AS1, AS2) zum Zuschalten und Trennen der Messkapazitat (C,,.¢s) und
der mindestens einen Referenzkapazitat (C,.;) zu bzw. von der Zeitmesseinrichtung (4), und durch Schaltung
der Schalter (T1, T2, AS1, AS2) zur Messung der Auf- bzw. Entladezeiten séamtlicher Kapazitaten (C,, C
Cpar) gemeinsam in einem Messschritt.

mess?

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Insverhéltnissetzen von
Messergebnissen bzw. aus diesen gemessenen Werten, insbesondere Auf- und/oder Entladezeiten derart,
dass die parasitéaren Kapazitaten (C,,) eliminiert werden.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet durch einen Schalter (T2) zum Trennen und
Verbinden des Widerstandes (R) von und mit der der Spannungsquelle (V) abgewandten Seite der Kapazi-
taten (Chessr Cref)-

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14 gekennzeichnet durch einen Komparator (3), vor-
zugsweise in Form eines Schmitt-Triggers zum Bestimmen des Uber- bzw. Unterschreitens einer bestimmten
Spannungsschwelle.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 15, gekennzeichnet durch ein Steuerwerk (2) zum
Steuern der vorhandenen Schalter (T1, T2, AS1, AS2).

17. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerwerk (2) ein Analogmul-
tiplexer ist.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 17, gekennzeichnet durch eine Zeitmesseinrichtung
(4), vorzugsweise in Form eines Zeit-Digital-Wandlers (TDC)

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass sie in einem
integrierten Schaltkreis (IC) integriert ist.

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand
(R) mindestens 1 kOhm, vorzugsweise mehr als 10 kOhm betragt.

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitaten
(Crness Crer) UNd der Widerstand (R) gegen Masse geschaltet sind.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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