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(57) Abstract: The invention relates to a charge amplifier circuit for converting positive and negative charge signals Q that are
output by a piezoelectric measuring element into a digital signal D that is proportional to the present measured value at the measu-
ring element. The circuit comprises a charge amplifier V1 having a charge input and a voltage output for converting detected char-
ge Q into voltage U2, wherein a compensation circuit K comprising two outputs is connected downstream of the voltage output of
the charge amplifier V1 and wherein the first output is connected to the charge input of the charge amplifier V1 and the second
output is connected to a counter Z having two inputs Z+ and Z-. On the one hand, the compensation circuit K can produce a com-
pensation charge Qk+ or Qk- that is proportional to the voltage U2 and that can be sent to the charge input of the charge amplifier
V1 by means of the first output in order to compensate the input signal Q, and on the other hand, the compensation circuit can
produce a number of pulses P+, P1 that is proportional to the magnitude of each compensation charge Qk+ or Qk- produced. Said
pulses can be sent to an input Z-, Z+ of the counter Z opposite the sign of the particular compensation charge Qk+ or Qk- by

means of the second output, wherein the desired digital signal D, which is proportional to the sum of the charge quanta input befo-
rehand, is available at the output of the counter Z. The invention further relates to a method that is performed on such a circuit.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft eine Ladungsverstéarkerschaltung zum Wandeln von positiven und negativen von einem piezoelektrischen
Messelement abgegebenen Ladungssignalen Q in ein digitales Signal D, welches dem jeweils aktuell vorherrschenden Messwert
am Messelement proportional ist. Die Schaltung umfasst einen Ladungsverstdrker V1 mit einem Ladungseingang und einem
Spannungsausgang zum Wandeln der erfassten Ladung Q in eine Spannung U2, wobei dem Spannungsausgang des Ladungsver-
starkers V1 eine Kompensationsschaltung K umtassend zwei Ausgénge nachgeschaltet ist und wobei der erste Ausgang mit dem
Ladungseingang des Ladungsverstirkers V1 und der zweite Ausgang mit einem Zéhler Z mit zwei Eingéngen Z +, Z- verbunden
ist. Die Kompensationsschaltung K kann einerseits eine der Spannung U2 proportionale Kompensationsladung Qk+ resp. Qk- er-
zeugen, welche zum Kompensieren des Fingangssignals Q {iber den ersten Ausgang zum Ladungseingang des Ladungsverstirkers
V1 sendbar ist, und andererseits jeweils eine dem Betrag jeder erzeugten Kompensationsladung Qk+ resp. Qk- proportionale An-
zahl Impulse P+, P- erzeugen. Diese Impulse sind iiber den zweiten Ausgang auf eine dem Vorzeichen der jeweiligen Kompensa-
tionsladung Qk+ resp. Qk- entgegen gesetzten Eingang Z-, Z+ des Zéhlers Z sendbar, wobei am Ausgang des Zihlers Z das der
Summe der vorgéngig eingegangenen Ladungsquanten proportionale, gewiinschte digitale Signal D zur Verfligung steht. Die Er-
findung betrifft weiter ein Vertahren, welches auf einer solchen Schaltung durchgefiihrt wird.
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DIGITALER LADUNGSVERSTARKER UND VERFAHREN 2ZUM WANDELN VON
LADUNGSSIGNALEN IN DIGITALE SIGNALE

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Ladungsverstdrkerschaltung zum
Wandeln von positiven und negativen von einem piezoelektri-
schen Messelement abgegebenen Ladungssignalen Q in ein digita-
les Signal D, welches dem jeweils aktuell vorherrschenden
Messwert am Messelement proportional ist, umfassend einen La-
dungsverstdrker V1 mit einem Ladungseingang und einem Span-
nungsausgang zum Wandeln der erfassten Ladung Q in eine Span-
nung U2. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum

Wandeln von Ladungssignalen in digitale Signale D.
Stand der Technik

Ladungsverstdrker werden insbesondere im Zusammenhang mit pie-
zoelektfischen Sensoren bendtigt, da diese ihre Messwerte in
Form von Ladungen angeben. Solche Sensoren erfassen beispiels-
weise Kradfte, Drucke, Beschleunigungen, Dehnungen} Momente und
artverwandte physikalische Phdnomene. Sobald solche Sensoren
an beweglichen Teilen montiert sind, beispielsweise an Rédern
von Fahrzeugen, miissen die Messsignale digitalisiert werden,
um mittels berithrungsloser Ubertragung an einen Stator uber-
tragén werden zu k&nnen. Hierzu werden die ermittelten Mess-
werte in der Regel 1in einem Ladungsverstdrker verstdarkt und
mittels Analog-digital Wandler (A/D Wandler)  umgewandelt, bis

sie schliesslich Ubertragen werden.

Infolge unvermeidlicher Stdrstrome am Verstdrkereingang, wel-
che dieselbe Wirkung wie die von Anderungen der Ladung Q her-

rihrenden Strdme haben, wandert die Verstdrkerausgangsspannung

BESTATIGUNGSKOPIE
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davon; sie driftet. Um diesen Stoéreffekt zu reduzieren,.wird
haufig ein Widerstand parallel zum Ladungsverstdrker geschal-
tet, welcher die Zunahme der Ausgangsspannung infolge Drifts
auf ein akzeptables Mass beschrankt. Der Widerstand wirkt aber
in gleicher Weise auch auf das Messsignal. Die untere Grenz-
fréquenz des Ladungsverstdrkers steigt damit auf oft nicht
mehr tolerierbare Werte an. Wenn die Messung nur einen kurzen
einmaligen Vorgang erfasst,’ kann man diesem Storeffekt durch
Betdtigen eines Reset-Schalters kurz vor dem Messvorgang ent-
gegen wirken. Bei ldnger dauernden Messungen fiithrt die Wahl
des Wertes fiir den Widerstand haufig zu einem unbefriedigenden
Kompromiss zwischen resultierender unterer Grenzfrequenz und
der verbleibenden Drift des Ladungsverstdrkers. Zudem ist beil
einer berihrungslosen Ubertragung des Messwertes, beispiels-
weise bei einem bewegten Messobjekt, ein zus&tzlicher Aufwand
nétig, um den Reset-Schalter von der feststehenden Elektronik

aus zu betatigen.
Darstellung der Erfindung

Aﬁfgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Schaltung fir
einen Ladungsverstérkér zum Wandeln von piezoelektrischen
Messsignalen anzugeben, welche die erwdhnten Probleme redg—
ziert und zudem ohne Verwendung eines Analog/Digital-Wandlers
ein Signal liefert, welches auf einfache Art beriihrungslos

Ubertragen werden kann.

Die Erfindung besteht darin, dass das Ausgangssignal des Ver-
starkers laufend auf einen Wert in der N&dhe von Null gesetzt
wird, so dass sich ein Reset-Schalter eriibrigt. Zudem stehen
als Ausgangssignal Impulse zur Verfigung, welche leicht sto-
rungsarm zu Ubertragen sind. Die Impulsfrequenz ist proportio-

nal zur Ladungsanderungsgeschwindigkeit. Die in einem Zahler
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aufsummierten Impulse stellen einen der Ladungsénderﬁng seit
der letzten Zahlerrilickstellung proportionalen Wert dar, wel-
cher proportional ist 2zu dem Jjeweils aktuell vorherrschenden

Messwert am Messelement.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung unter Beizug der Zeichnungen

naher erkldrt. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemés-

sen Schaltung;

Fig. 2 eine Schaltung zur Verarbeitung eines Ladungssignals

nach dem Stand der Technik;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemé&s-
sen Schaltung in einem Realisierungsbeispiel mit ge-

pulstem Kompensationsstrom;

Fig. 4 . eine bevorzugte Ausfihrungsform unter Einsatz von Di-
oden; .
Fig. 5 eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungsge-

mdssen Schaltung unter Einsatz von Transistoren;

Fig. © eine bevorzugte Ausfihrungsform einer erfindungsge-

madssen Schaltung mit konstantem Kompensationsstrom.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

.Fig. 1 zeigt in vereinfachter Darstellung die Funktionsweise

einer erfindungsgemidssen Ladungsverstédrkerschaltung. Die von

einem piezoelektrischen Messelement generierte, zu erfassende
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Ladung Q wird an den Eingang eines mit einem Kondensator C1

gegengekoppelten Verstdrkers V1 gelegt. Sobald die Verstarker-

ausgangsspannung U2 den Referenzwert Uref+ bzw. Uref- iiber-
bzw. unterschreitet, liefert die Kompensationsschaltung K so
lange definierte Kompensationsladungen Qk+ bzw. Qk- iber das
Netzwerk R2/C2 an den Verstdrkereingang, bis dessen Ausgangs-
spannung U2 wieder innerhalb der Schranken Uref+ bzw. Uref-
liegt. Mit jeder positiven Ladungseinheit Qk+ wird ein Impuls
P-, mit jeder negativen Ladungseinheit Qk- ein Impuls P+ abge-

geben.

Diese Impulse sind inkrementale Signale flir die Ladungsande-

rungen am Eingang von V1, bzw. fir den Eingangsstrom.

Summierung diéser Impulse in einem Auf-/Ab-Zdhler Z ergibt ein
Mass fiir die insgesaﬁt vorgdangig eingegangenen Ladung und lie-
fert schliesslich das gewilinschte digitale Signal D, das dem
jeweils aktuell vorherrschenden Messwert am Messelement pro-
portional ist. Vorzugsweise ist dieses Signal D ein Spannungs-

signal.

Diese Schaltung ist besonders vorteilhaft bei digitaler Mess-
wertverarbeitung und bei Messungen an bewegten Objekten wegen

der einfachen Ubertragungsméglichkeit der Impulse.

Eine Ubliche Schaltung'zur Verarbéitung eines Ladungssignals
nach dem Stand der Technik, wie sie beispielsweise in der pie-
zoelektrischen Messtechnik Verwendung findet, ist in Fig. 2
gezeigt. Ein piezoelektrisches Messelement wird als Ladungs-
quelle Q an den Eingang eines integrierenden Verstarkers V1,
in dieser Anwendung meist als Ladungsverstdrker bezeichnet,
angeschlossen. Parallel zu diesem Ladungsverstdrker V1 sind
ein Kondensator Cl sowie ein Reset-Schalter SR angelegt. Durch

Schliessen des Reset-Schalters SR wird der Kondensator Cl ent-
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laden. Nach Offnen dieses Schalters gelangt eine nach diesem
Zeitpunkt angelegte Ladung Q auf den Kondensator Cl und be-
wirkt am Verstdrkerausgang eine Spannung, welche Q/Cl betragt.
Wird ein digitales Signal D benttigt, so wird die Verstdrker-
ausgangsspannung einem Analog/Digital-Wandler A/D zugefihrt,
an dessen Ausgang dann ein paralleles oder serielles Signal D

zur Verflgung steht.

Ein Widerstand R1l, der parallel zum Kondensator Cl geschaltet
ist, soll die Zunahme der Ausgangsspannung infolge Drifts auf

ein akzeptables Mass beschréanken.

In Fig. 3 ist vereinfacht ein Realisierungsbeispiel_einer er-
findungsgemidssen Schaltung dargestellt. Die Bauteile vor dem
Verstédrker V1 stellen die bei jeder piezoelektrischen Messvor-
richtung vorhandenen Teile dar. Q ist die Ladungsquelle, vom
piezoelektrischen Messelement erzeugt, dQ/dt stellt den infol-
ge Anderungen von Q fliessenden Strom dar. Cq\soll die gesamte
Kapazitidt, Rq den gesamten Leckwiderstand der Eingangsschal-
tung, umfassend Ladungsquelle, Kébel und Verstarkereingang,
beinhalten. Iof ist der Offsetstrom, Uof der Spannungsoffset
des Verstarkers. Il ist der gesamte von der Quelle in den Ein-
gang des Verstdrkers fliessende Strom, umfassend die von
dQ/dt, Iof und Uof/Rq herriihrenden Anteile. Bei einer Aus-
gangslage von U2 = 0 bewirkt ein Eingangsstrom Il vorerst eine
sehr kleine Eingangsspannung Ul am Eingang des Verstédrkers V1
und eine Ausgangsspannung U2, welche den Wert Integral des
Stromes Il Uber die Zeit dividiert durch die Kapazitat Cl auf-
weist. Wenn U2 den Wert Uref+ Uberschreitet (bei negativer La-
dungszunahme am Eingang), spricht der Komparatdrverstérker V2
an und liefert ein positives Ausgangssignal. Vom Impulsgenera-
tor G gelangen in der Breite exakt definierte Impulse an die
beiden AND-Glieder &1 und &2. Solange die Ausgangsspannung von

V2 positiv ist, gelangen diese Impulse an den Ausgang des AND-
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Gliedes &1. Sie betdtigen den Schalter S1, welcher die Strom-
quelle TIk+ jeweils wdhrend der Impulsdauer &ffnet. Dadurch ge-
langt mit jedem Impuls eine wohldefinierte Kompensationsladung
Qk+, welche gleich dem Wert der Kompensationsstromqueile Tk+
multipliziert mit der Impulsdauer ist, auf das Netzwerk R2,
cz2, C3: Diese Ladung Qk gelangt an den Verstdrkereingang und
kompensiert mindestens einen Teil der von der Quélle an V1 ab-
gegebenen. Ladung. Wenn nach einer .genligenden Anzahl' von Kom-
pensationsladungen die Eingangsladung Q annéherﬁd vollstdndig
kompensiert ist, sinkt U2 wieder unter den Wert Uref+, wodurch
die folgenden Impulse von G das AND-Glied &1 nicht mehr pas-
sieren koénnen. Die vom AND-Glied abgegebenen Impulse gelangen

auch als Impulse P an den Ausgang. Die Anzahl dieser Impulse

ist gleich der auf den Eingang geflossenen Ladung dividiert

durch die Kompensationsladung Qk und somit ein Mass fiir das
Eingangssignal. Bei umgekehrtem Vorzeichen von Q (positive La-
dungszunahme) treten in analoger Weise V3, das AND-Glied &2,

S2 und Ik- in Funktion und bewirken Ausgangsimpulse P+.

Diesé Impulse sind inkrementale Signale, welche prdportional
zu den Laduﬁgsanderungen am Verstdrkereingang sind. Die Hau-
figkeit bzw. Frequenz der Impulse P+ ist ein Mass flir die po-
sitive Ladungszunahme, ebenso ist die Frequenzvder Impulse P-

ein Mass filir die Ladungsabnahme.

Meistens-interessiert aber Vof allem das Integral der Ladungs-
anderung ab einem bestimmten Zeitpunkt. In diesem Fall werden
die Impulse in einem Auf-Ab-Zahler aufsummiert. Die Impulse P+
und P- gelangen iber eine 2-kanalige Ubertragungsstrecke U auf
die beiden Einginge eines Zahlers Z. Dieser Zihler wird vor-
gdngig mittels des Reset-Schalters R auf Null'gesetzt. Zu Be-
ginn des Messvorganges wird der Zahler mittels des Schalters S
gestartet. Soll der Messwert in einem bestimmten Zeitpunkt

festgehalten werden, kann der Zahler in diesem Zeitpunkt ge-
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stoppt werden und das Signal bleibt unabhdngig von Drifteffek-
ten im Verstérkef V1l im Z&hler erhalten. Der im Zdhler Z ent-
haltene, der Ladung Q proportionale Wert kann auf bekannte Art
als digitales Signal D parallel oder seriell ausgelesen und

weiterverarbeitet werden.

Die Stoéreinfliisse am Verstdrkereingang sind physikalisch be-
dingt und nicht v6llig eliminierbar, da Iof und Uof zwér
klein, aber nicht zu null gemacht werden koénnen und da der I-
solationswiderstand Rg immer einen endlichen Wert hat. Somit
kédnnen auch mit dieser verbesserten Schaltung zwar nie echt
statische Messungen der Ladung Q ausgefﬁhrt werden und der Wi-
derstand R2 muss einen endlichen Wert aufweisen, um die Stor-
stréome abfihren zu kdnnen. Jedoch ist ein leicht stérungsfrei
zu Ubertragendes inkrementales Signal vorhanden und eine Re-,
set-Schaltung am Ladungsverstdrker ist selbst nicht noétig.
Vielmehr‘kann der Zahler jederzeit auf einfache und rasche Art

auf null gesetzt werden.

Bei sprungartigen Signalen (grosser Ladungsanstieg in kurzer
Zeit) wird der Zahler in vorteilhafter Weise vorgangig auf
null gesetzt und kurz vor dem zu erwartenden Signalsprung ge-

startet.

Beli periodischen Signalen kann der Zahler auch ereignisgesteu-
ert periodisch auf null gesetzt werden, beispielsweise zu Be-

ginn jedes periodischen Vorganges..

Fig. 6 zeigt eine etwas anders aufgebaute Schaltung, welche im
wesentlichen dieselbe Funktion wie die in Fig. 3 beschriebene

Séhaltung hat.

Sie unterscheidet sich von dieser dadurch, dass bei positiver

Ausgangsspannung des Verstdrkers V2 der Schalter S1 - 6ffnet und
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so lange den Kompensationsstrom Ik+ Uber das Netzwerk R2/C2 an
den Verstdrkereingang liefert, bis U2 wieder unter den Wert
Uref sinkt. Die Ausgangsspannung von V2 liegt gleichzeitig am
AND-Glied &4, welches wahrend der Zeit, in welcher der Kompen-
sationsstrom Ik fliesst, die Impulse des Impulsgenerators G
als Ausgangsimpulse P- an den Ausgang abgibt. Die Anzahl die-
ser Impulse ist somit ebenfalls proportional zur Kompensati-
bnsladung und fihrt schliesslich zur Lieferung des digitalen

Signals D.

Fir positive Ladungsdnderungen am Eingang gilt sinngemdss das-
selbe fir V3, S2 und &3. Die Schalter S1 und S2 schalten nur

die Kompensationsstrome.

Aus diesen Ausfihrungen sind insbesondere folgende’ Vorfeile
der Erfindung gegeniber herkdmmlichen Schaltungéarten ersicht-

lich:

- Das Messsignal ist direkt inkremental, -bei Verwendung eines
Zédhlers digital, ohne Zwischenschaltung eines Analog-Digital-

Wandlers.

- Eine berihrungslose Ubertragung des Signals ist einfach und

stdérungsarm moéglich.

- Die Nullstellung der Messeinrichtung kann an einem externen
Zahler vorgenommen werden; am eigentlichen Ladungsverstarker

sind keinerlei Schaltungen vorzunehmen.

- Wird der Zahler gestoppt, bleibt das Messsignal beliebig

lange erhalten.

- Dadurch, dass die Spannung am Verstarkerausgang und damit

auch am Verstarkereingang meistens nur klein 1ist, wird der
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Einfluss des nur endlich grossen Isolationswiderstandes am

FEingang verkleinert.

Funktion der Bauteile und Dimensionierungshinweise (zu Fig. 3

und Fig.6)

Die Frequenz des Impulsgenerators G ist bei der Schaltung ge-
midss Fig. 3 so hoch zu widhlen, dass der maximale zu erwartende
Ladungssprung am Eingang innert Jjener Zeit kompénsiert wird, -
die der noch =zuldssigen Verzdgerung des Digitalsiénals ent-
spricht; die hochstmdgliche Frequenz wird durch die gewdhlte
Impulsbreite bestimmt. Bei der Schaltung gemdss Fig. 6 muss
die Frequenz des Impulsgenerators G hoch genug sein, um sowohl
eine genligende Aufldsung des Messsignals zu erreichen, als
auch die kurzen Kompensationsstrtme, welche durch Drifteffekte
und weitere Stdrungen bedingt sind, genligend aufldsen zu koén-
nen, dass dadurch keine zusdtzlichen Nullpunkﬁabwanderungen

des die P+- und P-- Impulse summierenden Zahlers entstehen.

Die Referenzspannung Uref muss aus Stabilitdtsgriinden mindes-
tens den Wert Qk/Cl aufweisen, wobei Qk die Kompensationsla-
dungseinheit der Schaltung gemdss Fig. 3 bedeutet resp. ‘bei

der Schaltung gemdss Fig. 6 sinngemdss die kleinste bei einem

Kompensationsvorgang an den Eingang gelieferte Ladung.

Von besonderem Interesse ist der Spézialfall, dass R2 nieder-
ohmig gewdhlt wird, im Extremfall sogar R2 = 0 Ohm. Dann‘ge—
lahgen die Kompensationsladungen Qk direkt an den Verstarker-
eingang. Die Kondensatoren C2 und C3 haben keine Wirkung mehr
und kdnnen weggelassen werden. Die Spannung U3 nimmt ungefahr

den Wert Ul an und ist somit vernachlassigbar klein.

In Fig. 4 ist ein Teil des Schaltschemas von Fig. 3 mit 4 zu-

sdtzlichen Bauelementen gezeichnet. Die Schalter S1 und S2
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werden vorzugsweise als Halbleiterschalter ausgefihrt. Wenn
die Leckstrdme dieser Schalter unzuldssig gross sind, k&nnen
sie durch in Serie mit den Schaltern eingefiligte hochohmige Di-
oden D1 und D2 vermindert werden. Eé kann vorteilhaft sein,
die Dioden mittels der Widerstinde R3 und R4 vorzuspannen,
insbesondere, wenn R2 hochohmig ist und U3 dabei erheblich von
ov abweichende4Werte erreichen kann. Diese Widerstdnde missen
dann etwas niederohmiger sein als die Dioden, aber doch so
hochohmig, dass der durch sie fliessende Anteil von Ik ver-
nachldssigbar klein ist. Im gezeigten Beispiel funktioniert
diese Schaltuhg, solange U3 einen Wert von |11 V| nicht Uber-

schreitet.
Ausfithrungsbeispiel

Fig. 5 zeigt eines der vielen moglichen Ausfiihrungsbeispiele.
In diesem Beispiel, welches eine Realisierung der Prinzip-
schaltung gemidss Fig. 3 darstellt, sind die Schalter S1 und S2

(von Fig. 3) in die Stromguellen integriert. Die beiden AND-

. Glieder &1 und &2 geben einerseits die Ausgangsimpulse P+ bzw.

P- ab, andererseits steuern sie die Stromquellen iber die
Transistoren T1 bis T4. Die Stromquellen werdén in bekannter

Weise durch je einen Verstédrker und einen Transistor gebildet.

Die sechs Transistoren sind hier ohne Differenzierung als FET-
Transistoren dargestellt, ohne Ricksicht darauf, ob es Juncti-

on-FET oder MOS-FET sind.

Wenn die beiden AND-Glieder &1 und &2 Ausgangssignal 0 haben,
sind die Transistoren Tl bis T4 leitend, TS5 und T6 gesperrt;

es werden keine Kompensationsladungen erzeugt.

Die Erzeugung einer Kompensationsladung Qk+ sei wie folgt be-

schrieben: Wenn an beiden Eingangen von &l positives Signal
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anliegt, ist die Ausgangsspannung von &l verschieden von 0. &l
seli so ausgefihrt, dass dessen Ausgangsspannung dann negativ
ist. Dadurch wird der selbstleitende Transistor T1 gesperrt
und infolgedessen der selbstsperrende Transistor T3 ebenfalls.
Nun liegt am +Eingang des Verstdrkers V4 eihe vom Spannungé—
teiler R9 und R1l1l gebildete Spannung an. Dadurch liegt am Wi-
derstand R13 dieselbe Spannung wie am Widerstand R9, und der
Strom durch diesen Widerstand ist damit der gewilinschte Kompen-
sationsstrom. Dieser fliesst durch den Transistor T5; nach Ab-
lauf der Offnungszeit &on.&l ist somit die Koﬁpensationsladung

Qk+ in das Netzwerk R2, C2, C3 geflossen.

Wenn die beiden Eingangsspannungen an &2 positiv sind, ist die
Ausgangsspannung von &2 von 0 verschieden. &2 seil so ausge-
fihrt, dass dessen Ausgangsspannung dann positiv ist. An
T2,T4, V5 und T6 geschieht dann auf gleiche Art, abefvmit um-—
gekehrten Vorzeichen, die Erzeugung der Kompensationsladung

Qk-.

Der wandelbare Messbereich eines herkdmmlichen Verstérkers ist
umgekehrt proportional zur Kapazitdt des jJjeweils verwendeten
Kondensators Cl. Mit diesem erfindungsgemdssen Ladungsverstdr-
ker ist nun aber. die Wandlung eines grossen Messbereichs mog-
lich, wobei dabei nur EIN Kondensator Cl notwendig ist. Das
Umschalten zu verschiedenen Kondensatoren Cl.1, Cl1l.2, C1.3

verschiedener Kapazitdten, um verschiedene Messbereiche erfas-
sen zu koénnen, eribrigt sich hier, weil stets nur inkrementale

Laddngen erfasst werden. Daher wird an -diesen Kondensator C1

- keine besonderen Anspriche gestellt, insbesondere nicht an de-

ren Isolation. Ein Ladungsverlust iUber Cl ist vernachl&ssig-
bar, weil die Spannung Ulber Cl nur kurz anhadalt und keine Amp-
lituden anstehen konnen. Daher kann ein Kondensator Cl mit ei-

ner niedrigen Kapazitdt gewahlt werden. Da Kondensatoren mit
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grossen Kapazitadten sehr volumin®és sind, wird zudem Platz ge-
spart.

Zudem kann auf Rl g&nzlich verzichtet werden.

Die Verwendung anderer als die hier in den Beispielen verwen-
deten Komponénten, welche zum selben Ziel fUhren, werden als

Alternativlodsungen im Sinne des Erfinders betrachtet.
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Bezugszeichenliste

Q Ladungsquelle (z.B. ein piezoelektrischer Messwertaufneh-

mer), bzw. die von ihm abgegebene Ladung Q.

dQ/dt der wvon der Ladungsquelle an den Verstdrker V1 abge-

gebene Strom.

Cqg Elektr. Kapazitdt von Ladungsquelle, Leitung und Verstar-

kereingang.

Rqg lsolationswiderstand von Ladungsquelle, Leitung und Ver-

stdarkereingang,

Rz Zuleitungswiderstand, unter Umstdnden klinstlich vergrds-
sert durch Serieschaltung eines Festwiderstandes zur Ver-
meidung der Ubersteuerung des Verstiarkers V1 bei steilen
Ladungsanstieg, wenn der vom Verstarkérausgang an Cl lie-
ferbare Strom sonst nicht ausreichen wiirde, oder wenn man

sonst Cl unerwilinscht gross machen misste.
Iof Offsetstrom des Verstarkers V1.
Uoff Offsetspannung des Verstdrkers V1.
L1 gesamter Eingangsstrom, dQ/dt + Iof + Iof /Rq.

Ul Eingangsspannung am Verstdrker V1.

V1 hochohmiger Verstéarker.

Cl Gegenkopplungskondensator des Verstadrkers V1. Dieser kann
im allg. wesentlich kleiner als beim konventionellen La-

dungsvers%érker gewdhlt werden. Er muss lediglich so gross
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sein, dass er die noch nicht iber die Kompensationsschal-
tung kompensierte Ladung am Eingang aufnehmen kann, ohne

dass der Verstidrker V1 iUbersteuert wird.

U2 Spannung am Verstdrkerausgang; diese wird infolge der Kom-

pensationsschaltung immer wieder auf einen Wert < IUrefl

gebracht.
Uref+/Uref- Referenzspannungen, ab welcher die Tatigkeit der
Kompensationsschaltung einsetzt.
v2, V3 Verstdrker, welche als Komparatoren. flir den Vergleich

zwischen U2 und den Referenzspannungen Uref wirken.

G Impulsgenerator, welcher Impulse definierter Breite und

Frequenz liefert.

&1, &2 AND-Glieder, welche ein positives Ausgangssignal ab-
geben, wenn die beiden Eingdnge positives Signal auf-
weisen. Thre Ausgdnge betdtigen die Schalter S1 und

s2.

&3, &4 AND-Glieder, welche bei positivem Ausgangssignal an
V2 bzw. V3 die Impulse des Impulsgenerators G an die

Ausgange durchschalten.

S1, 82 Schalter, welche die Kompensationsstroéme Ik+ bzw. ITk-
schalten; im Fall von Fig. 3 schalten sie auch die

Impulse des Impulsgenerators G an die Ausgdnge durch.

lk+ , Ik- wohldefinierte Stromquellen, welche wahrend der Dauer
eines Impulses des Impulsgeherators G jeweils eine
exakte Ladung Qk+ bzw. Qk- an das Netzwerk R2, C2, C3

liefern.
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c2 dienen der Ubertragung der Kompensationsladungen an
den Verstdrkereingang, R2 muss -so tief gewdhlt wer-
den, dass der maximale Eingangsfehlerstrom (loff +
Uof/Rqg) kleiner als U3 max / R2 ist, denn der Fehler-

strom kann nur iUber R2 abfliessen.

dient dazu, die Kompensationsladungsspriinge zu filtern und
damit U3 zu stabilisieren. C3 wird vorteilhafterweise
kleiner als C2 gewdhlt, um auf das Ausgangssignal keinen

grossen Einfluss zu haben.

Spannung Uber C3; kann sich dber den ganzen zuldssigen

Aussteuerbereich bewegen.

2-Kanal-Ubertragungsweg fiir die Ausgangsimpulse P+ und P-,
galvanisch, optisch, induktiv, kapazitiv oder hochfrequent

Uber Sende- und Empfangsantenne.

- Zahler fir die Summierung der P+ und P~ -Impulse. Der Zih-

ler wird vorteilhafterweise fiir die Ausgabe positiver und

negativer Werte ausgelegt.

digitaler Z&hlerausgang, parallel oder seriell.
Resetschalter zur Nullstellung des Z&hlers.
Startschalter fir den Start des Z&hlvorganges.

bestimmt die Aufldsung der Messvorrichtung. Wird eine Auf-
16sung in'z.B. 1000 Stufen (1%) gefordert, und wird der
Messbereich voll ausgentitzt, so darf Qk hochstens 1/1000
der maximalen Eingangsladung betragen. Entsprechend sind
die Werte Ik und Impulsbreite des Impulsgenerators G zu

wahlen.
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Patentanspriiche

Ladungsverstérkerschaltung zum Wandeln von positiven und
negativen von einem piezoelektrischen Messelement abgegebe-
nen Ladungssignalen Q in ein diéitales Signal D, welches
dem jeweils aktuell vorherrschenden Messwert am Messelement
proportional ist, umfassend einen Ladungsverstdrker V1 mit
einem Ladungseingang und einem Spannungsausgang zum Wandeln
der erfassten Ladung Q in eine Spannung U2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Spannungsausgang des Ladungsverstdrkers
V1 eine Kompensationsschaltung K umfassend zwel Ausgange
nachgeschaltet 1ist, wobei der erste Ausgang mit dem La-
dungseingang des Ladungsverstdrkers V1 und der zweite Aus-
gang mit einem Z&hler Z mit zwei Eingangen Z+, Z- verbunden
ist, und wobei die Kompensationsschaltung K einerseits eine
der Spannung U2 proportionale Kompensationsladung Qk+ resp.
Qk- erzeugen kann, welche zum Kompensieren des Eingangssig-
nals Q Uber den ersten Ausgang zum Ladungseingang des La-
dungsverstadrkers V1 sendbar ist, und. wobei die Kompensati-
onsschaltung K andererseits Jeweils eine dem Betrag jeder
erzeugten Kompensationsladung Qk+ resp. Qk- proportionale
Anzahl Impulse P+, P- erzeugen kann, welche uber den zwei-
ten Ausgang auf eine dem Vorzeichen der jeweiligen Kompen-
sationsladung Qk+ 'resp. Qk- entgegen gesetzten Eingang Z-,
Z+ des Z&hlers Z sendbar sind, wobei am Ausgang des Zahlers
Z das der Summe der vorgdngig eingegangenen Ladungsquanten
proportionale, gewiinschte digitale Signal D zur Verfligung

steht.

Schaltung nach Anspruch 1, dadurch.gekennzeichnet, dass.die
Kompensationsschaltung K einen Impulsgenerator G umfasst
zum Erzeugen von inkrementalen Impulsgn P, welche in ihrer
Anzahl proportidnal zu den Ladungsdnderungen am Verstdrker-

eilingang sind.
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Schaltung nach 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem Impuls-
generator G zwei AND-Glieder &1, &2 parallel nachgeschéltet
sind, welche eingangsseitig auch mit dem Ausgang des La-
dungsvérstérkers V1l parallel verbunden sind und ausgangs-
seitig jeweils mit dem Eingang Z- resp. Z+ des Zidhlers ver-
bunden sind, wobei die Impulse je nach Vorzeichen von U2
das Glied &1 oder &2 passieren-uﬁd im Zahler Z bei Z- oder

Z+ erfasst werden konnen.

Schaltung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch zwei Kom-
pensationsverstérker V2, V3, welche zwischen dem Ausgang
des Ladungsverstdrkers V1 und den AND-Gliedern &1 resp. &2

parallel geschaltet sind.

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch zwei Stromquellen Ik+, Ik- zur Erzeugung der

Kompensationsladungen Qk+ und Qk-.

Schaltung nach Anspruch 3 oder 4 und 5, gekennzeichnet
durch zwei Schalter S1, S2 nach je einem Ausgang der Strom-
quellen Ik+, Ik-, welche eingangsseitig auch mit je einem
der Ausgange' der AND-Glieder &1, &2 verbunden sind, wobei
die Schalter S1, S2 wadhrend einer Impulsdauer Strom von den
Stromguellen Ik+, Ik- zum Ladungseingang des Ladungsver-

stdrkers V1 senden kdnnen.

Schaltung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch Dioden D1,
D2, welche je einem der Schalter S1, S2 in Serie nachge-

schalten sind.

Schaltung nach Anspruch 4 und 5, gekennzeichnet durch zwei
Schalter S1, S2 nach je einem Ausgang der Stromgquellen Ik+,
Ik-, welche eiﬁgangsseitig auch mit je einem der Ausginge
der Kompensationsverstdrker V2 und V3 geschalten sind zum

Durchlassen eines Stroms von der Stromquelle Ik+ bei posi-
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tiver Ausgangsspannung des Kompensationsverstdrkers V2 oder
von der Stromgquelle Ik- bei negativer Ausgangsspannung des

Kompensationsverstarkers V3.

Schaltung nach einem der vorhergehenden Aﬁspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass als Schalter mindestens " teilweise

Transistoren oder mechanische Schalter verwendet werden.

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Z&hler einen Reset-Schalter R fir
die Zurickstellung des Zahlers auf null und/oder einen

Startschalter S fir den Start des Zahlvorgangs umfasst.

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch Mittel um die Zahlimpulse unmoduliert oder
einem Tr&dger aufmoduliert galvanisch oder Uber induktive
oder kapazitive oder optische Koppler oder Sende- und Emp-

fangsantennen an den Zahler Ubermitteln zu kdnnen.

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das digitale Signal D ein Spannungs-

signal ist.

Verfahren zum Wandeln von positiven und negativen von einem
piezoelektrischen Messelement abgegebenen Ladungssignalen Q
in ein digitales Signal D, welches dem Jjeweils aktuell vor-
herrschenden Messwert am Messelement proportional ist, ge-
kennzeichnet durch die Schritte, dass ein Ladungsverstarker
V1 das eingehende Ladungssignal Q zu einem ahalogen Span-
nungssignal U2 wandelt, das Spannungssignal U2 in eine dem
Ladungsverstdrker V1 nach geschalteten Kompensationsschal-
tung K geleitet wird, die Kompensationsschaltuﬁg K einer-
seits eine der Spanﬁung U2 proportionale Kompensationsla-
dung Qk+ resp. Qk- erzeugt und, zum Kompensieren des Ein-

gangssignals- Q, {lber einen ersten Ausgang zum Ladungsein-
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gang des Ladungsverstdrkers V1 sendet, und dass die Kompen-
sationsschaltung K andererseits jeweils eine dem Betrag je-
der erzeugten Kompensationsladung Qk+ resp. Qk-~ proportio-
nale Anzahl Impulse P+, P- erzeuget und iber einen zweiten
Ausgang auf eine dem Vorzeichen der jeweiligen Kompensati-
onsladung Qk+ resp. Qk- entgegen gesetzten Eingang Z-, Z+
eines Zahlers Z sendet, welcher die Impulse aufsummiert und
die jeweilige Summe als das gewlinschte digitale Signal D

liefert.
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