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wird, betrieben wird

(57) Zusammenfassung: Eine Kapazitats-Messschaltung
(10) zum Bestimmen einer Kapazitat eines kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors (12), wobei der Sensor eine elek-
trisch leitende Messelektrode und eine elektrisch leiten-
de Schutzelektrode aufweist, die proximal angeordnet und
voneinander isoliert sind, wobei die Schaltung in einem
Modus zum Messen eines Verschiebungsstroms betrie-
ben wird, der durch das Vorliegen eines geerdeten Ob-
jekts bewirkt wird, und wobei die Schaltung einen Mikro-
kontroller (48) umfasst. Der Mikrokontroller (48) ist dafiir
ausgelegt, eine Kombination von mehreren synchronisier-
ten PWM-Ausgéngen zum Erzeugen einer verzerrungsar-
men Sinuswelle durch Addieren der PWM-Ausgange und
Filtern der addierten Signale zu verwenden. Die Sinuswel-
le wird als Schutzspannung fiir die Schutzelektrode (16)
des kapazitiven Sensors (12) verwendet. Der Kapazitats-
wert eines unbekannten Kondensators (76) wird durch Be-
aufschlagung der Schutzspannung auf der Messelektro-
de (14) des kapazitiven Sensors (12) durch eine modifi-
zierte Sigma-Delta-Modulatoreinheit (20) gemessen, wobei
der Anschluss des Referenzeingangs (30) des Kompara-
tors (26) durch die Schutzspannung angetrieben wird und
wobei der unbekannte Kondensator (76) Teil der Integra-
toreinheit (22) der Sigma-Delta-Modulatoreinheit (20) ist.
Die Spannung an dem unbekannten Kondensator (76) wird
durch die Rickkopplungsaktion der Sigma-Delta-Modula-
torschleife zur Schutzspannung verfolgt. Die digitale Aus-
gabe der Sigma-Delta-Modulatoreinheit (20) wird zunachst
mit einem XOR-Gatter (38) multipliziert, bevor sie in ein
Decimator-/Tiefpassfilter (36) gefiihrt wird. Der zweite Ein-
gang des XOR-Gatters (38) wird von einer Rechteckwelle
von einem Rechteckwellengenerator (46) mit der gleichen
Frequenz wie die Schutzspannung angetrieben, jedoch mit
einer Phasenverschiebung von im Wesentlichen 90°. Die

Ausgabe des Decimator-Tiefpassfilters (36) zeigt den Ka-
pazitédtswert des unbekannten Kondensators (76) an.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen eine Ka-
pazitats-Messschaltung fir einen kapazitiven Schutz-
Mess-Sensor, der im Lademodus betrieben wird, ins-
besondere flr Fahrzeuganwendungen, ein Verfahren
zum Messen der Kapazitat solcher kapazitiver Sen-
soren unter Verwendung einer solchen Kapazitats-
Messschaltung und ein Softwaremodul zum Ausfiih-
ren des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Heutzutage ist die Verwendung von kapaziti-
ven Erkennungssystemen mit kapazitiven Sensoren,
die im Lademodus betrieben werden, fir Fahrzeuge
weit verbreitet, zum Beispiel zum Zweck der Erken-
nung der Belegung eines Fahrzeugsitzes. Die kapazi-
tiven Sensoren kdnnen als kapazitive Messsensoren
ohne Schutzelektrode mit einer einzelnen Messelek-
trode ausgefihrt sein. Alternativ kénnen sie als kapa-
zitive Schutz-Mess-Sensoren mit einer Messelektro-
de und einer Schutzelektrode, die proximal angeord-
net und voneinander isoliert sind, ausgefihrt sein.

[0003] Zum Beispiel beschreibt das Dokument
JP-H11-78655 eine Fahrzeug-Sitzbelegungserken-
nungseinrichtung, die elektrische Feldsensoren um-
fasst. Ein Hochfrequenz-Oszillator, dessen Frequenz
in etwa 100 kHz betragt, ist Gber einen Widerstand
an eine auf einem Fahrzeugsitz angeordnete Anten-
nenelektrode angeschlossen. Dadurch wird ein elek-
trisches Wechselstrom-Differenzfeld zwischen der
Antennenelektrode und der Kraftfahrzeugmasse er-
zeugt, so dass ein Ladestrom entsprechend dem
elektrischen Wechselstromfeld durch den Wider-
stand flie3t. Der Ladewechselstrom wird von dem
Widerstand in eine Wechselspannung umgewandelt,
die dann von einem Spannungspuffer zu einem De-
tektor mit einer Bandpassfilterfunktion Ubertragen
wird, der eine Gleichstrom-Ausgangsspannung er-
zeugt.

[0004] Wenn ein Insasse auf dem Sitz sitzt, erhdht
sich der zwischen der Antennenelektrode und der
Kraftfahrzeugmasse flieRende Strom, was das Vor-
handensein des Insassen auf dem Sitz anzeigt.

[0005] Ferner ist auf dem Gebiet der Messtechno-
logie der Einsatz von Sigma-Delta-Modulatoren all-
gemein bekannt, und zu diesem Thema ist zahl-
reiche einschlagige Literatur verfligbar, zum Bei-
spiel: ,Sigma-Delta ADCs and DACs”, AN-283 Ap-
plication Note, Analog Devices, 1993, die auf
der folgenden Webseite heruntergeladen werden
kann:  http://www.analog.com/static/imported-files/
application_notes/29252429
1525717245054923680458171AN283.pdf.

[0006] Das Patent US 8,570,053 B1 beschreibt eine
Anwendung eines Sigma-Delta-Modulators fur Mes-
sungen unbekannter Kapazitatswerte durch einen
kapazitiven Sensor. Der kapazitive Sensor umfasst
eine schaltende Kondensatorschaltung, einen Kom-
parator und eine Ladungsableitungsschaltung. Die
schaltende Kondensatorschaltung koppelt wechsel-
seitig wahrend einer ersten Schaltphase einen Mess-
kondensator in Reihe mit einem Modulationskonden-
sator und entlddt den Messkondensator wahrend ei-
ner zweiten Schaltphase. Der Komparator ist so ge-
koppelt, dass er ein Spannungspotential an dem Mo-
dulationskondensator mit einer Referenz vergleicht
und in Reaktion darauf ein Modulationssignal er-
zeugt. Die Ladungsableitungsschaltung ist an den
Modulationskondensator gekoppelt, um den Modula-
tionskondensator in Reaktion auf das Modulationssi-
gnal selektiv zu entladen.

Aufgabenstellung

[0007] Es ist wiinschenswert, eine einfache Kapazi-
tats-Messschaltung mit kostengiinstigen Hardware-
komponenten zum Bestimmen einer komplexen Ka-
pazitat eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der
im Lademodus betrieben wird, insbesondere zur Ver-
wendung in Fahrzeugen und entsprechend den An-
forderungen bezlglich der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) in Fahrzeugen zur Verfigung zu
stellen.

[0008] Der Begriff ,Fahrzeug”, wie er in dieser An-
meldung verwendet wird, soll insbesondere so ver-
standen werden, dass er Personenkraftwagen, LKWs
und Busse umfasst.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Kapazitats-Messschaltung zum Bestim-
men einer Kapazitat eines Schutz-Mess-Sensors, der
im Lademodus betrieben wird, zur Verfiigung zu stel-
len, bei dem weniger Hardwareteile und/oder kos-
tengiinstige Hardwareteile verwendet werden, das je-
doch immer noch die Anforderungen der elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit (EMV) fur Kraftfahrzeuge
erflllt.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird die Aufgabe durch eine Kapazitats-Mess-
schaltung zum Bestimmen einer Kapazitat eines ka-
pazitiven Schutz-Mess-Sensors, der im Lademodus
betrieben wird, geldst. Die Kapazitats-Messschaltung
weist Folgendes auf:
— einen Sinuswellengenerator, der dafir ausge-
legt ist, ein im Wesentlichen sinusférmiges elektri-
sches Signal mit einer Priiffrequenz zu erzeugen,
— einen Rechteckwellengenerator, der dafir aus-
gelegt ist, ein elektrisches Signal mit einer im We-

2117



DE 11 2015005072 TS5 2017.07.13

sentlichen rechteckigen Wellenform mit der Prif-
frequenz zu erzeugen,

—einen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor, der eine
elektrisch leitende Messelektrode und eine elek-
trisch leitende Schutzelektrode umfasst, die pro-
ximal angeordnet und voneinander isoliert sind,
wobei die Schutzelektrode mit einem Ausgangs-
anschluss des Sinuswellengenerators verbunden
ist, und

— eine Signalmessschaltung.

[0011] Der Begriff ,Lademodus”, wie er in dieser An-
meldung verwendet wird, istinsbesondere als ein Mo-
dus zum Messen eines Verschiebungsstroms zu ver-
stehen, der durch das Vorliegen eines geerdeten Ob-
jekts in der Nahe einer einzelnen Messelektrode be-
wirkt wird (vgl. J. Smith et al., Electric field sensing for
graphical interfaces, IEEE Comput. Graph. Appl., 18
(3): 54-60, 1998).

[0012] Die Signalmessschaltung umfasst eine Sig-
ma-Delta-Modulatoreinheit mit einer Integratorein-
heit, die einen 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzer um-
fasst, eine Quantisierereinheit, die ein Komparator-
element mit einem Signaleingangsanschluss und ei-
nem Referenzeingangsanschluss und ein getakte-
tes digitales Klinkenelement umfasst, das mit einem
Ausgangsanschluss des Komparatorelements in Rei-
he verbunden ist, und ein digitales Decimator-/Tief-
passfilter. Ein Ausgangsanschluss der Quantisierer-
einheit ist mit einem Eingangsanschluss des 1-Bit-
Digital-Analog-Umsetzers verbunden, und ein Aus-
gangsanschluss des 1-Bit-Digital-Analog-Umsetzers
ist mit dem Signaleingangsanschluss des Kompa-
ratorelements verbunden, so dass eine geschlosse-
ne Rickkopplungsschleife gebildet wird. Die Mess-
elektrode ist fur Frequenzen, die so hoch wie die
Pruffrequenz oder niedriger sind, mit dem Signalein-
gangsanschluss verbunden. Die Schutzelektrode ist
mit dem Referenzeingangsanschluss des Kompara-
torelements verbunden.

[0013] Ferner umfasst die Signalmessschaltung ein
digitales Decimator-/Tiefpassfilter. Decimatoren zum
Dezimieren eines von dem Sigma-Delta-Modulator
erzeugten Bitstroms und digitale Tiefpassfilter sind
den Fachleuten bekannt und werden daher hier nicht
genauer beschrieben. Jedes digitale Decimator-/Tief-
passfilter, das dem Fachmann auf dem Fachgebiet
als geeignet erscheint, kann eingesetzt werden.

[0014] Ferner umfasst die Signalmessschaltung ein
digitales XOR-Gatter mit mindestens zwei Eingangs-
anschlissen. Der Ausgangsanschluss des elektro-
nischen Klinkenelements ist mit einem ersten Ein-
gangsanschluss der mindestens zwei Eingangsan-
schlisse des digitalen XOR-Gatters verbunden, der
zweite Eingangsanschluss der mindestens zwei Ein-
gangsanschlisse ist mit einem Ausgangsanschluss
des Rechteckwellengenerators verbunden, und ein

Ausgangsanschluss des digitalen XOR-Gatters ist
mit einem Eingangsanschluss des digitalen Decima-
tor-/Tiefpassfilters verbunden.

[0015] AuRerdem weist die Signalmessschaltung ei-
nen Mikrokontroller mit einer Prozessoreinheit, einer
digitalen Speichereinheit und einer Mikrokontroller-
Systemuhr auf. Der Mikrokontroller ist dafir ausge-
legt, basierend auf der Auswertung eines Verhaltnis-
ses einer Anzahl von Taktzeitraumen, wenn der Aus-
gangspegel des XOR-Gatters hoch ist, zu der Ge-
samtmenge von Taktzeitrdumen wahrend der Mess-
zeit die Kapazitat zu bestimmen.

[0016] Derart ausgeristete Mikrokontroller sind
heutzutage in vielen Varianten im Handel erhaltlich.
Die Art von Mikrokontroller, die zur Verwendung in
dieser Erfindung in Betracht gezogen wird, ist eine
kostenguinstige Art mit sehr eingeschrankten Fahig-
keiten. Zum Beispiel enthalten die in Betracht gezo-
genen Mikrokontroller keinen digitalen Signalprozes-
sor (DSP), und eine Frequenz der Mikrokontroller-
Systemuhr liegt bei unter oder gleich 10 MHz.

[0017] Ein Vorteil der Kapazitats-Messschaltung ge-
mal der Erfindung besteht darin, dass die Kapazi-
tat des kapazitiven Sensors zuverlassig mit geringe-
rem Aufwand und geringeren Kosten bestimmt wer-
den kann.

[0018] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch
Nutzung eines angepassten Sigma-Delta-Modulators
eine hohe Auflésung zum Bestimmen der Kapazitat
des kapazitiven Sensors erreicht werden kann.

[0019] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform be-
tragt eine relative Phasenverschiebung zwischen
dem sinusférmigen elektrischen Signal des Sinus-
wellengenerators und dem elektrischen Signal von
im Wesentlichen rechteckiger Wellenform des Recht-
eckwellengenerators im Wesentlichen 90°. In diesem
Fall kehrt das digitale XOR-Gatter wahrend des zwei-
ten und dritten Viertels eines Wellenzeitraums des Si-
nuswellengenerators eine logische Ausgabe des ge-
takteten Klinkenelements um und kehrt wahrend des
ersten und vierten Viertels eines Wellenzeitraums die
logische Ausgabe des getakteten Klinkenelements
nicht um. Auf diese Weise kann das Bestimmen der
Kapazitat im Prinzip auf das Zahlen der Anzahl an
Taktzeitrdumen, wenn der Ausgangspegel des XOR-
Gatters hoch ist, vereinfacht werden. Dann wird das
Verhéltnis dieser Zahl zur Gesamtmenge an Taktzeit-
raumen wahrend der Messzeit berechnet.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist der Mikrokontroller ferner mehrere syn-
chronisierte Pulsdauermodulationseinheiten, die da-
fur ausgelegt sind, mit der Priffrequenz zu arbei-
ten, und eine Tiefpassfiltereinheit auf. Die mehre-
ren synchronisierten Pulsdauermodulationseinheiten
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und die Tiefpassfiltereinheit bilden den Sinuswel-
lengenerator. Der Mikrokontroller ist dafir ausge-
legt, Ausgangssignale der mehreren synchronisier-
ten Pulsdauermodulationseinheiten zum Erzeugen
eines sinusférmigen Signals mit der Priffrequenz an
einem Ausgang der Tiefpassfiltereinheit zu gewich-
ten und zu addieren. Dadurch kann ein erforderlicher
Hardwarebedarf durch Einsetzen von Mikrokontrol-
lern von einer kostengulnstigen Art, die keinen digita-
len Signalprozessor enthalten, verringert werden.

[0021] In noch einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform weist das digitale Decimator-/Tiefpassfil-
ter einen torgesteuerten Zahler auf, der ein fester Be-
standteil des Mikrokontrollers ist. Auf diese Weise
kann eine Kapazitats-Messschaltung mit einer kom-
pakten Ausfiihrung bereitgestellt werden.

[0022] In einer Ausflhrungsform ist eine synchro-
nisierte Pulsdauermodulationseinheit der mehreren
synchronisierten Pulsdauermodulationseinheiten da-
fir ausgelegt, als der Rechteckwellengenerator zu
dienen. Dadurch kann die Anzahl der diskreten Kom-
ponenten verringert werden, und die Kapazitats-
Messschaltung wird vereinfacht.

[0023] Ein ahnlicher Vorteil kann erreicht werden,
wenn der Mikrokontroller ferner einen Taktausgangs-
anschluss aufweist, der mit einem Takteingangs-
anschluss des getakteten digitalen Klinkenelements
verbunden ist. Alternativ kann eine aul3erhalb des Mi-
krokontrollers liegende Taktquelle anstelle der inter-
nen Mikrokontroller-Taktquelle verwendet werden.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form liegt die Priffrequenz in einem Bereich zwi-
schen 1 kHz und 1 MHz, und der Taktausgangsan-
schluss ist daftr ausgelegt, ein Taktsignal mit einer
Frequenz bereitzustellen, die mindestens das Zehn-
fache der Pruffrequenz betragt. Die Oversampling-
Rate ist ausreichend hoch, und bei dem ausgewahl-
ten Frequenzbereich ist die Zeit, die notwendig ist,
um die Kapazitat zu bestimmen, flir viele Anwen-
dungen, insbesondere fur Kraftfahrzeuganwendun-
gen, ausreichend kurz, und Hardwarekomponenten
der Kapazitats-Messschaltung sind nicht teuer und
ohne weiteres erhaltlich, da kostenglnstige Mikro-
kontroller mit einer Systemtaktfrequenz von weniger
als oder gleich 10 MHz eingesetzt werden kdnnen.
Naturlich ist anzumerken, dass auch Mikrokontroller
mit einer Systemtaktfrequenz von mehr als 10 MHz
verwendet werden kdnnen.

[0025] In einer Ausfiihrungsform ist die Schutzelek-
trode Uber einen leitfahigen Schirm eines geschirm-
ten Kabels mit dem Ausgangsanschluss des Sinus-
wellengenerators verbunden, und die Messelektro-
de ist Uber einen Innenleiter des geschirmten Kabels
mit dem Signaleingangsanschluss des Komparator-
elements verbunden. Auf diese Weise kann eine L6-

sung zum Verbinden des kapazitiven Schutz-Mess-
Sensors mit der Messschaltung mit einem geringen
Pegel von elektromagnetischer Strahlung ohne wei-
teres bereitgestellt werden.

[0026] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
ist ein Verfahren zum Bestimmen einer Kapazitat ei-
nes kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der im Lade-
modus betrieben wird, unter Verwendung einer Aus-
fuhrungsform der hier offenbarten Kapazitats-Mess-
schaltung vorgesehen.

[0027] Das Verfahren umfasst die folgenden Schrit-

te:
— Rickstellen eines Ausgangs des digitalen Deci-
mator-/Tiefpassfilters,
— Ermdglichen des Anlegens des sinusférmigen
elektrischen Signals an die Schutzelektrode,
— Ermdglichen des Anlegens des elektrischen
Rechteckwellensignals an den zweiten Eingangs-
anschluss des digitalen XOR-Gatters,
— Erméglichen des Taktens des getakteten digita-
len Klinkenelements,
— Bestimmen von Anzahlen von Taktzeitrdumen,
wobei der Ausgangspegel des XOR-Gatters hoch
ist,
— nach einer vorbestimmten Messzeit Anhalten
des Taktens des getakteten digitalen Klinkenele-
ments,
— Bestimmen eines Verhaltnisses von Taktzeitrau-
men, wobei der Ausgangspegel des XOR-Gatters
zu der Gesamtmenge an Taktzeitrdumen wah-
rend der vorbestimmten Messzeit hoch ist,
— Bestimmen der Kapazitat basierend auf der Be-
wertung des Verhaltnisses von Taktzeitrdumen,
wobei der Ausgangspegel des XOR-Gatters zur
Gesamtmenge der Taktzeitraume hoch ist.

[0028] Bei einer geeigneten Ausfiihrungsform kon-
nen die Vorteile der Kapazitats-Messschaltung wie
oben vorgestellt erreicht werden, und die Kapazitat
des kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der im Lade-
modus betrieben wird, kann unter geringem Hard-
wareaufwand auf schnelle, zuverlassige und repro-
duzierbare Weise bestimmt werden.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-

form umfasst das Verfahren ferner die folgenden vor-

ausgehenden Schritte:
— Kombinieren von mehreren synchronisierten
Ausgangssignalen mit der Priffrequenz, wobei
die mehreren synchronisierten Ausgangssignale
durch die mehreren Pulsdauermodulationseinhei-
ten erzeugt werden, durch gewichtetes Addieren
der synchronisierten Ausgangssignale; und
— Anlegen einer Tiefpassfilterung an die addier-
ten Ausgangssignale, um ein im Wesentlichen si-
nusférmiges Priifsignal mit der Priifsignalfrequenz
zu erzeugen. Bei einer geeigneten Ausflihrungs-
form kann der Pegel elektromagnetischer Strah-
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lung niedrig gehalten werden, wodurch, insbeson-
dere bei Kraftfahrzeuganwendungen, ein Einhal-
ten der EMV-Anforderungen unter einem gerin-
geren Hardware- und Kostenaufwand erméglicht
wird.

[0030] Bei noch einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform umfasst das Verfahren ferner die folgen-
den Schritte:
— Variieren einer relativen Phasenverschiebung
zwischen dem sinusférmigen elektrischen Signal
des Sinuswellengenerators und dem elektrischen
Signal von der im Wesentlichen rechteckigen Wel-
lenform des Rechteckwellengenerators in vorbe-
stimmten Schritten in einem vorbestimmten Be-
reich und Konstanthalten der relativen Phase fur
einen vorbestimmten Messzeitraum,
— Bestimmen der Kapazitat in jedem der Messzeit-
réaume,
— Bestimmen einer optimalen relativen Phasen-
verschiebung, die der bestimmten Kapazitat mit
der grofdten Grolke entspricht,
— Einstellen der relativen Phasenverschiebung auf
die optimale relative Phasenverschiebung.

[0031] Auf diese Weise konnen jegliche Wirkungen
der Phasenverschiebung der Signalmessschaltung
oder der eingesetzten Filterelemente ausgeglichen
werden, und es kann eine verbesserte Signalqualitat
zum Bestimmen der Kapazitat erhalten werden.

[0032] GemalR noch einem weiteren Aspekt der Er-
findung wird ein Softwaremodul zur Steuerung einer
Ausfuihrung von Schritten einer Ausfiihrungsform des
hier offenbarten Verfahrens vorgesehen.

[0033] Die auszuflihrenden Verfahrensschritte wer-
den in einen Programmcode des Softwaremoduls
umgewandelt, wobei der Programmcode in der digi-
talen Speichereinheit des Mikrokontrollers implemen-
tierbar und von der Prozessoreinheit des Mikrokon-
trollers ausfuhrbar ist.

[0034] Das Softwaremodul kann eine robuste und
zuverlassige Ausflihrung des Verfahrens ermdgli-
chen und eine schnelle Modifikation von Verfahrens-
schritten gestatten.

[0035] Diese und andere Aspekte der Erfindung wer-
den anhand der im Folgenden beschriebenen Aus-
fuhrungsformen offensichtlich und werden durch die-
se erklart.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der folgenden
ausfuhrlichen Beschreibung einer nicht einschran-
kenden Ausfuhrungsform anhand der beigefugten
Zeichnungen, in denen:

[0037] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines herkémmli-
chen Sigma-Delta-Modulators ist;

[0038] Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungs-
form der Kapazitats-Messschaltung gemaf der Erfin-
dung veranschaulicht;

[0039] Fig. 3 einen detaillierten Schaltplan der Aus-
fuhrungsform der Kapazitats-Messschaltung geman
Fig. 2 zeigt;

[0040] Fig. 4 eine Kombination von mehreren syn-
chronisierten Ausgangssignalen mit der gleichen
Prifsignalfrequenz zeigt, die von synchronisierten
Pulsdauermodulationseinheiten des Mikrokontrollers
der Kapazitats-Messschaltung gemaf Fig. 3 erzeugt
werden,

[0041] Fig. 5 ein Flussdiagramm einer Reihe von op-
tionalen Schritten ist, die ein optionaler Teil des Ver-
fahrens gemaf der Erfindung sind, und

[0042] Fig. 6 ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungs-
form des Verfahrens gemaf der Erfindung ist.

Genaue Beschreibung von
bevorzugten Ausfihrungsformen

[0043] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines herk6mm-
lichen Sigma-Delta-Modulators 68 erster Ordnung. Er
weist einen analogen verriegelten Komparator 72 (im
Prinzip einen verriegelten 1-Bit-Analog-Digital-Um-
setzer) auf, der mit einem Integrator 70 in Reihe ge-
schaltet ist. Der Komparator 72 ist mit einer Oversam-
pling-Frequenz k-fs getaktet, wobei k einen Oversam-
pling-Faktor bezeichnet. Das Eingangssignal, das an
den Integrator 70 angelegt wird, ist die Differenz zwi-
schen der zu messenden Eingangsspannung V;, und
einer Ausgangsspannung eines 1-Bit-Digital-Analog-
Umsetzers, dessen Eingang mit dem 1-Bit-Daten-
strom (Bitstrom) verbunden ist, der von dem verrie-
gelten Komparator 72 erzeugt wird. Der Bitstrom mit
der Abtastrate k-fs wird in einem digitalen Decima-
tor-/Tiefpassfilter auf einen Bitstrom mit der Abtast-
rate f, verarbeitet. Falls eine Amplitude der zu mes-
senden Eingangsspannung zunimmt, ist der Zustand
,HOCH" in dem Bitstrom vorherrschend. Falls die
Amplitude der zu messenden Eingangsspannung ab-
nimmt, ist der Zustand ,NIEDRIG" in dem Bitstrom
vorherrschend. Fir eine genauere Beschreibung der
Funktion und der Eigenschaften des Sigma-Delta-
Modulators wird auf die einschlagige Literatur verwie-
sen, zum Beispiel auf die Literatur, die im Abschnitt
»Stand der Technik” genannt ist.

[0044] Fig. 2 veranschaulicht ein Blockdiagramm ei-
ner Ausfihrungsform der Kapazitats-Messschaltung
10 zum Bestimmen eines Kapazitatswertes eines
kapazitiven Schutz-Mess-Sensors 12 (siehe auch
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Fig. 3), der im Lademodus betrieben wird, gemaf der
Erfindung.

[0045] Die Kapazitats-Messschaltung 10 umfasst ei-
ne Signalmessschaltung 18, die eine modifizierte Sig-
ma-Delta-Modulatoreinheit 20 mit einer Integratorein-
heit 22 und einer Quantisierereinheit 24 aufweist.

[0046] Die Quantisierereinheit 24 umfasst ein Kom-
paratorelement 26 mit einem Signaleingangsan-
schluss 28 und einem Referenzeingangsanschluss
30.

[0047] Die Kapazitats-Messschaltung 10 weist fer-
ner einen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor 12 (sie-
he Fig. 3) mit einer elektrisch leitenden Messelektro-
de 14 und einer elektrisch leitenden Schutzelektro-
de 16, die proximal angeordnet und voneinander iso-
liert sind, auf. Ein sich ndherndes Objekt mit einer
unbekannten Kapazitat, zum Beispiel ein Sitzinsas-
se, interagiert elektrisch mit dem kapazitiven Schutz-
Mess-Sensor 12 und andert dadurch den Kapazitats-
wert des kapazitiven Schutz-Mess-Sensors 12, der
von der Kapazitats-Messschaltung 10 erfasst wird.

[0048] Die Interaktion zwischen dem unbekannten
Kondensator 76 und dem kapazitiven Schutz-Mess-
Sensor 12 ist in Fig. 3 durch eine gebogene durch-
gehende Linie angedeutet, die von dem unbekannten
Kondensator 76 ausgeht und an der Messelektrode
14 endet.

[0049] Die Schutzelektrode 16 ist an den Referenz-
eingangsanschluss 30 des Komparatorelements 26
anschlieBbar, und die Messelektrode 14 ist an den Si-
gnaleingangsanschluss 28 des Komparatorelements
26 anschlielbar. Fig. 3 zeigt den kapazitiven Schutz-
Mess-Sensor 12 in einem funktionsfahigen Zustand,
in dem er mit den Eingangsanschlissen 28, 30 des
Komparatorelements 26 verbunden ist.

[0050] Wieder mit Bezug auf Fig. 2 ist der Refe-
renzeingangsanschluss 30 des Komparatorelements
26 (und damit der Schutzelektrode 16) mit einem
Ausgangsanschluss eines Sinuswellengenerators 40
verbunden. Der Sinuswellengenerator 40 ist dafir
ausgelegt, ein im Wesentlichen sinusférmiges elek-
trisches Signal mit einer Priffrequenz (,Prifsignal”)
zu erzeugen, die in einem Bereich zwischen 1 kHz
und 1 MHz auswahlbar ist. In dieser besonderen Aus-
fihrungsform wird die Priffrequenz mit 100 kHz aus-
gewabhlt, und die Spitzenamplitude am Ausgangsan-
schluss des Sinuswellengenerators 40 betragt 0,5 V.

[0051] Die Quantisierereinheit 24 weist ferner ein di-
gitales Klinkenelement 32 auf, das als ein D-Flipflop
gestaltet ist, das mit einem Ausgangsanschluss des
Komparatorelements 26 in Reihe geschaltet ist. Das
digitale Klinkenelement 32 wird durch eine Taktquel-
le 134 getaktet, die ein Taktsignal mit einer Frequenz

bereitstellt, die mindestens das Zehnfache der Pruf-
frequenz betragt. In dieser besonderen Ausflihrungs-
form betragt die Frequenz des Taktsignals 10 MHz.

[0052] Die Integratoreinheit 22 der modifizierten Sig-
ma-Delta-Modulatoreinheit 20 umfasst einen 1-Bit-
Digital-Analog-Umsetzer (DAC) 34 mit einem bipola-
ren Stromausgang. Wenn der 1-Bit-DAC-Eingangs-
anschluss auf einem Spannungspegel entsprechend
dem logischen Zustand ,HOCH" liegt, flie3t ein Strom
mit einem festgelegten, vorbestimmten Pegel aus
dem DAC-Ausgangsanschluss. Wenn der DAC-Ein-
gangsanschluss auf einem Spannungspegel entspre-
chend dem logischen Zustand ,NIEDRIG" liegt, flie3t
ein Strom mit dem gleichen festgelegten, vorbe-
stimmten Pegel in den DAC-Ausgangsanschluss. Die
Integratoreinheit 22 der modifizierten Sigma-Delta-
Modulatoreinheit 20 kann als ebenso den unbekann-
ten Kondensator 76 aufweisend angesehen werden,
der zwischen dem DAC-Ausgangsanschluss und ei-
ner Anschlussmasse 78 angeschlossen ist.

[0053] Ein Ausgangsanschluss der Quantisiererein-
heit 24, der durch den Ausgangsanschluss des ge-
takteten digitalen Klinkenelements 32 gebildet ist,
ist mit dem Eingangsanschluss des 1-Bit-DAC 34
verbunden. Der 1-Bit-DAC-Ausgangsanschluss ist
mit dem Signaleingangsanschluss 28 des Kompa-
ratorelements 26 verbunden, um eine geschlossene
Ruckkopplungsschleife zu bilden.

[0054] Die Rickkopplungsschleife halt eine Span-
nung am Signaleingangsanschluss 28 im Wesentli-
chen gleich einer Spannung am Referenzeingangs-
anschluss 30, der durch den Sinuswellengenerator
40 betrieben wird. Daher wird wahrend des Betriebs
eine Sinuswelle mit der gleichen Frequenz und Am-
plitude wie die von dem Sinuswellengenerator 40 er-
zeugte Sinuswelle an dem unbekannten Kondensa-
tor 76 erscheinen, Uberlagert von einer Spannung,
die durch Anlegen des Ausgangsstroms des 1-Bit-
DAC 34 an den unbekannten Kondensator 76 erzeugt
wird.

[0055] Eine Anzahl von positiven und negativen
Stromimpulsen, die von dem 1-Bit-DAC 34 in den un-
bekannten Kondensator 76 eingespeist werden, um
die Rickkopplungsschleife wahrend des ersten und
letzten Viertels eines Zeitraums des angelegten elek-
trischen Priifsignals (d. h. wahrend der Zunahme des
Spannungspegels) stabil zu halten, und eine Anzahl
von positiven und negativen Stromimpulsen, die wah-
rend des zweiten und dritten Viertels des Zeitraums
des angelegten elektrischen Prifsignals (d. h. wah-
rend der Abnahme des Spannungspegels) von dem
1-Bit-DAC 34 in den unbekannten Kondensator 76
eingespeist werden, zeigen eine Amplitude des elek-
trischen Prufsignals und eine Kapazitat des unbe-
kannten Kondensators 76 an. Je hoher die Kapazitat
ist, desto mehr positive Stromimpulse wahrend des
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ersten und letzten Viertels des Zeitraums des ange-
legten elektrischen Prifsignals und desto mehr nega-
tive Stromimpulse wahrend des zweiten und dritten
Viertels des Zeitraums des angelegten elektrischen
Prifsignals werden erzeugt.

[0056] Die Signalmessschaltung 18 weist ferner ein
digitales XOR-Gatter 38 mit zwei Eingangsanschlis-
sen auf, das als ein digitaler Multiplizierer betrieben
wird. Ein Eingangsanschluss der beiden Eingangs-
anschlisse ist mit einem Ausgangsanschluss eines
Rechteckwellengenerators 46 verbunden. Der Recht-
eckwellengenerator 46 ist dafiir ausgelegt, ein elektri-
sches Signal mit einer im Wesentlichen rechteckigen
Wellenform mit der Pruffrequenz zu erzeugen. Eine
relative Phasenverschiebung zwischen dem elektri-
schen Prifsignal des Sinuswellengenerators 40 und
dem elektrischen Signal des Rechteckwellengene-
rators 46 ist im Wesentlichen gleich 90° und eine
aquivalente Phasenverschiebung der Zeit eines Zeit-
raums der Taktquelle 134, die das digitale Klinken-
element 32 taktet. Der Rechteckwellengenerator 46
wird synchronisiert mit der Taktquelle 134 betrieben.
Auf diese Weise andert ein Ausgangsspannungs-
pegel des Rechteckwellengenerators 46 seinen Zu-
stand synchron mit einer aktiven Taktflanke am digi-
talen Klinkenelement 32.

[0057] Der andere Eingangsanschluss der beiden
Eingangsanschlisse des digitalen XOR-Gatters 38
ist mit dem Ausgangsanschluss des digitalen Klin-
kenelements 32 verbunden. Das digitale XOR-Gat-
ter 38 kehrt den Ausgangspegel des digitalen Klin-
kenelements 32 um, was die tatsachliche Stromim-
pulsausgabe des 1-Bit-DAC 34 wahrend des zweiten
und dritten Viertels eines Zeitraums des Priifsignals
anzeigt, und es kehrt nicht den Ausgangspegel des
digitalen Klinkenelements 32 um, was die tatsachli-
che Stromimpulsausgabe des 1-Bit-DAC 34 wahrend
eines ersten und letzten Viertels des Zeitraums des
Prifsignals anzeigt. Daher wird das Verhaltnis zwi-
schen der Anzahl der negativen Impulse und der po-
sitiven Impulse an einem Ausgangsanschluss des di-
gitalen XOR-Gatters 38 die Kapazitat des unbekann-
ten Kondensators 76 anzeigen. Insbesondere wird
die positive Impulsdauer am Ausgangsanschluss des
digitalen XOR-Gatters 38 im Wesentlichen proportio-
nal zur Kapazitat des unbekannten Kondensators 76
sein.

[0058] Dann umfasst die Signalmessschaltung 18
ein digitales Decimator-/Tiefpassfilter 36. Der Aus-
gangsanschluss des digitalen XOR-Gatters 38 ist mit
einem Eingangsanschluss des digitalen Decimator-/
Tiefpassfilters 36 verbunden. Das digitale Decima-
tor-/Tiefpassfilter 36 dezimiert und tiefpassfiltert ei-
ne Impulsstromausgabe, die am Ausgangsanschluss
des digitalen XOR-Gatters 38 erzeugt wird, was zu ei-
nem Digitalwort fuihrt, welches den unbekannten Ka-

pazitdtswert des unbekannten Kondensators 76 an-
zeigt.

[0059] Fig. 3 zeigt einen detaillierten Schaltplan der
Ausflhrungsform der Kapazitats-Messschaltung 10
gemal Fig. 2.

[0060] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, weist die Kapazi-
tats-Messschaltung 10 einen Mikrokontroller 48 auf,
der eine Prozessoreinheit 50, eine digitale Speiche-
reinheit 52, eine Mikrokontroller-Systemuhr 54 und
mehrere, namlich vier, synchronisierte Pulsdauer-
modulationseinheiten (PWM-Einheiten) 42,-42, mit
Rechteckwellen-Ausgangssignalen aufweist. Es ver-
steht sich, dass Datenverbindungen (in Fig. 3 als ein
Datenbus gezeigt) bestehen, die die verschiedenen
Komponenten des Mikrokontrollers 48 miteinander
verbinden. Der Mikrokontroller 48 ist von einer kos-
tengunstigen Art mit sehr eingeschrankten Fahigkei-
ten, hat eine Taktfrequenz von 10 MHz und enthalt
keinen integrierten digitalen Signalprozessor.

[0061] Drei PWM-Einheiten 42,42, der mehreren
synchronisierten PWM-Einheiten 42,-42, und eine
Tiefpassfiltereinheit 44 bilden den Sinuswellengene-
rator 40. Das System ist dafiir ausgelegt, Ausgangs-
signale der drei PWM-Einheiten 42,-42; der mehre-
ren synchronisierten PWM-Einheiten 42,42, mit der
Prifsignalfrequenz von 100 kHz zu gewichten und
zu addieren. Zum Beispiel ist jeweils ein Widerstand
80, 82, 84 mit jedem Ausgangsanschluss der drei
PWM-Einheiten 42,-42; zum gewichteten Addieren
aller drei PWM-Einheit-Ausgangssignale verbunden.

[0062] Die Rechteckwellen-PWM-Einheit-Aus-
gangssignale sind in Fig. 4 schematisch gezeigt.
Die Ausgangssignale haben die gleiche Prufsignal-
frequenz, mit einer definierten relativen Phasenver-
schiebung zwischen diesen. Das Ausgangssignal der
PWM-Einheit 42, (2. Position in Fig. 4) ist relativ zum
Ausgangssignal der PWM-Einheit 42, (obere Positi-
on) um 1/8 Periode verzogert, und das Ausgangssi-
gnal der PWM-Einheit 42, (3. Position) ist wiederum
relativ zum Ausgangssignal der PWM-Einheit 42, (2.
Position) um 1/8 Periode verzdgert. Die relativen Am-
plituden der PWM-Einheit-Ausgangssignale, wie sie
von den Widerstéanden 80, 82, 84 gewichtet werden,
sind jeweils 1, ¥2 und 1. Durch Addieren der gewich-
teten PWM-Einheit-Ausgangssignale wird eine ange-
naherte Sinuswelle 86 erzeugt, wie im unteren Teil
von Fig. 4 angezeigt ist. Die 2. bis 7. Oberschwingung
der angenaherten Sinuswelle 86 werden im Wesent-
lichen unterdrickt.

[0063] Die Tiefpassfiltereinheit 44, die als ein LC-
Filter in m-Konfiguration und eine zuséatzliche RC-
Kombination gestaltet ist, ist mit dem Ausgang der
PWM-Einheiten 42,-42; in Reihe geschaltet und fil-
tert im Wesentlichen den gréften Teil der verblei-
benden Oberschwingungen heraus. Die Ausgabe der
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Tiefpassfiltereinheit 44 ist ein sinusférmiges Prifsi-
gnal mit einer Frequenz von 100 kHz und einem ge-
ringen Verzerrungsfaktor. Der Quellenwiderstand der
Tiefpassfiltereinheit 44 ist durch die drei Widerstande
80, 82, 84 definiert, und der Widerstand 88 definiert
den Lastwiderstand der Tiefpassfiltereinheit 44.

[0064] Die Taktquelle 134 zum Takten des getakte-
ten digitalen Klinkenelements wird von einem Takt-
ausgangsanschluss 56 des Mikrokontrollers 48 be-
reitgestellt, der ein elektrisches Taktsignal mit einer
Frequenz von 10 MHz bereitstellt. Der Taktausgangs-
anschluss 56 ist mit einem Takteingangsanschluss
des getakteten digitalen Klinkenelements 32 verbun-
den.

[0065] Das Komparatorelement 26 ist ein fester Be-
standteil des Mikrokontrollers 48. Das getaktete digi-
tale Klinkenelement 32 ist durch eine integrierte SN
74L.VC1G74-D-Flipflop-Schaltung bereitgestellt, die
von mehreren Herstellern im Handel erhaltlich ist.
Das digitale XOR-Gatter 38 ist durch eine integrier-
te SN74LVC1G86-XOR-Gatter-Schaltung bereitge-
stellt, die ebenso von mehreren Herstellern von inte-
grierten Schaltungen im Handel erhaltlich ist.

[0066] Ferner weist das digitale Decimator-/Tief-
passfilter 36 einen torgesteuerten Zahler 58 auf, der
ein fester Bestandteil des Mikrokontrollers 48 ist. Der
Ausgangsanschluss des digitalen XOR-Gatters 38
ist mit einem Eingangsanschluss des torgesteuerten
Zahlers 58 verbunden.

[0067] Die Schutzelektrode 16 des kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors 12 ist Uber einen leitenden
Schirm 64 eines geschirmten Kabels 62 mit dem
Ausgangsanschluss des Sinuswellengenerators 40
verbunden, und die Messelektrode 14 ist Uber ei-
nen Innenleiter 66 des geschirmten Kabels 62 und
einen Kondensator 90 zur Gleichstromentkopplung
mit dem Signaleingangsanschluss 28 des Kompara-
torelements 26 verbunden. Ein Kapazitatswert des
Gleichstromentkopplungskondensators 90 wird der-
art ausgewahlt, dass die Impedanz des Kondensa-
tors 90 niedrig genug ist, dass das Prifsignal im We-
sentlichen ungedampft hindurchgelassen wird. Auf
diese Weise ist die Messelektrode 14 flur Frequen-
zen, die so hoch wie die Priffrequenz oder niedri-
ger sind, wirksam mit dem Signaleingangsanschluss
28 verbunden. Jeglicher Einfluss von Verluststrémen
zwischen der Messelektrode 14 und der Anschluss-
masse 78 auf der Gleichstromvorspannung der Si-
gnalmessschaltung 18 wird hierdurch wirksam aus-
geschaltet.

[0068] Eine zusatzliche EM-Strahlungs-Tiefpassfil-
tereinheit 92 aus zwei Kondensatoren und einem In-
duktor in -Konfiguration wird zwischen dem Innen-
leiter 66 und dem leitenden Schirm 64 des geschirm-
ten Kabels 62 an einem Ende des geschirmten Ka-

bels 62, das von dem kapazitiven Sensor 12 entfernt
ist, positioniert. Die EM-Strahlungs-Tiefpassfilterein-
heit 92 dampft die Frequenzkomponenten, die durch
die Taktquelle 134 in dem kapazitiven Sensor 12 und
der zugehdrigen Sensorverdrahtung erzeugt werden,
wahrend der Prifsignaldurchgang im Wesentlichen
ungedampft bleibt.

[0069] Der 1-Bit-DAC 34 der Integratoreinheit 22
wird von einer Gleichspannungsquelle 94 mit Strom
versorgt, die die gleiche Spannung hat wie die (nicht
gezeigte) Gleichstromversorgung fur das Kompara-
torelement 26, das getaktete digitale Klinkenelement
32, das digitale XOR-Gatter 38 und den Mikrokontrol-
ler 48.

[0070] Der 1-Bit-DAC 34 weist zwei Stromspiegel-
schaltungen 96, 98 auf, die durch den Spannungspe-
gel am Ausgangsanschluss des digitalen Klinkenele-
ments 32 abwechselnd ein- und ausgeschaltet wer-
den. Der Widerstand 100 stellt gleichzeitig einen Aus-
gangsstrom fiir beide Stromspiegelschaltungen 96,
98 ein. Dadurch kénnen beide Ausgangsstrome im
Wesentlichen gleich gestaltet werden, wenn die obe-
re Stromspiegelschaltung 96 und die untere Strom-
spiegelschaltung 98 zueinander symmetrisch gestal-
tet werden.

[0071] Wenn der Spannungspegel am Ausgangsan-
schluss des digitalen Klinkenelements 32 einem logi-
schen Zustand ,HOCH" (5 V) entspricht, dann zieht
der Widerstand 102 das elektrische Potential des
Emitters eines Transistors der unteren Stromspie-
gelschaltung 98 bis zu einem Pegel hinauf, der das
FlieRen jeglichen Grundstroms verhindert, wodurch
die untere Stromspiegelschaltung 98 deaktiviert wird.
Gleichzeitig wird die obere Spiegelschaltung 96 akti-
viert. Der aus dem 1-Bit-DAC 34 in den unbekannten
Kondensator 76 flieRende Strom ist positiv.

[0072] Wenn der Spannungspegel am Ausgangsan-
schluss des digitalen Klinkenelements 32 einem logi-
schen Zustand ,HOCH" (0 V) entspricht, dann zieht
der Widerstand 104 das elektrische Potential des
Emitters eines Transistors der oberen Spiegelschal-
tung 96 bis auf einen Pegel hinunter, der das Flief3en
jeglichen Grundstroms verhindert, wodurch die obere
Stromspiegelschaltung 96 deaktiviert wird. Gleichzei-
tig wird die untere Spiegelschaltung 98 aktiviert. Der
aus dem 1-Bit-DAC 34 in den unbekannten Konden-
sator 76 flieRende Strom ist negativ. Bei dieser spezi-
ellen Ausflihrungsform wird ein Pegel des 1-Bit-DAC-
Ausgangsstroms beispielhaft mit 100 pA gewahlt.

[0073] Der Rechteckwellengenerator 46 wird von
der vierten PWM-Einheit 42, der mehreren synchro-
nisierten PWM-Einheiten 42,42, bereitgestellt. Ei-
ne Phasenverschiebung zwischen den kombinierten
drei PWM-Einheit-Ausgangssignalen des Sinuswel-
lengenerators 40 und dem vierten PWM-Einheit-Aus-
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gangssignal ist durch den Mikrokontroller 48 einstell-
bar, wie nachstehend beschrieben wird.

[0074] Nachstehend wird eine Ausfliihrungsform ei-
nes Verfahrens zum Bestimmen einer Kapazitat des
kapazitiven Schutz-Mess-Sensors 12, der im Lade-
modus betrieben wird, unter Verwendung einer Aus-
fuhrungsform der Kapazitats-Messschaltung 10 be-
schrieben (Fig. 6). Zur Vorbereitung des Messens
der Kapazitat des kapazitiven Schutz-Mess-Sensors
12 durch die Ausfiihrungsform der Kapazitats-Mess-
schaltung 10 gemaf Fig. 2 und Fig. 3 sollte klar sein,
dass sich alle beteiligten Einheiten und Vorrichtungen
in einem funktionsfahigen Zustand befinden und wie
in Fig. 2 und Fig. 3 konfiguriert sind.

[0075] Um in der Lage zu sein, das Verfahren aus-
zufiihren, weist der Mikrokontroller 48 ein Software-
modul 60 auf. Die auszufiihrenden Verfahrensschrit-
te werden in einen Programmcode des Softwaremo-
duls 60 umgewandelt. Der Programmcode ist in der
digitalen Speichereinheit 52 des Mikrokontrollers 48
implementierbar und durch die Prozessoreinheit 50
des Mikrokontrollers 48 ausfiihrbar.

[0076] Zum Bestimmen einer optimalen Phasenver-
schiebung zwischen den drei kombinierten PWM-
Einheit-Ausgangssignalen des Sinuswellengenera-
tors 40 und dem Ausgangssignal des Rechteckwel-
lengenerators 46 wird die folgende optionale Folge
von vorbereitenden Verfahrensschritten durchgefiihrt
(Fig. 5).

[0077] In einem ersten vorbereitenden Schritt 106
wird die relative Phasenverschiebung zwischen dem
sinusférmigen elektrischen Signal des Sinuswellen-
generators 40 und dem elektrischen Signal von im
Wesentlichen rechteckiger Wellenform des Recht-
eckwellengenerators 46 in vorbestimmten Schritten
von 5° in einem vorbestimmten Bereich zwischen 80°
und 100° variiert, und die relative Phase wird fir ei-
nen vorbestimmten Messzeitraum konstant gehalten.

[0078] Bei jeder der Messzeitrdume der konstanten
relativen Phase wird die Kapazitat des kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors 12 in einem nachsten vorbe-
reitenden Schritt 108 bestimmt. Im folgenden vorbe-
reitenden Schritt 110 wird eine optimale Phasenver-
schiebung als die relative Phasenverschiebung ent-
sprechend der bestimmten Kapazitat mit der gréten
Grolke bestimmt. Im letzten vorbereitenden Schritt
112 wird dann die relative Phasenverschiebung auf
die bestimmte optimale relative Phasenverschiebung
eingestellt.

[0079] Zum Bestimmen der Kapazitat des kapaziti-
ven Schutz-Mess-Sensors 12, der im Lademodus be-
trieben wird, werden die folgenden Schritte ausge-
fuhrt (Fig. 6).

[0080] In einem ersten Schritt des Verfahrens 114
wird der torgesteuerte Zahler 58 zuriickgesetzt. In
den folgenden Schritten 116-120 werden dann das
Anlegen des sinusférmigen elektrischen Signals an
die Schutzelektrode 16, das Anlegen des elektri-
schen Rechteckwellensignals an den zweiten Ein-
gangsanschluss des digitalen XOR-Gatters 38 und
das Takten des getakteten digitalen Klinkenelements
32 aktiviert.

[0081] Im nachsten Schritt 122 des Verfahrens wird
die Anzahl an Taktzeitrdaumen, bei denen der Aus-
gangspegel des XOR-Gatters hoch ist, durch den tor-
gesteuerten Zahler 58 des Mikrokontrollers 48 be-
stimmt.

[0082] Nach einer vorbestimmten Messzeit, die in
dieser speziellen Ausfihrungsform mit 100 ms ge-
wahlt wurde, wird das Takten des getakteten digita-
len Klinkenelements 32 in einem weiteren Schritt 124
angehalten. In Kombination mit der Frequenz von 10
MHz flr das elektrische Taktsignal kann 6 auf diese
Weise eine Messauflésung von 1:10 erreicht werden.

[0083] Im folgenden Schritt 126 wird eine Anzahl von
Taktzeitrdumen, bei denen der Ausgangspegel des
XOR-Gatters wahrend der vorbestimmten Messzeit
hoch ist, durch Auslesen des Inhalts des torgesteuer-
ten Zahlers 58 bestimmt, was die Kapazitat des un-
bekannten Kondensators 76 anzeigt. In einem weite-
ren Schritt 128 wird die Kapazitat basierend auf dem
Auswerten der Anzahl von Taktzeitrdumen bestimmt,
bei denen der Ausgangspegel des XOR-Gatters wah-
rend der vorbestimmten Messzeit hoch ist.

[0084] Wahrend die Erfindung im Einzelnen in den
Zeichnungen und der vorstehenden Beschreibung
veranschaulicht und beschrieben wurde, sind eine
solche Veranschaulichung und Beschreibung als ver-
anschaulichend oder beispielhaft und nicht als ein-
schrankend anzusehen; die Erfindung ist nicht auf die
offenbarten Ausflihrungsformen beschranki.

[0085] Andere Varianten der offenbarten Ausfiih-
rungsformen koénnen von den Fachleuten bei der
Ausfihrung der beanspruchten Erfindung, durch Stu-
dium der Zeichnungen, der Offenbarung und der bei-
gefligten Anspriiche verstanden und herbeigefiihrt
werden. In den Anspriichen schlie3t das Wort ,auf-
weisend” andere Elemente oder Schritte nicht aus,
und der unbestimmte Artikel ,ein® ,eine“ oder ,ei-
ner® schliet keine Mehrheit aus. Die bloRe Tatsa-
che, dass bestimmte MalRnahmen in sich voneinan-
der unterscheidenden Unteranspriichen aufgefiihrt
sind, weist nicht darauf hin, dass nicht eine Kombi-
nation dieser Mallnahmen vorteilhaft genutzt werden
kann. Keines der Bezugszeichen in den Ansprichen
soll als den Schutzbereich einschrankend ausgelegt
werden.
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Bezugszeichenliste

Kapazitats-Messschaltung
kapazitiver Schutz-Mess-Sensor
Messelektrode

Schutzelektrode
Signalmessschaltung
Sigma-Delta-Modulatoreinheit
Integratoreinheit
Quantisierereinheit
Komparatorelement
Signaleingangsanschluss
Referenzeingangsanschluss
digitales Klinkenelement
1-Bit-Digital-Analog-Umsetzer
digitales Decimator-/Tiefpassfilter
digitales XOR-Gatter
Sinuswellengenerator
Pulsdauermodulationseinheit
Tiefpassfiltereinheit
Rechteckwellengenerator
Mikrokontroller

Prozessoreinheit

digitale Speichereinheit
Mikrokontroller-Systemuhr
Taktausgangsanschluss
torgesteuerter Zahler
Softwaremodul

geschirmtes Kabel

leitfahiges Kabel

Innenleiter

Sigma-Delta-Modulator

Integrator

Komparator

Bitstrom

unbekannter Kondensator
Anschlussmasse

Widerstand

Widerstand

Widerstand

angenaherte Sinuswelle
Widerstand
Gleichstromentkopplungskondensator
EM-Strahlungs-Tiefpassfiltereinheit
Gleichspannungsquelle
Stromspiegelschaltung
Stromspiegelschaltung

Widerstand

Widerstand

Widerstand SCHRITTE

Variieren der relativen Phasenverschie-
bung

Bestimmen des Kapazitatswertes
Bestimmen der optimalen Phasenverschie-
bung

Einstellen der Phasenverschiebung
Zurucksetzen des Ereigniszahlers
Anlegen eines Priifsignals an die Schutz-
elektrode

2017.07.13
118 Anlegen einer Rechteckwelle an das XOR-
Gatter
120 Aktivieren des Taktens der digitalen Klinke
122 Bestimmen der Zahlen von Schrittumschla-
gen
124 Anhalten des Taktens der digitalen Klinke
126 Auslesen des torgesteuerten Zahlers
128 Bestimmen der Kapazitat
130 Kombinieren von PWM-Einheit-Signalen
132 Anlegen von Tiefpassfilterung

134 Taktquelle
Patentanspriiche

1. Kapazitats-Messschaltung (10) zum Bestimmen
einer Kapazitat eines kapazitiven Schutz-Mess-Sen-
sors (12), der im Lademodus betrieben wird, aufwei-
send
— einen Sinuswellengenerator (40), der daflir ausge-
legt ist, ein im Wesentlichen sinusférmiges elektri-
sches Signal mit einer Priiffrequenz zu erzeugen;

— einen Rechteckwellengenerator (46), der dafiir aus-
gelegt ist, ein elektrisches Signal mit einer im We-
sentlichen rechteckigen Wellenform mit der Priffre-
quenz zu erzeugen;

— einen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor (12), der ei-
ne elektrisch leitende Messelektrode (14) und eine
elektrisch leitende Schutzelektrode (16) umfasst, die
proximal angeordnet und voneinander isoliert sind,
wobei die Schutzelektrode (16) mit einem Ausgangs-
anschluss des Sinuswellengenerators (40) verbun-
den ist;

— eine Signalmessschaltung (18), umfassend

— eine Sigma-Delta-Modulatoreinheit (20) mit

einer Integratoreinheit (22), die einen 1-Bit-Digital-
Analog-Umsetzer (34) umfasst,

einer Quantisierereinheit (24), die ein Komparator-
element (26) mit einem Signaleingangsanschluss
(28) und einem Referenzeingangsanschluss (30) und
ein getaktetes digitales Klinkenelement (32) umfasst,
das mit einem Ausgangsanschluss des Komparator-
elements (26) in Reihe verbunden ist,

wobei ein Ausgangsanschluss der Quantisiererein-
heit (24) mit einem Eingangsanschluss des 1-Bit-Di-
gital-Analog-Umsetzers (34) verbunden ist,

ein Ausgangsanschluss des 1-Bit-Digital-Analog-
Umsetzers (34) mit dem Signaleingangsanschluss
(28) des Komparatorelements (26) derart verbunden
ist, dass eine geschlossene Rickkopplungsschleife
gebildet wird, und

die Messelektrode (14) fur Signalfrequenzen, die so
hoch wie die Priffrequenz oder niedriger sind, mit
dem Signaleingangsanschluss (28) des Komparator-
elements (26) verbunden ist, und

die Schutzelektrode (16) mit dem Referenzeingangs-
anschluss (30) des Komparatorelements (26) ver-
bunden ist;

— ein digitales Decimator-/Tiefpassfilter (36); und

— ein digitales XOR-Gatter (38) mit wenigstens
zwei Eingangsanschlissen, wobei der Ausgangs-
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anschluss des elektronischen Klinkenelements (32)
mit einem ersten Eingangsanschluss der wenigs-
tens zwei Eingangsanschlisse verbunden ist, der
zweite Eingangsanschluss der wenigstens zwei Ein-
gangsanschlisse mit einem Ausgangsanschluss des
Rechteckwellengenerators (46) verbunden ist, und
ein Ausgangsanschluss des digitalen XOR-Gatters
(38) mit einem Eingangsanschluss des digitalen De-
cimator-/Tiefpassfilters (36) verbunden ist;

— einen Mikrokontroller (48), umfassend

— eine Prozessoreinheit (50),

— eine digitale Speichereinheit (52),

— eine Mikrokontroller-Systemuhr (54),

wobei der Mikrokontroller (48) dafiir ausgelegt ist, die
Kapazitat basierend auf der Bewertung eines Verhalt-
nisses einer Anzahl von Taktzeitraumen, wenn der
Ausgangspegel des XOR-Gatters hoch ist, zu einer
Gesamtmenge von Taktzeitrdumen zu bestimmen.

2. Kapazitats-Messschaltung (10) nach Anspruch
1, wobei eine relative Phasenverschiebung zwischen
dem sinusférmigen elektrischen Signal des Sinus-
wellengenerators (40) und dem elektrischen Signal
von einer im Wesentlichen rechteckigen Wellenform
des Rechteckwellengenerators (46) im Wesentlichen
gleich 90° ist.

3. Kapazitats-Messschaltung (10) nach Anspruch 1
oder 2, wobei der Mikrokontroller (48) ferner aufweist
— mehrere synchronisierte Pulsdauermodulationsein-
heiten (42,-42,), die dafiir ausgelegt sind, mit der
Priffrequenz zu arbeiten, und
— eine Tiefpassfiltereinheit (44),
wobei die mehreren synchronisierten Pulsdauermo-
dulationseinheiten (42,-42;) und die Tiefpassfilter-
einheit (44) den Sinuswellengenerator (40) bilden,
und wobei der Mikrokontroller (48) dafiir ausgelegt
ist, Ausgangssignale der mehreren synchronisierten
Pulsdauermodulationseinheiten (42,-425) zu gewich-
ten und zu addieren, um ein sinusférmiges Signal der
Priffrequenz an einem Ausgang der Tiefpassfilter-
einheit (44) zu erzeugen.

4. Kapazitats-Messschaltung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei das digitale De-
cimator-/Tiefpassfilter (36) einen torgesteuerten Z&h-
ler (68) aufweist, der ein fester Bestandteil des Mikro-
kontrollers (48) ist.

5. Kapazitats-Messschaltung (10) nach Anspruch
3 oder 4, wobei eine synchronisierte Pulsdauermo-
dulationseinheit (42,) der mehreren synchronisierten
Pulsdauermodulationseinheiten (42,—42,) dafiir aus-
gelegt ist, als der Rechteckwellengenerator (46) zu
dienen.

6. Kapazitats-Messschaltung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Mikrokontrol-
ler (48) ferner einen Taktausgangsanschluss (56)
aufweist, der mit einem Takteingangsanschluss des

getakteten digitalen Klinkenelements (32) verbunden
ist.

7. Kapazitats-Messschaltung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Priffrequenz
in einem Bereich zwischen 1 kHz und 1 MHz liegt und
der Taktausgangsanschluss (56) dafir ausgelegt ist,
ein Taktsignal mit einer Frequenz bereitzustellen, die
wenigstens zehnmal die Priiffrequenz betragt.

8. Kapazitats-Messschaltung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schutzelek-
trode (16) Uber eine leitfahige Abschirmung (64) ei-
nes geschirmten Kabels (62) mit dem Ausgangsan-
schluss des Sinuswellengenerators (40) verbunden
ist und die Messelektrode (14) Uber einen Innenleiter
(66) des geschirmten Kabels (62) mit dem Signalein-
gangsanschluss (28) des Komparatorelements (26)
verbunden ist.

9. Verfahren zum Bestimmen einer Kapazitat ei-
nes kapazitiven Schutz-Mess-Sensors (12), der im
Lademodus betrieben wird, durch Verwendung einer
Ausfihrungsform der Kapazitats-Messschaltung (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst:

—Rickstellen (114) eines Ausgangs des digitalen De-
cimator-/Tiefpassfilters (36),

—Ermdglichen des Anlegens (116) des sinusformigen
elektrischen Signals an die Schutzelektrode (16),

— Ermdglichen des Anlegens (118) des elektrischen
Rechteckwellensignals an den zweiten Eingangsan-
schluss des digitalen XOR-Gatters (38),

— Ermoglichen des Taktens (120) des getakteten di-
gitalen Klinkenelements (32),

— Bestimmen von Anzahlen (122) von Takitzeitrdu-
men, wobei der Ausgangspegel des XOR-Gatters
hoch ist,

— nach einer vorbestimmten Messzeit Anhalten (124)
des Taktens des getakteten digitalen Klinkenele-
ments (32),

— Bestimmen (126) eines Verhaltnisses von Taktzeit-
raumen, in denen der Ausgangspegel des XOR-Gat-
ters hoch ist, zu der Gesamtmenge an Taktzeitrau-
men wahrend der vorbestimmten Messzeit,

— Bestimmen (128) der Kapazitat basierend auf der
Bewertung des Verhaltnisses der Taktzeitrdume, in
denen der Ausgangspegel des XOR-Gatters hoch ist,
zur Gesamtmenge der Taktzeitrdume.

10. Verfahren nach Anspruch 9, umfassend die
vorausgehenden Schritte des
— Kombinierens (130) von mehreren synchronisierten
Ausgangssignalen mit der Pruffrequenz, wobei die
mehreren synchronisierten Ausgangssignale durch
mehrere Pulsdauermodulationseinheiten (42,-42,)
erzeugt werden, durch gewichtetes Addieren der syn-
chronisierten Ausgangssignale; und
— Anlegens (132) einer Tiefpassfilterung an die ad-
dierten Ausgangssignale, um ein im Wesentlichen si-
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nusférmiges Prifsignal der Priufsignalfrequenz zu er-
zeugen.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, umfas-
send die Schritte des
— Variierens (106) einer relativen Phasenverschie-
bung zwischen dem sinusférmigen elektrischen Si-
gnal des Sinuswellengenerators (40) und dem elek-
trischen Signal von der im Wesentlichen rechtecki-
gen Wellenform des Rechteckwellengenerators (46)
in vorbestimmten Schritten in einem vorbestimmten
Bereich und Konstanthalten der relativen Phase fir
einen vorbestimmten Messzeitraum,
— Bestimmen (108) der Kapazitat in jedem der Mess-
zeitrdume,
— Bestimmen (110) einer optimalen relativen Phasen-
verschiebung, die der bestimmten Kapazitat mit der
grélten GroRRe entspricht,
— Einstellen (112) der relativen Phasenverschiebung
auf die optimale relative Phasenverschiebung.

12. Softwaremodul (60) zum Ausfihren des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei
die auszufiihrenden Verfahrensschritte in einen Pro-
grammcode des Softwaremoduls (60) umgewandelt
werden, wobei der Programmcode in der digitalen
Speichereinheit (52) des Mikrokontrollers (48) imple-
mentierbar und durch die Prozessoreinheit (50) des
Mikrokontrollers (48) ausfihrbar ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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