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FIG 2

Uunbekanm

(57) Abstract: The invention relates to a method for the contactless
determination of an electrical potential (Uupekannt) 0 an object (1), including
the step of providing an electrode (2) at a distance from the object (1),
characterized by the steps of: connecting the electrode (2) to a reference
potential (U ); determining a first change in a state of electric charge (I,) of
the electrode over time at a first value for the electric flux between the
electrode (2) and the object (1); determining a second change in the state of
electric charge (L) of the electrode over time at a second value for the
electric flux between the electrode (2) and the object (1); determining the
electrical potential (Uumpeam:) 0f the object (1) at least from the first (I;) and
second change in the state of electric charge (I,) over time and from a
difterence between the first value and the second value for the electric flux.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein Verfahren zum
berithrungslosen Bestimmen eines elektrischen Potentials (Uunbekant) €ines
Objekts (1) mit dem Schritt: Bereitstellen einer Elektrode (2), welche von
dem Objekt (1) raumlich beabstandet ist, gekennzeichnet durch die Schritte:
Verbinden der Elektrode (2) mit einem Bezugspotential (U, ); Bestimmen
einer ersten zeitlichen Verdnderung eines elektrischen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ladezustands (I:) der Elektrode (2) bei einem ersten Wert fiir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode (2) und dem Objekt
(1); Bestimmen einer zweiten zeitlichen Verdnderung des elektrischen Ladezustands (I,) der Elektrode (2) bei einem zweiten Wert
fiir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode (2) und dem Objekt (1); Ermitteln des elektrischen Potentials (U unbekannt) des
Objekts (1) zumindest aus der ersten (I;) und zweiten zeitlichen Verdnderung des elektrischen Ladezustands (I,) sowie aus einer
Differenz des ersten Werts und des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss.
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Beschreibung

Verfahren zum beritthrungslosen Bestimmen eines elektrischen
Potentials eines Objekts durch zwei verschiedene Werte flr

den elektrischen Fluss sowie Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum berihrungslosen Bestimmen eines elektrischen Potentials
eines Objekts unter Verwendung einer oder einer ersten und

einer zwelten Elektrode.

Es ist bekannt, den Stromfluss durch ein Objekt berithrungslos
zu messen. Dies kann Uber induktive Kopplung, den Hall-Effekt
oder den GMR (Giant Magneto Resistance)-Effekt erfolgen. Um
beriithrungslos elektrische Leistung messen zu konnen, ist je-
doch neben der berihrungslosen Strommessung auch ein Verfah-
ren zur berthrungslosen Potentialmessung erforderlich. Die
beriithrungslose Potentialmessung, insbesondere hoher Spannun-
gen, ist v.a. im Bereich Smart Metering, Smart Grid und Re-

sponse-Demand-Strategien von besonderer Bedeutung.

Eine Moglichkeit hierfir bieten so genannte Elektrofeldmeter.
Diese nutzen den Effekt der Influenz, um Uber die ermittelte
elektrische Feldstarke auf die zu bestimmende Spannung
schlieRBen zu konnen. Dafiir missen jedoch der Abstand zwischen
dem Objekt, dessen Potential bestimmt werden soll, und der
Messelektrode des Elektrofeldmeters sowie das Material (Di-
elektrikum) zwischen Messelektrode und Objekt in der Messka-
pazitdat exakt bekannt sein. Um mit einem Elektrofeldmeter
auch Gleichspannungen messen zu kdénnen, wird in der Regel
zwischen der Messelektrode und dem Objekt ein Shutter (Feld-

blende) in Form eines Choppers (Fliigelrad) eingesetzt.

Flir die Bestimmung reiner Wechselspannungen sind auch kapazi-
tive Spannungsteiler nutzbar, wobei hier ebenfalls die Kop-
pelkapazitat zwischen einer Referenzelektrode und dem zu mes-

senden Potential bekannt sein muss.
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Beide Verfahren bzw. Vorrichtungen (Elektrofeldmeter und ka-
pazitiver Spannungsteiler) setzen eine genaue Kenntnis der
Ankopplung an die zu messende Spannung voraus, insbesondere
des Abstands zwischen Messelektrode und Messobjekt. Insofern
sind diese bekannten Verfahren fir nur tempordre Messvorgange
oder nachtragliche Messinstallationen ungeeignet. Elektro-
feldmeter und kapazitive Spannungsteiler werden fir préazise
Messungen fest installiert und in der Einbauumgebung kalib-
riert. Bei Handmessgerdten ist eine exakte Kenntnis der Geo-
metrie und stofflichen Beschaffenheit (Leitungsisolation,
Luft, Gas, Betauung, etc.) des Messaufbaus ndétig. Dazu werden
bei handelsiiblichen Elektrofeldmetern zum Beispiel spezielle
Abstandshalter benutzt. Abstandshalter haben jedoch den Nach-
teil, dass sie insbesondere fir die Potentialbestimmung
elektrisch isolierter Leitungen nicht direkt auf dem leiten-
den Material aufsitzen und damit den Abstand nur unzureichend
genau einstellen. Zudem kann die Art des isolierenden Materi-
als nicht beriicksichtigt werden. Reicht diese Préadzision der
bekannten beriihrungslosen Potentialmessverfahren nicht aus,

muss Ublicherweise kontaktierend gemessen werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung bereitzustellen, mit denen eine berihrungslose Po-
tentialmessung auch bei zundchst unbekannter Koppelkapazitat

moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, welches die Merkmale
des Patentanspruchs 1 aufweist, ein Verfahren mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 4, eine Vorrichtung, welche die Merk-
male des Patentanspruchs 12 aufweist, sowie eine Vorrichtung

mit den Merkmalen des Patentanspruchs 13 geldst.

Ein erstes erfindungsgemalles Verfahren dient zum berihrungs-
losen Bestimmen eines elektrischen Potentials eines Objekts
und umfasst die folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Elektrode, welche von dem Objekt raum-
lich beabstandet ist;

- Verbinden der Elektrode mit einem Bezugspotential;
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- Bestimmen einer ersten zeitlichen Veradnderung eines elek-
trischen Ladezustands der Elektrode bei einem ersten Wert fiur
den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und dem Objekt;
- Bestimmen einer zweiten zeitlichen Verdnderung des elektri-
schen Ladezustands der Elektrode bei einem zweiten Wert flr
den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und dem Objekt;
- Ermitteln des elektrischen Potentials des Objekts zumindest
aus der ersten und zweiten zeitlichen Veranderung des elek-
trischen Ladezustands sowie aus einer Differenz des ersten

Werts und des zweiten Werts fir den elektrischen Fluss.

Das Verfahren erlaubt es, dass flir eine Bestimmung des elek-
trischen Potentials des Objekts keine vorherige Kenntnis des
Abstands der Elektrode von dem Objekt und/oder einer Die-
lektrizitatskonstante (zum Beigspiel des Materials einer Ka-
belisolation) zwischen der Elektrode und dem Objekt erforder-
lich ist. Das Verfahren umfasst insbesondere Teilschritte,
die als Schritte einer Autokalibrierung aufgefasst werden
kédnnen. Hierdurch kann eine exakte mechanische Justage bezie-
hungsweise ein definierter Festeinbau einer Messvorrichtung
gegeniiber dem Objekt entfallen. Auch dynamische Veranderungen
im Messaufbau (Temperatureinfliisse, Druckanderungen, Feuch-
tigkeit etc. und hierdurch bedingte Anderungen im Abstand
oder der Dielektrizitatskonstante) kdnnen kompensiert werden.
Es ist ein robustes und universell einsetzbares Verfahren zur

bertihrungslosen Potentialmessung geschaffen.

Unter dem ersten und zweiten Wert fir den elektrischen Fluss
zwischen der Elektrode und dem Objekt kann jeder Wert ver-
standen werden, der geeignet ist, den elektrischen Fluss zu
charakterisieren. Insbesondere kann es sich bei dem Wert um
eine Spannung der Elektrode gegeniilber einem Bezugspotential
handeln. Als Wert kann beispielsweise auch eine elektrische
Feldstarke dienen. Auch der Wert eines Umladestroms, welcher
zwischen der Elektrode und einem Bezugspotential flielt, kann
Rickschliisse auf den elektrischen Fluss zwischen der Elektro-
de und dem Objekt zulassen. Beispielsweise kann ein an der

Elektrode anliegendes Referenzpotential eine GroRle darstel-
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len, welche den Wert flir den elektrischen Fluss charakteri-
siert. Dann kann insbesondere die Differenz der den elektri-
schen Fluss charakterisierenden Werte durch Subtraktion einer
ersten Referenzspannung bei einem ersten Wert fiir den elek-
trischen Fluss und einer zweiten Referenzspannung bei einem
zweiten Wert flir den elektrischen Fluss gebildet werden. Der
Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und
dem Objekt kann insbesondere durch eine Veranderung des Ab-
stands zwischen Elektrode und Objekt und/oder Verdnderung der
Dielektrizitdtskonstante eines Materials zwischen Elektrode
und Objekt und/oder aktives Laden der Elektrode Uber ein Re-

ferenzpotential erfolgen.

Vorzugsweise erfolgt das Einstellen des ersten Wertes fir den
elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und dem Objekt
durch Positionieren der Elektrode in einem ersten Abstand zu
dem Objekt und Einstellen des Bezugspotentials auf einen ers-
ten Potentialwert. Dann erfolgt das Einstellen des zweiten
Werts fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und
dem Objekt durch Positionieren der Elektrode in dem ersten
Abstand zu dem Objekt und Einstellen des Bezugspotentials auf
einen zweiten Potentialwert, welcher von dem ersten Potenti-
alwert verschieden ist. Durch die unterschiedlichen Potenti-
alwerte bei gleichem Abstand werden zwei unterschiedliche
elektrische Feldstédrken eingestellt, so dass iiber eine Diffe-
renzbildung dieser Feldstarken in der Berechnung die unbe-
kannte Feldstadrke wegfallt. Dies erlaubt es, die Kapazitat
der Anordnung aus Objekt und Elektrode auch ohne explizite
Kenntnis des Abstands zwischen Objekt und Elektrode und/oder
die Elektrizitatskonstante im Medium zwischen Elektrode und
Objekt zu berechnen. Insgesamt ist der Messablauf sehr ein-
fach und eine unbekannte Kapazitat ist {iber eine Referenzpo-

tentialdnderung bestimmbar.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass das Einstellen des ers-
ten Werts fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode
und dem Objekt durch Positionieren der Elektrode in einem

ersten Abstand zu dem Objekt und Einstellen des Bezugspoten-
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tials auf einen ersten Potentialwert erfolgt und das Einstel-
len des zweiten Werts flur den elektrischen Fluss zwischen der
Elektrode und dem Objekt durch Positionieren der Elektrode in
einem zweiten Abstand zu dem Objekt, welcher von dem ersten
Abstand verschieden ist, und Einstellen des Bezugspotentials
auf den ersten Potentialwert erfolgt. Ein und dieselbe Elek-
trode wird also nacheinander in zwei verschiedenen Abstanden
zu dem Objekt positioniert, wobei das Bezugspotential an der
Elektrode konstant gehalten wird. Dann stehen wiederum zwei
geeignete Werte zur Verfiigung, die eine Ermittlung der unbe-
kannten Kapazitat der Kondensatoranordnung und anschlieBend

eine Ermittlung des unbekannten Potentials erlauben.

Ein zweites erfindungsgemalBes Verfahren dient zum berihrungs-
losen Bestimmen eines elektrischen Potentials eines Objekts
und umfasst die folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer ersten und einer zweiten Elektrode,
welche von dem Objekt raumlich beabstandet sind;

- Verbinden der ersten Elektrode mit einem ersten Bezugspo-
tential und Verbinden der zweiten Elektrode mit einem zweiten
Bezugspotential;

- Bestimmen einer ersten zeitlichen Veradnderung eines elek-
trischen Ladezustands der ersten Elektrode bei einem ersten
Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der ersten Elektrode
und dem Objekt;

- Bestimmen einer zweiten zeitlichen Verdnderung des elektri-
schen Ladezustands der zweiten Elektrode bei einem zweiten
Wert fiur den elektrischen Fluss zwischen der zweiten Elektro-
de und dem Objekt;

- Ermitteln des elektrischen Potentials des Objekts zumindest
aus der ersten und zweiten zeitlichen Veranderung des elek-
trischen Ladezustands sowie aus einer Differenz des ersten

Werts und des zweiten Werts fir den elektrischen Fluss.

Im Gegensatz zu dem ersten erfindungsgemdfBen Verfahren wird
gemal dem zweiten erfindungsgemidlien Verfahren nunmehr eine
erste und eine zweite Elektrode bereitgestellt. Fir die Ein-

stellung der unterschiedlichen Werte fiir den elektrischen
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Fluss zwischen der ersten Elektrode und dem Objekt ist dann
keine Veranderung von Parametern an einer einzigen Elektrode
mehr erforderlich. Vielmehr kénnen durch die erste Elektrode
und ihre relative Anordnung zu dem Objekt erste Parameter
eingestellt sein und durch die zweite Elektrode zweite Para-
meter eingestellt sein, welche gemeinsam Rilickschliisse auf die
Koppelkapazitat zwischen den Elektroden und dem Objekt erlau-
ben. Das Bestimmen des elektrischen Potentials des Objekts
kann gemdB diesem Verfahren gegebenenfalls schneller ablaufen
als gemdB dem ersten Verfahren. Es ist eine robuste und
schnell arbeitende Anordnung fir die Durchfihrung des Verfah-

rens geschaffen.

Vorzugsweise erfolgt das Einstellen des ersten Werts fir den
elektrischen Fluss zwischen der ersten Elektrode und dem Ob-
jekt durch Positionieren der ersten Elektrode in einem ersten
Abstand zu dem Objekt und Einstellen des ersten Rezugspoten-
tials auf einen ersten Potentialwert. Dann erfolgt das Ein-
stellen des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss zwischen
der zweiten Elektrode und dem Objekt durch Positionieren der
zweiten Elektrode in dem ersten Abstand zu dem Objekt und
Einstellen des zweiten Bezugspotentials auf einen zweiten Po-
tentialwert, welcher von dem ersten Potentialwert verschieden

ist.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass das Einstellen des ers-
ten Werts flur den elektrischen Fluss zwischen der ersten
Elektrode und dem Objekt durch Positionieren der ersten
Elektrode in einem ersten Abstand zu dem Objekt und Einstel-
len des ersten Bezugspotentials auf einen ersten Potential-
wert erfolgt. Dann ist vorgesehen, dass das Einstellen des
zweiten Werts fir den elektrischen Fluss zwischen der zweiten
Elektrode und dem Objekt durch Positionieren der zweiten
Elektrode in einem zweiten Abstand zu dem Objekt, welcher wvon
dem ersten Abstand verschieden ist, und Einstellen des zwei-
ten Bezugspotentials auf den ersten Potentialwert erfolgt.
Alternativ sind auch andere Kombinationen méglich, wobei bei-

spielsweise die erste Elektrode und die zweite Elektrode un-
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terschiedliche Abstdnde zu dem Objekt einnehmen und zudem auf
verschiedene Bezugspotentiale gelegt sind. Es ergibt sich ei-
ne Vielzahl an Freiheitsgraden in der Ausgestaltung des Mess-
verfahrens. Bei keinem der Messverfahren ist die Kenntnis ei-
nes absoluten Abstands einer der Elektroden von dem Objekt

erforderlich.

Die erste und zweite Elektrode miissen nicht identisch ausge-
bildet sein. Es kann insbesondere nur erforderlich sein, dass
ein Zusammenhang zwischen kapazitatsbeeinflussenden Grélen
zwischen den beiden Elektroden bekannt ist. Hat beispielswei-
se die erste Elektrode eine andere Elektrodenflache als die
zweite Elektrode, so muss gegebenenfalls die Elektrodenflache
einer der Elektroden absolut bekannt sein und Klarheit dar-
Uber herrschen, in welchem Verhdltnis die Fladche der zweiten
Elektrode zu jener der ersten Elektrode steht. Besonders be-
vorzugt ist es allerdings, wenn die erste Elektrode und die
zweite Elektrode identisch ausgebildet sind. Dann ist das
Messverfahren mithilfe zweier Elektroden mit jeweils unter-
schiedlichen Parameterwerten zu ein und demselben Zeitpunkt
aquivalent zu einer Messdurchfihrung mit nur einer einzigen
Elektrode mit den Jjeweils unterschiedlichen Parametern zu
zwel verschiedenen Zeitpunkten. Allerdings kann die Messung
mit den zwei Elektroden schneller erfolgen und es bedarf ge-
gebenenfalls keiner zeitverdnderlichen Komponenten und beweg-

lichen Bauteile.

Vorzugsweise erfolgt das Bestimmen der zeitlichen Veradnderung
des elektrischen Ladezustands in der zumindest einen Elektro-
de durch Messung eines Umladestroms. Der Umladestrom kann
insbesondere durch ein Strommessgeradt gemessen werden, wel-
ches zwischen der Elektrode und einem Bezugspotentialtrager

angeordnet ist. Die Messung kann sehr genau erfolgen.

Vorzugsweise ist die zumindest eine Elektrode mit einem ers-
ten Eingang eines Verstarkers und das Bezugspotential mit ei-
nem zweiten Eingang des Verstadrkers und ein Ausgang des Ver-

stdrkers mit dem ersten Eingang elektrisch verbunden. Diese
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Messanordnung ist besonders vorteilhaft, um ein definiertes

Bezugspotential an der Elektrode einzustellen.

Vorzugsweise wird mittels des Verfahrens ein zeitlich veran-
derliches elektrisches Potential des Objekts bestimmt. Eine

Feldblende beziehungsweise ein Chopper kann dann entfallen.

Alternativ kann jedoch auch vorgesehen sein, dass zwischen
der zumindest einen Elektrode und dem Objekt ein rotierendes
Fligelrad (Chopper) und/oder eine Feldblende und/oder ein
Shutter angeordnet wird und ein zeitlich konstantes elektri-
sches Potential des Objekts bestimmt wird. Mittels des Fli-
gelrads kann periodisch ein feldfreier Referenzzustand herge-
stellt werden, der auch bei statischen Potentialen eine Mes-
sung Uber das Prinzip der Influenz erlaubt. Die Verfahren

sind auf diese Art besonders universell einsetzbar.

Eine erste erfindungsgemdlBe Vorrichtung dient zur berihrungs-
losen Bestimmung eines elektrischen Potentials eines Objekts
und umfasst eine Elektrode, welche von dem Objekt rdaumlich
beabstandet anordenbar ist. Die Vorrichtung umfasst ferner
einen Potentialgeber, welcher mit der Elektrode elektrisch
verbunden ist, und eine Auswerteeinheit, welche dazu ausge-
bildet ist, eine erste zeitliche Veradnderung eines elektri-
schen Ladezustands der Elektrode bei einem ersten Wert fir
den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und dem Objekt
zU bestimmen, und eine zweite zeitliche Verdnderung des
elektrischen Ladezustands der Elektrode bei einem zweiten
Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode und
dem Objekt zu bestimmen, und das elektrische Potential des
Objekts zumindest aus der ersten und zweiten zeitlichen Ver-
anderung des elektrischen Ladezustands sowie aus einer Diffe-
renz des ersten Werts und des zweiten Werts fiir den elektri-

schen Fluss zu bestimmen.

Eine zweite erfindungsgemdfBe Vorrichtung dient ebenfalls zur
beriithrungslosen Bestimmung eines elektrischen Potentials ei-

nes Objekts und umfasst eine erste und eine zweite Elektrode,
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welche von dem Objekt rdaumlich beabstandet anordenbar sind.
Die Vorrichtung umfasst ferner einen ersten Potentialgeber,
welcher mit der ersten Elektrode elektrisch verbunden ist,
einen zweiten Potentialgeber, welcher mit der zweiten Elek-
trode elektrisch verbunden ist, und eine Auswerteeinheit,
welche dazu ausgebildet ist, eine erste zeitliche Veradnderung
eines elektrischen Ladezustands der ersten Elektrode bei ei-
nem ersten Wert flir den elektrischen Fluss zwischen der ers-
ten Elektrode und dem Objekt zu bestimmen, und eine zweite
zeitliche Veranderung des elektrischen Ladezustands der zwei-
ten Elektrode bei einem zweiten Wert fir den elektrischen
Fluss zwischen der zweiten Elektrode und dem Objekt zu
bestimmen, und das elektrische Potential des Objekts zumin-
dest aus der ersten und zweiten zeitlichen Verdnderung des
elektrischen Ladezustands sowie aus einer Differenz des ers-
ten Werts und des zweiten Werts fir den elektrischen Fluss zu

bestimmen.

Die mit Bezug auf die erfindungsgemalen Verfahren dargestell-
ten bevorzugten Ausfiithrungsformen und deren Vorteile gelten

entsprechend fiir die erfindungsgemdlien Vorrichtungen.

Anhand von Ausfihrungsbeispielen wird die Erfindung im Fol-

genden naher erldutert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur
beriithrungslosen Bestimmung eines elektrischen Poten-

tials gemdal einem ersten Ausfihrungsbeispiel; und

FIG 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur
beriithrungslosen Bestimmung eines elektrischen Poten-

tials gemdal einem zweiten Ausfihrungsbeispiel.

In den Figuren sind gleiche und funktionsgleiche Elemente mit

den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt eine Leitung 1, deren unbekanntes Potential Uuppe-

xannt bestimmt werden soll. Hierfiir ist in einem (unbekannten)
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Abstand d eine Messelektrode 2 angeordnet. Die Leitung 1 bil-
det gemeinsam mit der Messelektrode 2 einen Kondensator mit
einer Kapazitat C. Im Ausfihrungsbeispiel sei von einem ein-
fachen Plattenkondensator, dessen Innenraum von einem elek-
trischen Feld E durchsetzt wird, ausgegangen. Zudem sei das
unbekannte Potential Uumpexannt im Ausfiithrungsbeispiel ein zeit-
lich verédnderliches Wechselpotential. Weder der Plattenab-
stand d noch die Dielektrizitatskonstante ¢ des zwischen der
Messelektrode 2 und der Leitung 1 vorliegenden Mediums sind
genau bekannt. Es wird deshalb ein Verfahren angewandt, mit
dem sich das unbekannte Potential Uyppekannt auch ohne Kenntnis

dieser GroRen bestimmen lasst.

Die Messelektrode 2 ist nicht elektrisch isoliert, sondern
mit einer Messanordnung elektrisch verbunden. Der aufgrund
von Influenzwirkung in der Messelektrode 2 hervorgerufene Um-
ladestrom I kann so gemessen werden. Alternativ kann auch ei-
ne Ausgangsspannung Ug: ermittelt werden. Hierfir ist eine
Messanordnung mit einem Verstarker 4 vorgesehen, welcher iber
einen ersten Eingang 3a und einen zweiten Eingang 3b sowie
einen Ausgang 5 verfliigt. Die Messelektrode 2 ist mit dem ers-
ten Eingang 3a des Verstédrkers 4 elektrisch verbunden, wah-
rend ein Potentialgeber 6 mit dem zweiten Eingang 3b elek-
trisch verbunden ist. Zudem ist der Ausgang 5 iber einen
elektrischen Widerstand R mit dem ersten Eingang 3a elek-
trisch verbunden. Uber den Potentialgeber 6 kann ein Refe-
renzpotential Uyr an der Messelektrode 2 eingestellt werden.
Je nach Starke des eingestellten Referenzpotentials Upr wird
das im Kondensator herrschende elektrische Feld E zumindest
teilweise kompensiert oder verstarkt. Auf diese Art verflgt

der Kondensator iUber eine variabel Kapazitat C.

Gemall dem Ausfiithrungsbeispiel der FIG 1 erfolgt die Messung
des unbekannten Potentials Uumpexannt durch Einstellen zweler
unterschiedlicher Referenzpotentiale U,er1 und U,err mittels
des Potentialgebers 6. Der Abstand d bleibt hierbei unveran-

dert. Es ergeben sich folgende physikalische Zusammenhange:
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- fiir den Potentialunterschied zwischen den Platten des Kon-
densators gilt:

AU, =U

unbekannt ~

AU, =U

unbekannt

Uref 1
Uref 2

- der jeweils flieBende Umladestrom I betragt:

A d(AU (A N
[1 = [lem)t = C%: a)em)t( unbekannt Urefl)
aA d(AU (A A
[2 :IZelwt _C (d 2) = a)em)t( unbekannt _UrefZ)
t

- fiir die Differenz der Umladestrdme I: und I, ergibt sich:

(i1 _ iz )em

Cae'™ (UrefZ - Urefl)

[1_[2

- damit kann man aus zweil Messpunkten auf die Koppelkapazitat

C schliefen:

In der Herleitung wird von starren Phasenbeziehungen ausge-
gangen, die durch eine Nachfithrung der Phase von U..r gegen-
Uber I erreicht werden kann. Die mit Dach (") versehenen Groé-
Ben stellen dabei die Amplituden des Umladestroms I bezie-

hungsweise des Referenzpotentials U.r dar.

Diese Herleitung stellt nur eine mdgliche Auswertevariante

der Referenzmessungen dar. Sie ist insbesondere flir sinusfor-
mige Spannungsverliaufe geeignet. Bei komplexeren Signalen ist
auch ein v6llig entkoppeltes Referenzsignal (zum Beispiel ein
Rauschen) denkbar. Die Auswertung kann dann zum Beispiel iber

eine Kreuzkorrelation erfolgen.

Flir FIG 1 seien die wesentlichen physikalischen Zusammenhange

nochmals gesammelt dargestellt:
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€ ist hierbei die Dielektrizitatskonstante innerhalb der Kon-
densatoranordnung aus Leitung 1 und Messelektrode 2. A ist
die Flédche der Messelektrode 2.

Gemal der in FIG 1 dargestellten Ausfihrungsform werden min-
destens zweil Messungen nacheinander an derselben Messelektro-
de 2 mit verschiedenen Referenzpotentialen Uier1 und U,es
durchgefithrt. Aus der Verrechnung der jeweils entstehenden
Ausgangssignale wird auf die unbekannte Messkapazitat und auf

das unbekannte Potential Uyppexannt der Leitung 1 geschlossen.

Alternativ ist es jedoch auch méglich, U..r konstant beizube-
halten und Messungen bei zwei verschiedenen Abstanden d

durchzufihren.

Ein dhnlicher Weg ist im Ausfihrungsbeispiel gemal FIG 2 be-
schritten, wobei nunmehr jedoch zwei identisch ausgebildete
Messelektroden 2a und 2b vorgesehen sind, die im Abstand di
beziehungsweise d; gegeniiber der Leitung 1 angeordnet sind.
Jede der Messelektroden 2a und 2b ist jeweils mit einer Aus-
werteschaltung verbunden, die insbesondere einen ersten Po-
tentialgeber 6a und einen zweiten Potentialgeber 6b zur Ein-
stellung jeweils eines Referenzpotentials U.,er1 beziehungswei-
se Upery umfasst. Es kann dann eine gleichzeitige Messung an

den beiden Messelektroden 2a und 2b durchgefithrt werden, um
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die fiir die Bestimmung der Koppelkapazitat C gemall obiger

Gleichung erforderlichen EingangsgroéBen zu erhalten.

Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel der FIG 2 besitzen die Refe-
renzpotentiale U.er: und U,y denselben Wert, das heilt Uiesn =
Uverz. Die erforderliche Einstellung unterschiedlicher Messpa-
rameter erfolgt durch die voneinander verschiedenen Abstande
d; und d;. Alternativ kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
zumindest zweili Messungen an den zweli unterschiedlichen Mess-
elektroden 2a und 2b bei identischem Abstand (d; = dy) und
verschiedenen Referenzpotentialen U.er1 und U,er» gegebenen-
falls gleichzeitig durchgefihrt werden. Auch eine Kombination
beider Verfahren ist mdéglich. Dann befinden sich die Mess-
elektroden 2a und 2b wie in FIG 2 gezeigt in unterschiedli-
chem Abstand d; beziehungsweise d; zur Leitung 1 und es wer-
den auch voneinander verschiedene Referenzpotentiale U,.s1 und
Urers an den Messelektroden 2a beziehungsweise 2b eingestellt.
Auch dann ist eine gleichzeitige Durchfihrung der zwei erfor-

derlichen Messungen moglich.

Zusammenfassend erfolgt also die Variation des Referenzpoten-
tials U.,er beziehungsweise des Abstands d fiir mindestens zwei
Referenzmessungen beziehungsweise Kalibrationsmessungen.
Durch Messung der Influenzwirkung beim jeweiligen Referenzpo-
tential U,er beziehungsweise Abstand d erhdlt man jeweils ein
zugehdriges Ausgangssignal (Umladestrom I an der Messelektro-
de 2 oder Ausgangsspannung Ugst) . Aus der Verrechnung von min-
destens zweil solchen Ausgangssignalen ist ein Rickschluss auf
das zu messende Potential Upnpexannt beziehungsweise auf die
Koppelkapazitat C mdglich, ohne dass eine exakte Kenntnis der
Koppelkapazitat C beziehungsweise der Geometrie und stoffli-
chen Beschaffenheit der Anordnung im Kondensator erforderlich

ware.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum berihrungslosen Bestimmen eines elektrischen
Potentials (Uunpexannt) €ines Objekts (1) mit dem Schritt:

- Bereitstellen einer Elektrode (2), welche von dem Objekt
(1) rdumlich beabstandet ist,

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Verbinden der Elektrode (2) mit einem Bezugspotential

(Ures) ¢

- Bestimmen einer ersten zeitlichen Veradnderung eines elek-
trischen Ladezustands (I,) der Elektrode (2) bei einem ersten
Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode (2)
und dem Objekt (1);

- Bestimmen einer zweiten zeitlichen Verdnderung des elektri-
schen Ladezustands (I;) der Elektrode (2) bei einem zweiten
Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode (2)
und dem Objekt (1);

- Ermitteln des elektrischen Potentials (Uunpexannt) des Objekts
(1) zumindest aus der ersten (I;) und zweiten zeitlichen Ver-
anderung des elektrischen Ladezustands (I;) sowie aus einer
Differenz des ersten Werts und des zweiten Werts fir den

elektrischen Fluss.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Einstellen des ersten Werts fir den elektrischen Fluss zwi-
schen der Elektrode (2) und dem Objekt (1) durch Positionie-
ren der Elektrode (2) in einem ersten Abstand (d;) zu dem Ob-
jekt (1) und Einstellen des Bezugspotentials auf einen ersten
Potentialwert (Uyer1)

- Einstellen des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss
zwischen der Elektrode (2) und dem Objekt (1) durch Positio-
nieren der Elektrode (2) in dem ersten Abstand (d;) zu dem
Objekt (1) und Einstellen des Bezugspotentials auf einen
zweiten Potentialwert (U,erp), welcher von dem ersten Potenti-

alwert (Uier1) verschieden ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
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gekennzeichnet durch die Schritte:

- Einstellen des ersten Werts fir den elektrischen Fluss zwi-
schen der Elektrode (2) und dem Objekt (1) durch Positionie-
ren der Elektrode (2) in einem ersten Abstand (d;) zu dem Ob-
jekt (1) und Einstellen des Bezugspotentials auf einen ersten
Potentialwert (Uyer1)

- Einstellen des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss
zwischen der Elektrode (2) und dem Objekt (1) durch Positio-
nieren der Elektrode (2) in einem zweiten Abstand (d;) zu dem
Objekt (1), welcher von dem ersten Abstand (d;) verschieden
ist, und Einstellen des Bezugspotentials auf den ersten Po-

tentialwert (Uyer1) .

4. Verfahren zum beriihrungslosen Bestimmen eines elektrischen
Potentials eines Objekts (1) mit dem Schritt:

- Bereitstellen einer ersten (2a) und einer zweiten Elektrode
(2b), welche von dem Objekt raumlich beabstandet sind,
gekennzeichnet durch die Schritte:

- Verbinden der ersten Elektrode (2a) mit einem ersten Be-
zugspotential (Urer1) und Verbinden der zweiten Elektrode (2b)
mit einem zweiten Bezugspotential (Uiess):

- Bestimmen einer ersten zeitlichen Veradnderung eines elek-
trischen Ladezustands (I,) der ersten Elektrode (2a) bei ei-
nem ersten Wert flir den elektrischen Fluss zwischen der ers-
ten Elektrode (2a) und dem Objekt (1);

- Bestimmen einer zweiten zeitlichen Verdnderung des elektri-
schen Ladezustands (I;) der zweiten Elektrode (2b) bei einem
zweliten Wert flr den elektrischen Fluss zwischen der zweiten
Elektrode (2b) und dem Objekt (1);

- Ermitteln des elektrischen Potentials (Uunpexannt) des Objekts
(1) zumindest aus der ersten (I;) und zweiten zeitlichen Ver-
anderung des elektrischen Ladezustands (I;) sowie aus einer
Differenz des ersten Werts und des zweiten Werts fir den

elektrischen Fluss.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch die Schritte:
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- Einstellen des ersten Werts fir den elektrischen Fluss zwi-
schen der ersten Elektrode (2a) und dem Objekt (1) durch Po-
sitionieren der ersten Elektrode (2a) in einem ersten Abstand
(d1) zu dem Objekt (1) und Einstellen des ersten Bezugspoten-
tials auf einen ersten Potentialwert (Uyeri) s

- Einstellen des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss
zwischen der zweiten Elektrode (2b) und dem Objekt (1) durch
Positionieren der zweiten Elektrode (2b) in dem ersten Ab-
stand (di;) zu dem Objekt (1) und Einstellen des zweiten Be-
zugspotentials auf einen zweiten Potentialwert (Uierz), wel-

cher von dem ersten Potentialwert (Uir1) verschieden ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Einstellen des ersten Werts fir den elektrischen Fluss zwi-
schen der ersten Elektrode (2a) und dem Objekt (1) durch Po-
sitionieren der ersten Elektrode (2a) in einem ersten Abstand
(d1) zu dem Objekt (1) und Einstellen des ersten Bezugspoten-
tials auf einen ersten Potentialwert (Uyer1):

- Einstellen des zweiten Werts flir den elektrischen Fluss
zwischen der zweiten Elektrode (2b) und dem Objekt (1) durch
Positionieren der zweiten Elektrode (2b) in einem zweiten Ab-
stand (d;) zu dem Objekt (1), welcher von dem ersten Abstand
(d1) verschieden ist, und Einstellen des zweiten Bezugspoten-

tials auf den ersten Potentialwert (Uier1) .

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste (2a) und zweite Elektrode (2b)

identisch ausgebildet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bestimmen der zeitlichen Veranderung
des elektrischen Ladezustands der zumindest einen Elektrode
(2, 2a, 2b) durch Messung eines Umladestroms (I, I:, I,) er-
folgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die zumindest eine Elektrode (2, 2a, 2b)
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mit einem ersten Eingang (3a) eines Verstarkers (4) und das
Bezugspotential (Uyer) mit einem zweiten Eingang (3b) des Ver-
stdrkers (4) und ein Ausgang (5) des Verstadrkers (4) mit dem

ersten Eingang (3a) elektrisch verbunden wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zeitlich veradnderliches elek-

trisches Potential (Uuyppexannt) des Objekts (1) bestimmt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen der zumindest einen Elektrode (2,
2a, 2b) und dem Objekt (1) ein rotierendes Fligelrad angeord-
net wird und ein zeitlich konstantes elektrisches Potential
(Uunpexannt) des Objekts (1) bestimmt wird.

12. Vorrichtung zur beriihrungslosen Bestimmung eines elektri-
schen Potentials (Uuynpexannt) ©ines Objekts (1) mit einer Elek-
trode (2), welche von dem Objekt (1) rdaumlich beabstandet
anordenbar ist,

gekennzeichnet durch

einen Potentialgeber (6), welcher mit der Elektrode (2)
elektrisch verbunden ist, und einer Auswerteeinheit, welche
dazu ausgebildet ist, eine erste zeitliche Veradnderung eines
elektrischen Ladezustands (I,) der Elektrode (2) bei einem
ersten Wert fir den elektrischen Fluss zwischen der Elektrode
(2) und dem Objekt (1) zu bestimmen, und eine zweite zeitli-
che Verdnderung des elektrischen Ladezustands (I,;) der Elek-
trode (2) bei einem zweiten Wert fir den elektrischen Fluss
zwischen der Elektrode (2) und dem Objekt (1) zu bestimmen,
und das elektrische Potential (Uunpexannt) des Objekts (1) zu-
mindest aus der ersten (I;) und zweiten zeitlichen Verande-
rung des elektrischen Ladezustands (I;) sowie aus einer Dif-
ferenz des ersten Werts und des zweiten Werts fiir den elek-

trischen Fluss zu bestimmen.

13. Vorrichtung zur beriihrungslosen Bestimmung eines elektri-

schen Potentials (Uunpexannt) €ines Objekts (1) mit einer ersten
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(2a) und einer zweiten Elektrode (2b), welche von dem Objekt
(1) rdumlich beabstandet anordenbar sind,

gekennzeichnet durch

einen ersten Potentialgeber (6a), welcher mit der ersten
Elektrode (2a) elektrisch wverbunden ist, einen zweiten Poten-
tialgeber (6b), welcher mit der zweiten Elektrode (2b) elek-
trisch verbunden ist, und einer Auswerteeinheit, welche dazu
ausgebildet ist, eine erste zeitliche Veradnderung eines
elektrischen Ladezustands (I,) der ersten Elektrode (2a) bei
einem ersten Wert fiir den elektrischen Fluss zwischen der
ersten Elektrode (2a) und dem Objekt (1) zu bestimmen, und
eine zweite zeitliche Veradnderung des elektrischen Ladezu-
stands (I,) der zweiten Elektrode (2b) bei einem zweiten Wert
fir den elektrischen Fluss zwischen der zweiten Elektrode
(2b) und dem Objekt (1) zu bestimmen, und das elektrische Po-
tential (Uunpexannt) des Objekts (1) zumindest aus der ersten
(I1) und zweiten zeitlichen Verdnderung des elektrischen La-
dezustands (I,) sowie aus einer Differenz des ersten Werts
und des zweiten Werts fiir den elektrischen Fluss zu bestim-

men.
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Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 5 473 244 A (LIBOVE JOEL M [US] ET AL) 1-13
5. Dezember 1995 (1995-12-05)
Zusammenfassung

Spalte 3, Zeile 57 - Spalte 25, Zeile 5;
Abbildungen 1-24

X US 2007/086130 Al (SORENSEN THOMAS [IE]) 1-13
19. April 2007 (2007-04-19)
Zusammenfassung

Seite 2, Absatz [0027] - Seite 5, Absatz
[0063]; Abbildungen 1-11

X DE 10 2009 022965 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-13
2. Dezember 2010 (2010-12-02)
Zusammenfassung

Seite 3, Absatz [0021] - Seite 6, Absatz
[0041]; Abbildungen 1-6

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
I ] . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ ausgefuhri) o . o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

21. Dezember 2011 28/12/2011

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Bergado Colina, J

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/055936
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
E US 2011/148393 Al (DE BUDA ERIC GEORGE 1-13

[CA]) 23. Juni 2011 (2011-06-23)
das ganze Dokument

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/055936
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 5473244 A 05-12-1995  KEINE
US 2007086130 Al 19-04-2007 AU 2005204695 Al 28-07-2005
BR PI0506472 A 06-02-2007
CA 2552044 Al 28-07-2005
CN 1910461 A 07-02-2007
EP 1704417 Al 27-09-2006
WO 2005069020 Al 28-07-2005
JP 2007518086 A 05-07-2007
DE 102009022965 Al 02-12-2010 WO 2010136330 Al 02-12-2010
US 2011148393 Al 23-06-2011  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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