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(57) Die Erfindung betrifft ein spektroskopisches Verfahren und
eine Vorrichtung zur Bestimmung der elektrischen Eigenschaf-
ten von Testobjekten (TO) mittels Messung des frequenzab-
hangigen Wechselstromwiderstandes der zu charakterisieren-
den Materialien, wie Festkdrper, Gewebe, Flissigkeiten, Disper-
sionen, Schichten (auch lonen-Schichten) oder Gase. Die Er-
satzimpedanzen bzw. Ersatzwechselstromwiderstande der zu
charakterisierenden Testobjekte bestehen aus bekannten, be-
liebig bzw. geeignet verschalteten, Grundelementen, wie Wider-
standen, Induktivitdten und Kapazitaten. Das Verfahren zur Im-
pedanzmessung bzw. Impedanzspektrosokopie ist ein digitales
modellgestitztes Messverfahren zur Charakterisierung der elek-
trischen Eigenschaften von Testobjekten, welches erfindungsge-
mass eine wesentlich einfachere Hardware als die derzeit erfor-
derliche erméglicht sowie wesentlich kirzere Analysezeiten bei
gleicher bzw. sogar héherer Genauigkeit als die bislang bekann-
ten Verfahren.

Die Erfindung betrifft auch Anwendungen des Verfahrens
bzw. Verwendungen der Vorrichtung, insbesondere auf den Ge-
bieten der Medizin und Biologie. Beim erfindungsgemassen Ver-
fahren werden am Testobjekt (TO) tiber Elektroden Stréme an-
gelegt. Der Spannungsabfall (u(t)) tber dem Testobjekt (TO)
und der das Testobjekt durchfliessende Strom (i(t)) werden vom
Messgerat (3) bzw. den Messgeraten (2a, 2b) gemessen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein spektroskopisches Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der elektrischen Ei-
genschaften von Testobjekten mittels Messung des frequenzabhangigen Wechselstromwiderstandes der zu charakteri-
sierenden Materialien, wie Festkdrper, Gewebe, Flissigkeiten, Dispersionen, Schichten (auch lonen-Schichten) oder Ga-
se. Die Ersatzimpedanzen bzw. Ersatzwechselstromwiderstéande der zu charakterisierenden Testobjekte bestehen aus
bekannten, beliebig bzw. geeignet verschalteten, Grundelementen, wie Widerstédnden, Induktivitadten und Kapazitaten. Die
Ersatzimpedanzen werden im Folgenden vereinfachend als Impedanzen bezeichnet. Bekannt sind derartige Verfahren und
Systeme zur Bestimmung der elektrischen Materialeigenschaften unter den Namen: Elektrische Impedanz-Spektroskopie
(EIS), Elektrische Impedanz-Tomographie (EIT), sowie Dielektrische Spektroskopie. Diese Verfahren gehéren zur Gruppe
von Verfahren wie Réntgen oder Kernspintomographie und liefern vergleichbare Informationen zu Materialeigenschaften,
ohne den menschlichen Kérper mit Réntgenstrahlen zu belasten, wobei die Raum und Zeitauflésung noch wesentlich
schlechter ist. Deshalb werden derartige Verfahren und Systeme verwendet, um biologische und nichtbiologische Mate-
rialien, die sog. Testobjekte, wie Festkorper, Gewebe, Flissigkeiten, Dispersionen und Emulsionen in unterschiedlichsten
Anwendungen zu charakterisieren [1-4]. Wie z.B. fir die Analyse auf Korrosion, Charakterisierung von zellularen Wachs-
tumsprozessen flr die Zwecke der Biopsie sowie pharmakologischer, toxikologischer und allergologischer Tests, sowie
die Differenzierung von geordneten und ungeordneten Zellwachstum, flir nichtinvasive und minimalinvasive Diagnose von
Pathologien wie Zysten, Lipomen, Karzinomen, Sarkomen, Metastasen, von Haut- Brust-, Prostata-, oder Colonkrebs so-
wie von Lungenwasser oder die Analyse von Kérperflissigkeiten wie z.B. Hamatokrit-Anteil im Blut oder die Blugerinnung,
Glukosegehalt im Schweiss, Urin und Blut, Steuerungen von Reaktoren in der Prozesstechnik, wie beispielsweise fiir die
Bioathanol-Gewinnung. Ebenso gibt es zahlreiche kommerzielle Systeme, Gerdte und Komponenten sowie patentierte
Ideen, wie z.B. den Chip AD5933 von der Firma Analoge Devices, das Bioimpedanzspektrokop IMSPEC der Firma MEO-
DAT, sowie das Konzept eines miniaturisierten Impedanzmessgerét in einer Pille nach [EP 115 997 A1]. Eine exemplarische
Anwendung auf dem Gebiet der EIT ist beispielsweise die Analyse der Lungenfunktion von Neugeborenen [5, 6]. Dazu
lasst man Stréme durch die Testobjekte fliessen, misst Strom und Spannung mit Analog/Digital-Konvertern und berechnet
aus den Abtastwerten von Strom und Spannung mit einem Rechner den Wechselstromwiderstand, die sog. Impedanz.

[0002] Die Einspeisung der Strdme kann resistiv oder kapazitiv iber Elektroden sowie induktiv iber Spulen erfolgen. Sog.
2- bzw. 4 - Elektroden-Verfahren und -Systeme werden fir EIS und Mehrelektroden Systeme und Verfahren flir EIT ange-
wendet. Der Strom wird in der Regel mit Stromquellen erzeugt, fr die es ebenfalls unterschiedliche bekannte Schaltungen
gibt. Das Verfahren und System zur Impedanzmessung bzw. Impedanzspektrosokopie geméss Anspruch 1 ist ein digi-
tales modellgestitztes Messverfahren zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften von Testobjekten, welches
erfindungsgemass eine wesentlich einfachere Hardware als die derzeit erforderliche erméglicht sowie wesentlich kiirzere
Analysezeiten bei gleicher bzw. sogar hoherer Genauigkeit als die bislang bekannten Verfahren und Systeme. Fir den
Schutz von Elektroenergiesystemen werden bereits seit den 90er-Jahren erfolgreich digitale modellgestitzte Verfahren
zur schnellen, kostengiinstigeren und sensitiven zur Bestimmung der Leitungsimpedanz eingesetzt. [EP 1 203 961 B1].
Die erfindungsgemésse Anwendung derartiger Verfahren flir Schmal- und Breitband-Impedanzspektroskopie sowie -To-
mographie zur Charakterisierung von biologischen und nicht-biologischen Materialien gemass Anspruch 1-10 zur Ver-
besserung der Qualitét der spektroskopischen und tomographischen Messungen bzw. Analyse hinsichtlich Sensitivitat
und Verarbeitungszeit in der Medizin, Pharmazie, Chemie, Bio-und Umwelttechnologie sowie der Materialwissenschaften
nach Anspruch 16 und 17 ist somit Hauptgegenstand. Erfindungsgemass wird durch das Verfahren und die Vorrichtung
die Raum- und Zeitaufldsung der Impedanz-spektroskopischen und Impedanz-tomographischen Verfahren und Vorrich-
tungen erhdht. Ausserdem ergeben sich erfindungsgemass System-Vereinfachungen nach den Anspriichen 11 und 12,
welche insbesondere bei der Miniaturisierung und Low-Cost-Produkten wirksam werden. Exemplarisch seien einige An-
wendungen geméass den Anspriichen 16 und 17 genannt, z.B.: zur kostengiinstigen Bestimmung des Wassergehaltes,
der Viskositat oder der Marker-freien Identifikation von Biomarkern. Die erfindungsgeméssen Weiterentwicklungen nach
den Anspriuchen 1-15 werden beispielsweise zur Impedanzmessung in einer kostenglnstigen, autarken, verschluckbaren
Kapsel als Mittel flir die Zwecke der medizinischen Diagnose und Therapie benutzt.

Stand der Technik

[0003] Um die Impedanz und insbesondere die Parameter der in ihr verschalteten Widerstande, Kapazitaten und Indukti-
vitéten zu bestimmen, werden in der Regel der durch das Testobjekt fliessende Strom und die iber dem Testobjekt anlie-
gende Spannung zeitaufgeldst gemessen und rechnerisch in die gesuchten Werte umgewandelt. Derartige Verfahren und
Systeme zur Charakterisierung der elektrischen Materialeigenschaften sind grundsétzlich bekannt, kommerziell erhaltlich
und wurden bereits auch patentiert, sowie publiziert. Jedoch haben die zurzeit fir die Impedanzspektroskopie verwende-
ten Verfahren und Systeme erhebliche Limitationen bezlglich Sensitivitat, Zeitaufwand und Kosten, was im Folgenden
detaillierter ausgefuhrt wird. Zur Kurzschlussdetektion auf Stromversorgungsleitungen werden effizientere Verfahren zur
Impedanzbestimmung bezlglich Sensitivitat, Zeitaufwand und Kosten entwickelt, wie z.B.: in [US 2002/158 641 A1]. Das
zuletzt genannte Verfahren ermittelt direkt die Parameter der Impedanz, im speziellen Fall die Induktivitat und den Wi-
derstand. Ausserdem wird in [17] eine mathematische Methode zur Offsetkompensation flir die Zwecke der Kurzschlussi-
dentifikation in elektrischen Energiesystemen vorgestellt, welche ebenfalls fir die elektrische Impedanzspektroskopie und
Impedanztomographie zur Anwendung nach Anspruch 5 und 9 vorgeschlagen werden. Im Unterschied zur Impedanzspek-
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troskopie werden im Prozess der Energieverteilung entstehenden Strom- und Spannungsverlaufe zur Ermittlung der ge-
suchten Impedanzwerte verwendet und keine Stréme in das System eingespeist, um die gesuchten Werte zu bestimmen.
Um die unterschiedlichen Wechselstromwiderstande bei unterschiedlichen Frequenzen zu ermitteln, werden die Strome
und Spannungen zeitaufgelést gemessen und rechnerisch in die gesuchten Werte umgewandelt. Die digitale Standard-
berechnungsmethode zur Charakterisierung der elektrischen Materialeigenschaften mit Hilfe der Impedanz-Spektrosko-
pie basiert grundsatzlich auf der Fouriertansformation. Im ersten Schritt werden die komplexen Zeiger von Strom, Iy, und
Spannung, Uy, fir die gewlinschten Frequenzen k-Af nach den wohl bekannten Formeln berechnet.

2 “ i2 kAT 1T, 2 & % ¥ (1)
Uy =Re(U+ - ImU) = - ey I =Re(l,)+ j-Im(l,) = 7\7'23"’2 A
n=0 n=0

[0004] Wobei Af=I/N-Ta ist. Im zweiten Schritt werden die Zeiger nach dem Ohmschen Gesetz komplex dividiert.
__QL_ Re(U, )+ j-Im{U,)
I, Re(l)+j-Im(l,)

[0005] Diese Methode setzt stationdre sinusférmige Signale flr Strom und Spannung voraus. Wahrend in-stationérer
Ubergangsvorgénge ergeben sich falsche Ergebnisse. In der heutigen Praxis kann man in Geréten, wie z.B. von MEO-
DAT, eine sog. Einschwingzeit einstellen, die so gross sein sollte, bis Strom und Spannung stationar sind. Diese Warte-
zeiten sind erfindungsgemass nicht mehr erforderlich, was die Analysezeiten verkUlrzt, da das Verfahren auch Modelle fir
instationare Prozesse und Signale impliziert. Die Genauigkeit des Verfahrens wird durch das Signal/Rausch-Verhéltnis
bestimmt. Insbesondere bei Multifrequenz-Signalen ist das nachteilig, da sich bei konstant angenommen Rauschen das
Signal/Rausch-Verhaltnis fir jede einzelne Frequenz verschlechtert, je mehr Frequenzen das Multifrequenz-Signal enthalt.
Um ein optimales Signal/Rausch-Verhéltnis zu erhalten, beaufschlagen deshalb Prazisions-Spektroskope die Testobjekte
sequentiell mit einfrequenten Oszillationen mit der erforderlichen Frequenz. Die Messung kann erst erfolgen, wenn das
System im stationaren Zustand eingeschwungen ist. Hierflir sind in den qualitativ hochwertigen Impedanzspektroskopen
Verzdgerungs- bzw. Einschwingzeiten einzustellen. Da das Verfahren erfindungsgeméss ein Multifrequenzverfahren ist,
welches nicht an stationare sinusférmige Signalformen gebunden ist, kann die Analysezeit erfindungsgemass durch «die
Beaufschlagung des Testobjektes mit geeigneten Multifrequenz-Signalen weiter signifikant verklrzt werden.

k

[0006] Mit der Methode [2] kann man aus der komplexen Impedanz die einzelnen Komponenten, wie Widerstéande, Kapa-
zitéten, Induktivitaten etc., aus denen die Impedanz zusammengesetzt ist, ermitteln. Daflir wird das nichtlineare Verfahren
nach Levenberg/Marquart verwendet, fiir welches die generelle Konvergenz nicht nachgewiesen werden kann, wodurch
es sich fur Echtzeitanwendungen nicht eignet.

[0007] Die Methode [1] basiert auf Signalmodellen, die Uber die komplexe Impedanz verknipft sind. Die Bestimmung der
Impedanz erfolgt Uber den Umweg der Korrelation mit Sinus- und Kosinus-Signalen. Bei in-stationaren Stimulationsgros-
sen, versagt der Algorithmus prinzipbedingt, solange bis alle in-stationdren Signalkomponenten ausser den Sinus- und
Kosinusanteilen abgeklungen sind. Diese Wartezeiten bis zum Abklingen der in-stationéren Signalkomponenten sind er-
findungsgemass nicht mehr erforderlich, da das Verfahren, wie bereits erwahnt, auch Modelle fir in-stationdre Prozesse
und Signale impliziert.

[0008] Die Methode [3] verwendet zur energieeffizienten Berechnung wenige Abtastwerte von speziellen stationdren
Strom- und Spannungsignalen. Die Methode [4] berechnet ebenfalls das Spektrum sehr effizient. Alle diese Methoden
setzen stationare Signalmodelle voraus mit den oben beschriebenen Nachteilen, die erfindungsgemass durch das Verfah-
ren behoben werden. Die kommerziell verfligbaren Impedanzspektroskope sowie das in [EP 115 997 A1] beschriebene
miniaturisierte System verwenden die Standardmethode und Standardhardware, bei welcher der sog. Stimulationskreis
aus Stromquellen besteht, welche mit unterschiedlichen Schaltungen aufgebaut sein kénnen, wie z.B. Bipolar nach [8] oder
nach Howland [7], oder auch [9—14]. Diesen Schaltungen ist gemeinsam, dass sie die multifrequenten Stréme moglichst
breitbandig und genau erzeugen. Erfindungsgemass kénnen durch die Anwendung der Verfahren nach Anspruch 1—10 flr
die elektrische Impedanzspektroskopie einfachere Schaltungen nach Anspruch 11 und 12 zur breitbandigen Stimulation
und Auswertung nach Anspruch 5 ohne Genauigkeitsverluste bei gleichzeitig kiirzeren Analysezeiten benutzt werden.

[0009] In [21] werden Methoden vorgestellt, die auf Signalmodellen von u und i basieren, die Uber die Impuls- und Sprun-
gantwort verknupft sind. Die Bestimmung der Impedanz erfolgt Uber Regression, wobei unterschiedliche Zeitkonstanten
ermittelt werden. Aufgrund numerischer Eigenschaften der eingesetzten Verfahren ist die Komplexitat zu untersuchenden
Objekte limitiert. Ein Prototyp eines vorgestellten Gerates zur Ermittlung der Fleischqualitat konnte sich bis heute nicht
kommerziell durchsetzen. Die erfindungsgemasse Kombination von stationdren und in-stationaren Signalkomponenten
sowie mit einem Term zur Offsetkompensation nach Anspruch 4 und 9 fiir die Zwecke der Anspriiche 16 und 17 ist bislang
in den erfindungsgemaéss angeflihrten Anwendungen nicht bekannt.

Kurze Beschreibung der Darstellungen

[0010] Fig. 1. stellt die Vorrichtung mit der die erfindungsgemass vorteilhaften Verfahren angewendet werden kdénnen,
sowie die Verbindungen und Lage der einzelnen Komponenten

1 Stimulationseinheit, Auswerte- und Kommunikations- und Ausgabeeinheit, sowie die Energieversorgung

2a, 2b Strommessgerate, welche Strom und Spannung zeitaufgeldst erfassen



CH 706 854 A2

3 Spannungsmessgerat, welches die Spannung zeitaufgeldst erfassen,

4 Testobjekt, welches ein Festkérper, eine Fllssigkeit, Dispersion, Gas biologisches oder nichtbiologisches Gewebe sein
kann

5 Elektroden welche als Klebe- oder Nadelelektroden sowie mit Mikronadeln besetzte Flachen oder Flachen, Stab-, Zylin-
der-, Kugel, Halbkugel-oder Plattenelektroden sowie flexiblen Textilelektroden oder auch kapazitiv (mit isolierender Schicht)
ausgeflhrt sein kénnen

6 Stromsensor, der resistiv, z.B. als Shunt, aktiv mit einem Transimpedanzwandler oder induktiv mit einem Transformator,
einer Rogowski- oder anders geformte Luftspule ausgeflihrt sein kann 7a,7b, 7¢, 7d Schutz- und Filtereinheit, fir die
Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit sowie des Abtasttheoremes garantieren, sowie die Modifikation der
Signalformen von Strom und Spannung

[0011] Fig. 2 zeigt die erfindunggemass einfache Stimulations- und Messeinheit und ihre Verbindungen untereinander.

2 Strommessgerat, welches den Strom zeitaufgeldst erfasst,

3 Spannungsmessgerat, welches die Spannung zeitaufgeldst erfassen,

4 Testobjekt, welches ein Festkérper, eine Flissigkeit, Dispersion, Gas biologisches oder nichtbiologisches Gewebe sein
kann

-Strom- und Spannungsmessgerate (Fig. 1 (2, 3)), welche Strom und Spannung zeitaufgeldst erfassen

5 Elektroden welche als Klebe- oder Nadelelektroden sowie mit Mikronadeln besetzte Flachen oder Flachen, Stab-, Zylin-
der-, Kugel, Halbkugel-oder Plattenelektroden sowie flexiblen Textilelektroden oder auch kapazitiv (mit isolierender Schicht)
ausgeflhrt sein kénnen

6 Stromsensor, der resistiv, z.B. als Shunt, aktiv mit einem Transimpedanzwandler oder induktiv mit einem Transformator,
einer Rogoiwski- oder anders geformte Luftspule ausgefiihrt sein kann 8 Schaltelemente, welche mechanisch als einfacher
Schalter, Mikroschalter, oder elektronisch mit Transistoren, FET’s oder auch als einfach FET-Stromquellen ausgefiihrt sein
kénnen

[0012] Fig. 3 zeigt die Integration der Vorrichtung in eine Tablettenkapsel.

1 Elektroden, die auch als Antennen genutzt werden kénnen

2 Energiequelle z.B. Batterie oder Spule, Uber die Energie eingekoppelt werden kann

3 Kommunikationseinheit inkl. Antenne, die Informationen nach aussen kommuniziert

4 mC...MikroController

5 S...Stimulationseinheit, die als H-Briicke oder mit einfachen FET-Stromquellen ausgeflihrt sein kdnnen

[0013] Fig. 4 zeigt exemplarisch ausgewahlte elektrische Ersatzschaltbilder, mit denen Testobjekte modelliert werden
kénnen.

a) RC-Parallelschaltung mit R...Parallelwiderstand, C-Parallelwiderstand

b) RC-Serienschaltung mit R...Serienwiderstand, C-Serienwiderstand

¢) RCR-Schaltung mit Rs...Serienwiderstand, Rp...Polarisationswiderstand, CH-Helmholzkapazitat

d) RCR-Schaltung mit Ri... Widerstand der intrazellularen Flussigkeit, Ri... Wider stand der extrazellularen Flissigkeit,
CM...Membrankapagzitat

[0014] Fig. 5 zeigt eine einfache FET-Stromquelle.

[0015] Fig. 6 zeigt welche Komponenten bendtigt werden, um mit einem kommerziellen Mikrokontroller ein digitales Breit-
bandspektroskop aufzubauen. Das Ubersichtschaltbild nur die fir die Implementation eines Impedanzspektroskopes not-
wendigen Komponenten und deren Verbindungen.

BO binare Ausgange

MUX...Multiplexer

Gain...Verstarker mit variabler Verstarkung

DAC Digital/ Analog-Konverter

pC...Mikrokontroller-Core

RAM, FLASH Speicher

Vpet...interne Referenzspannung

fopu...interner Oszillator

serial out... Serielle Interfaces z.B ZigBee oder USB

Mikrokontroller-externe Komponenten: Verstarker und Antialisfilter, Spannungsversorgung mit Transformator, Graetz-
briicke und DC/DC-Wandler

[0016] Fig. 7 enthalt das Ubersichtschaltbild mit dem die Implementation eines digitalen Breitband-Impedanzspektrosko-
pes auf einem einzigen Chip, der die Komponenten nach Fig. 6 enthalt, fir Lowcost-Anwendungen. Man ben6étigt
Rshunt... Shunt-Widerstand

Batterie

Kommunikationsleitungen oder Radio-Chip fir die drahtlose Kommunikation

Ebenso ist das komplette, funktionelle elektrische Schema offengelegt, mit dem das digitale Breitbandspektroskop aufge-
baut werden kann.

[0017] Fig. 8 zeigt unterschiedliche Elektrodenausfliihrungen
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a) 2-Elektroden-Konfiguration mit 2 Nadelelektroden

b) 2-Elektroden-Konfiguration mit einer bipolaren konzentrischen Nadelelektrode

¢) 2-Elektroden-Konfiguration mit 2 Elektroden in sog. Interdigitalstruktur am Boden eines Gefasses zur Zellanalyse (Im
Geféass wachsen die zu analysierenden Zellen.)

[0018] Fig. 9 zeigt unterschiedliche Elektrodenausfiihrungen
a) Mehr-Elektroden-Konfiguration mit 4 Elektroden am Rand des Gefasses zur raumlichen Auflésung
b) 2-Elektroden-Konfiguration mit einer Elektrode im Gefasszentrum und dem Gefass als Gegenelektrode

[0019] Fig. 10 zeigt exemplarische unterschiedliche Elektrodenausflihrungen, bei denen die Elektroden an der Aussen-
oder Innenwand des Gefésses angebracht sind

Darstellung der Erfindung:

[0020] Es stellt sich deshalb die Aufgabe, ein Verfahren und ein System der eingangs genannten Art bereitzustellen,
welches eine einfache, schnelle und genaue Méglichkeit zur Bestimmung des Impedanz-Spekirums sowie der einzelnen,
die Impedanz bildenden, Parameter, wie Widerstande, Kapazitaten und Induktivitéten, erlaubt. Diese Aufgabe wird in ver-
schiedenen Verfahrens- und Vorrichtungsauspragungen gemass den Anspriichen 1 bis 9 gelést. Dazu wird der durch das
Testobjekt fliessende Strom und die Uber dem Testobjekt anliegende Spannung zeitaufgeldst gemessen und rechnerisch
in die gesuchten Werte umgewandelt. Vorzugsweise wird eine gréssere Anzahl von-Messwerten verwendet, so dass ein
Gleichungssystem Uberbestimmt wird. Die Impedanz-Parameter kénnen sodann mit Ausgleichsrechnung ermittelt werden.
Vorzugsweise werden die Fehlerquadrate bzw. die Varianzen minimiert, was mittels einfacher Matrixinversion oder rekursiv
bzw. iterativ méglich ist.
Anstelle der bislang verwendeten stationaren Signalmodelle werden Systemmodelle und Signalmodelle flr in-stationare
Signalkomponenten verwendet. Die Berechnung der Impedanz-Parameter, wie die Ortskurve bzw. Widerstande, Kapazi-
taten und Induktivitdten basiert auf einem angenommenen Modell-Zusammenhang zwischen Strom und Spannung im
Zeitbereich, der durch eine lineare Differenzialgleichung beschrieben werden kann.
2 K,~1 K-l
byutd -2, LU g, G a1
dt dr’ et ar®! (3)

[0021] Aus dieser Gleichung lasst sich der Zusammenhang im z-Bereich zwischen Strom und Spannung nach unter-
schiedlichen Methoden ableiten [16]. Die unterschiedlichen Methoden haben unterschiedliche Eigenschaften bezlglich
Genauigkeit, Stabilitat versus einer bestimmten Abtastfrequenz. Favorisiert ist das Verfahren der bilinearen Substitution,
wobei andere Entwurfsmethoden ebenfalls erfolgreich angewendet werden kdnnen.

u(z).(1+,8]z“’ +-..+,8M"_,z—(M""]))=i(z)‘(ao +az” +...+OCM‘__]Z‘(M"—1))

. di
=a,i +q ~Z+...+aMl__,

@
[0022] Aus dieser Gleichung lasst sich der Zusammenhang zwischen den Abtastwerten von Strom und Spannung im
Zeitbereich [16].

U, ==, —...— ﬂM,, AW ypg, -ty T O, e Oy il gy (5)

[0023] In Matrixnotation ergibt sich folgende Darstellung fir den Modell-Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und
den Parametern der elektrischen Ersatzschaltung.

r . .
m, = [_’ Upy oo — un—(M,,—l) T M,-—l)]
_ T . T
y,=0-m,  mit C) —[ﬁ, vo Bua a4 aM,~,]
Vo =1, (6)

[0024] M, & M; legen die Modellordnung, und die die Anzahl der gesuchten Parameter (M=MU+Mj) fest, welche durch
die Anzahl der elektrischen Energiespeicher in der elektrischen Ersatzschaltung und deren Verschaltung bestimmt wird.
Ausserdem ist m, der Messvektor, © der Parametervektor und y, der Modellausgang. In diesem Fall ist der Modellausgang
z.B. der aktuelle Spannungsabtastwert. Das Gleichungssystem, welches den Modellausgang, den Parameter- und den
Messvektor definiert, wird im Folgenden vereinfachend als Modell bezeichnet, dessen Eingang in diesem Fall der Strom
und Ausgang die Spannung ist.

Die Impedanz ist durch den Parametervektor definiert. Alternativ kann aber auch die folgende Darstellung mit dem Strom
als Ausgang bzw. dem aktuellen Stromabtastwert als Modellausgang und demzufolge die Spannung als Eingang.

T . .
m, = [._ . see T ln-—(M,—I) u, ... U, M,—l)]
_ A . T
y,=0-m, mit Q' = [7’1 o T Ko e Ky j @)
Yo =1y
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[0025] Alternativ kann aber der Modellausgang auch aus einer Kombination von Abtastwerten gebildet werden. Um die
Stimulations- und Messkreise zu vereinfachen, kann man eine Offsetkompensation rechnerisch in das Modell integrieren.
Das Verfahren kombiniert das Systemmodell fiir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung mit dem Signalm-
odell fiir das Offset. y,=&-1

T ] j
m, = [— Upy oo — u"‘(Mu“) CONRES l"‘(M'—] 1]
_ T . (-
Y, = O-m, mit O = [:Bl ﬂM,,-l Gy e Oy é:j ®
~ y" = u"

[0026] Das Offset wird explizit durch den eingefligten Parameter & berechnet, aber nicht in die Berechnung der Impedanz
verwendet. Man verwendet nur die Parameter oo und B nicht den Parameter &. Dadurch ist das Berechnungsergebnis der
Parameter robust gegen das Auftreten von Offsets und dessen Drift. Aufwendige Kompensationshardware oder Methoden
kdnnen entfallen. Die Berechnung des Parametervektors, der die Impedanz bestimmt, erfolgt durch ein Fehlerquadratmi-
nimierungsverfahren. Zum Beispiel durch die Methode der kleinsten Quadrate von Gauss, was exemplarisch fir ein Modell
mit einem Spannungsausgang, weiter ausgefihrt ist.

o N-I N=l B
e,]:y’]—-@-mnl Ze"ZZZ(yn—®'m"[)z
n=0 n=0 (9)
[0027] Die Berechnung des Parametervektors erfolgt nach der Formel unten.
: .
mll
Y= :
N-] -t oNa U
. N _ m, - (10)
o=(Smem| {Smer. -leafery i e
n=0 n=0 yn
Y= :
Yn-(n-1)

[0028] Es existieren mehrere Alternativen zur Berechnung des Parametervektors, die unterschiedliche Rand- bzw. Pro-
zessbedingungen berlcksichtigen. Alternativ 1asst sich der Parametervektor sich auch mit der gewichteten Methode der
kleinsten Quadrate ermitteln. Dabei werden die einzelnen Fehler zwischen Modellausgang, Mess- und Parametervektor
mit dem Wichtungsfaktor w, gewichtet, was vorzugsweise nach folgender Vorschrift erfolgen kann.

u 0 0
N-l NNl B L Yo

@{Zm,,-wn.mjj -(Zmn~W,,‘y,,J=(‘P’W‘P)]‘I”WY mit W={0 "-. 0 (11)
n=0 - “ n=0 O O “)N‘l

[0029] Anstelle der Wichtungsfaktoren w, kénnen aber auch Wichtungsmatrizen W, die von die Diagonalform abweichen,
Anwendung finden. Diese Wichtungsmatrizen kénnen vorzugsweise Uber Korrelationsfunktionen gebildet werden, oder wie
bei der verallgemeinerten Methode der kleinsten Quadrate (GLS...Generalized Least Square), bei der aus dem korrelierten
Fehler e, (farbiges Rauschen) der nichtkorrelierte Fehler €, durch ein entsprechendes autoregressives Filter (AR-Filter)
erzeugt wird.

m, =[_€n—1 _En—(Mc—l)]

] :
g(z): 0 e'(z) 0= [f1 fM[-l]
Fi _ (12)
Y, =U,
[0030] Die Erzeugung des nichtkorrelierten Fehlers erfolgt sequentiell in mehreren Schritten, wobei zunachst die System-
parameter nach Gig. (10) bestimmt werden, wobei die Modelle nach Gig. (6), (7), oder (8) angewendet werden kénnen.
Danach werden die Parameter des Filter ebenfalls mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt, wobei als Modell
nach Gig. (12) zu verwenden ist. Danach werden die Ein- und Ausgangsgréssen mit dem Filter F verarbeitet, was neue
Ein- und Ausgangsgréssen ergibt, auf die wiederum Glg. (10) angewendet werden kann. Diese Schritte werden solange
angewendet, bis sich der Parametervektor nicht mehr signifikant andert. Das Verfahren kann aber auch mit dem spéater
angewendeten rekursiven Verfahren nach Gig. (17) implementiert werden.
Alternativ kann aber auch ein autoregressives Signalmodell mit gleitendem Mittel und endogenen Variablen (ARMAX)
verwendet werden (ELS...Extended Least Square). Dieses Verfahren kann nichtrekursiv in Schritten oder rekursiv Anwen-
dung finden. Dazu ist folgendes Modell zu wéhlen.
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T . . f !
Dz m, =[_un—l . Ty e Ly TE T Ty G e,,_(MF,)]
E(Z)= ol e’(z) e’ '—:[ﬁl ﬂMrl o, ... aM,--I ¢ ... C(Mv-l) do ... d(M;l)]
yn = uﬂ
(13)

[0031] Aus dem Parametervektor ergibt sich die Impedanz fir das Modell mit Spannung als Ausgang im z-Bereich wie
folgt. Aus der Impedanzbeziehung im z-Bereich kann leicht die Impedanz des Testobjektes Z,,..s berechnet werden, wenn

man die Beziehung zwischen z-Bereich und Frequenzbereich, wie unten gezeigt, anwendet.
-1 ~(M,-1)
u(z) Qo +oz” Aoy, 2 "
mcas (CU) Z( e ®)

I(Z) 1+ﬂ]z—l +...+ﬂM"_lz-(Mu"|)

2(2,0)=
(14)

[0032] Aus dem Impedanz-Verlauf im Frequenzbereich und im z-Bereich kénnen die einzelnen Parameter der Ersatz-

schaltung, wie Widerstand, Kapazitat und Induktivitat, bestimmt werden, da die Impedanzverldufe Funktionen von den
Parametern R, L und C sind.

Z(z)= f(z,R,L,C,T,)  Z,.(0)=f(®,R,L,C)
(15)
[0033] Durch Lésen der inversen Problemstellung erhalt man eine Methode, mit aus dem Parametervektor, oder den Im-

pedanzverlaufen (Z(z), Zmeas (®)) die Parameter der Ersatzschaltung (R, L, C) ermittelt werden kénnen, was flir Schaltun-
gen mit niederer Modellordnung besonders leicht ist.

(R.L,C)=1(2(z))  (R.L.C)=f(Z,..(@)) (16)

Hierzu ist das eingangs aufgestellte Gleichungssystem entsprechend umzustellen.

[0034] Alternativ kann der Parametervektor aber auch mit der gewichteten rekursiven Methode der Fehlerquadratmini-
mierung bestimmt werden, was eine andere Auspragung als die Anwendung der direkten Methode der kleinsten Quadrate
(OLS) darstellt. Es wird das gleiche Modell, wie bei der OLS-Methode verwendet.

r——b
t K=Pmem  Pom] (17)
T - O=0+K|v mnI'G]
1 p(z- £
Zpo(@)= z< %0

[0035] Diese Form der Wichtung wird auch als Lambda-Wichtung bezeichnet. Auch die direkte Methode der kleinsten
Quadrate kann unter Verwendung einer Wichtungsmatrix angewendet werden. Das Verfahren wird in der Fachliteratur auch
als Wighted Least Square WLS bezeichnet[15]. In der Rekursionsformel sind E die Einheitsmatrix, 1 ein Vergessensfaktor,
P die sog. Prazisionsmatrix. Der Vergessensfaktor und die Prazisionsmatrix mussen geeignet initialisiert werden.

[0036] Eine weitere Auspragunsvariante des Verfahrens stellt die Anwendung der Total-Least-Square-Methode (TLS) zur
Bestimmung des Parametervektors, fir das eingangs entwickelte Modell dar. Das Verfahren kann man mit dem untenste-
henden Ansatz zur Ermittlung der Parameter des Ersatzkreises implementieren. Es wird das gleiche Modell wie bei der
OLS-Methode verwendet. Dazu muss zuerst muss das Gleichungssystem kann nach [1] mit der sog. Singularwertzerle-
gung (SVD) rechnerisch in Zwischenergebnisse V umgewandelt werden.

OZ[m”T y"].l:'(‘a]:| = SVD([m"T y,,])=U-diag(0'] G'M)'VT (18)

[0037] In einem zweiten Schritt werden aus den Zwischenergebnissen V die Parameter 0 ermittelt, aus welchen sich dann
einen Impedanzverlauf generieren lasst.

@=s() z(z.0)=g(z.0) Z,..(2)=2z(",0) (19)

[0038] Eine weitere alternative Auspragungsvariante des Verfahrens stellt die Anwendung eines Kaiman-Filters (Kaiman-
Filter) zur Bestimmung des Parametervektors flr die eingangs beschriebenen Modelle nach Gig. (6, 7, 8, 12, 13) dar.

[0039] Der Parametervektor und die Impedanz kann nach folgender Vorschrift ermittelt werden.
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4 })nz(D.Pn_.(I)".;.Q
K=Pn‘mn‘[mT'Pn‘mn+R] 0,,=0-0, +w, mit O=F (20)
0,=0,, +K[y,, -m, -0
p=(E-km}P,
Z,..(@)=f"".0,)

1
¥

%
T

n-1

I
=0m, +¢,

I
T

1
J

[0040] In dieser Vorschrift ist K das Kalman-Gain. Die Matrizen Q, R und P sind geeignet zu initialisieren. Die mit n
indizierten Variablen e und w stellen die entsprechenden Fehlerterme dar.

[0041] Ein weiteres Verfahren 18st ein im Zeitbereich aufgestelltes Gleichungssystem, welches den Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung und den Impedanzparametern herstellt.

i(t)= £, R,L,C.ult,)) ult)= £(t,, R LC.i,))
i(t)=f(t,R.L,C) = : ult)= f(t,R,L,C,i(t)) = : 1)
i([N)z f(thR’ L,C,u(tN)) u(tN): f(’N,R’LaCai(tN))

[0042] Die Gleichungssysteme fiir u(t) und i(t) kénnen fiir jede beliebige Schaltung mit den existierenden Methoden der
Netzwerkberechnung aufgestellt werden.

[0043] Mitden Gleichungen fiir u &i fir unterschiedliche Zeiten t, wird ein neues Gleichungssystem mit Hilfe der gleitenden
Mittelwerte aufgestellt. Deswegen besitzt es glattende Eigenschaften. Wobei die Mittelwerte in unterschiedlichen Fenstern
gebildet werden. In der Vorschrift sind die unterschiedlichen Fenster durch unterschiedliche Indizes (z.B. k, | oder kl...km)
dargestellt. Im Folgenden werden die Grdssen i(t) und u(t) durch die Variablen x(t) und y(t) substituiert.

> x(t,)= gf(zk,R,L, C. ()

k

;x<r,)=;f(z,,R,L,c,yo,» @)

[0044] Sind die Parameter (R, L, C oder deren Verknlpfungen), die nun als © bezeichnet werden, in Linearkombinationen
im Gleichungssystem enthalten, lasst es sich leicht in Matrizenschreibweise aufstellen.

Zx(fkl) ka‘(l‘H,R,L,C,y(I])) kam(’knRaLsCsY(tl» 6,

3!

. ‘. . 23
Z x(tkm) z f; (tkm s R’ L’ C’ y(tkm )) ot z ﬁm (tkm * R’ L’ C’ y(tkm )) em ( )

km km km

[0045] Die Parameter kénnen nun bestimmt werden mit den folgenden Methode:

AR LCAD - Tl R LCA) 3 5(e)

k1

Hm Z.f;(tkm’Rﬁ‘L’ C’y(tki)) Zf;(m (tkm’R’ L’ C’ y(tkl)) Zx(tkm) (24)

km km km

[0046] Aus den Parametern kann man die Impedanz mit dem Zusammenhang Z=f(®, ®) bestimmen. Da die Verfahren
erfindungsgemass nicht mehr an sinusférmige Signale gebunden sind, kénnen anstelle der sinusférmige Oszillationen
erzeugenden Hardware, erfindungsgemass beliebige Signalformen so auch einfache Recht- oder Dreieck-férmige Signale
erzeugende Schaltungen, wie die H-Schaltung, in Kombination mit Kapazitdten verwendet werden. Die Stimulation der
Testobjekte kann mit Spannung oder Strom erfolgen. Einfache FET-Stromquellen sind ebenfalls einsetzbar. Das Verfahren
stellt keine besonderen Genauigkeitsanforderungen an die Signalformen, was die Stimulationskreise vereinfacht.
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Wesentliche Merkmale und Vorteile des Verfahrens und der Vorrichtung sind:

[0047] 1. Das Verfahren ist nicht an spezielle Signalformen gebunden; lediglich die Anzahl der Frequenzkomponenten
des Spektrums des Stimulationssignales sollte der Modellordnung angepasst sein. Beispielsweise sollten vorzugsweise
mindestens 2 Frequenzen fir die Identifikation der Parameter eines Systems 1. Ordnung gewahlt werden.

2. Das Verfahren kann sowohl fir stationére als auch fir in-stationare Signalformen angewendet werden, was die Analy-
sezeit erheblich verkirzt.

3. Die Stimulationskreise kdnnen ohne Genauigkeitsverluste vereinfacht werden, was insbesondere flir die Miniaturisierung
und fur niedrigere Kosten vorteilhaft ist.

4. Mit relativ einfachen Hardwaremodifikationen lassen sich unterschiedliche Multifrequenz-Signalformen erzeugen, die
sich fur die schnelle und genaue Breitbandimpedanzspektroskopie eignen.

5. Im Gegensatz zu den bislang existierenden Standardmethoden zur Bestimmung der (Bio)-Impedanz, die als Fehler-
modell normalverteiltes Rauschen voraussetzen, kdnnen nun spezielle Prozess- bzw. Randbedingungen besser, z.B. im
Modellfehler, modelliert bzw. berlicksichtigt werden.

6. Die Vorrichtung zeichnet sich durch besondere Einfachheit gegeniiber den bekannten Standardvorrichten aus.

[0048] Eine Signalmodell-basierte Methode fiir die Impedanzberechnung, welche auch bei instationaren Prozessen und
Signalen korrekte Impedanzmesswerte gibt, wird im Folgenden dargestellt. Sie beruht auf dem Ansatz, die instationaren
Signalkomponenten explizit in das Signalmodell mit aufzunehmen. Diese Komponenten, wie z.B. Exponentialglieder, wer-
den durch die Polynome einer Taylorreihe bis zur Ordnung K-1 modelliert.

m!=|n,) ()T et e
T . a
y,=0-m, mit o' =8 .. B, @ ... ay,)
xn = un ’in yn = in’un (25)

[0049] Fur die Berechnung der Impedanz Z..s werden die Anteile der Polynome, die mit den Parametern  quantifiziert
werden, nicht verwendet, sondern — analog zur Offsetkompensationsmethode — nur die stationaren Oszillationsanteile fur

Strom und Spannung, die mit den Parametern o*> in der Spannung und o™ im Strom quantifiziert werden.
(w)

Nl AN\ e a
®=[Zm,,'mn/j .(Zmn'y") = meS(a)k’Q)z k(’)

n=0 n=0 a, (2 6)

[0050] Alternativ kdnnen diese Parameter auch mit dem Verfahren RLS, WLS, GLS und ELS sowie Kaiman-Filtern ermittelt
werden. Die unterschiedlichen Auspragungen unterscheiden sich im Modell durch a) die Anzahl der Polynome, welche
vorzugsweise mit K=2...3 zu wahlen ist, und b) die Anzahl der Oszillationen M, welche applikationsabhéngig ist.

[0051] Bei Vorhandensein eines sog. BIAS dieser explizit berechnet werden und zur Korrektur verwendet werden, was
nur fir vorzugsweise nur weisse Rauschsignale sinnvolle Ergebnisse liefert. Das angewendete Verfahren ist als CLS
bekannt. [18] Alternativ kann die Berechnung des Parametervektors eines Modells fur die Impedanz zur Umgehung des
BIAS-Problems aber auch mit das sog. Verfahren der Hilfsvariablen (IV...Instrumental Variables) angewendet werden.
Hierzu wird eine transponierte Hilfsvariablenmatrix WIV benutzt, mit welcher der Modellfehler durch-multipliziert wird.
Als Hilfsvariablen lass sich vorzugsweise die Abtastwerte der Eingangssignale oder die Schatzwerte der ungestérten
Ausgangswerte verwenden. Die nicht-rekursive und rekursive Lésung der so entstandenen Gleichungssysteme ergibt das
Verfahren, nach welchem der Parametervektor alternativ bestimmt werden kann.

[0052] Die oben beschriebenen Verfahren nach Anspriichen 1 bis 10 sind flr die Anwendung flr die Bestimmung der
Parameter von Mehrgréssensystemen pradestiniert, sog. MIMO-Systemen, was insbesondere fiir Impedanz-Tomographie
geeignet ist. Im Prinzip wird fir jeden Modellausgang ein separates Teilmodell verwendet. Dazu sind die Mess- und Pa-
rametervektoren entsprechen [19, 20] zu gruppieren. Die Lésung des Gleichungssystems wendet die oben genannten
Verfahren an.

[0053] Die Vorrichtungen zur Anwendung der Verfahren geméass Anspruch 10 bestehen grundsatzlich aus am Testobjekt
angebrachten 2-, 4- oder Mehr-Elektrodensystemen, an die Spannungen angelegt oder durch die Stréme eingespeist
werden, um das Testobjekt zu stimulieren bzw. anzuregen. Die Stréme und Spannungen werden zeitaufgeldst erfasst.
Die Stréme und Spannungen kénnen mit Strom- oder Spannungsquellen erzeugt werden. Durch das Verfahren werden
kédnnen auch prazise Ergebnisse erzielt werden, wenn die Stimulationskreise sehr einfach gemass Anspruch 11 und 12
ausgeflhrt sind. Das ermdglicht Platz- und Preisvorteile, was insbesondere fir die Miniaturisierung und Einwegprodukte,
sog. Disposals, von Vorteil ist. Auch kénnen leicht Single-Chip-Lésungen aufgebaut werden.

[0054] Bei Vorrichtungen Mehrelektrodensystemen, welche insbesondere flir EIT-Systeme verwendet werden, sind dann
die Elektroden so am Testobjekt anzubringen, dass die Strdme die interessierenden Teile durchstrémen, was mit Filz-,
Klebe-, Mikronadel- oder auch Textilelektroden erfolgen kann.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung:

[0055] Da das Verfahren und die Vorrichtung zahlreiche Ausfihrungsalternativen, die in Kombination an- und verwendet
werden kdnnen,

Vorrichtungsausfiihrungsbeispiel Gesamtsystem:

[0056] Die Vorteile dieser Ausflihrungsform der Vorrichtung, welche das Verfahren ermdéglicht, ergeben sich aus den
Ansprlichen 1, 2 und 3.

[0057] Fig. 4 zeigt exemplarische Ersatzschaltungen flr die elektrisch zu charakterisierenden Testobjekte (TO, 2). Fig.
1 zeigt wie die Testobjekte, TO (2), durch Elektroden (5a...5d) z.B. nach der 4-Elektroden-Methode zu kontaktieren sind.
Nach dieser-Methode missen die Elektroden (5a) und (5d) so mit dem Testobjekt kontaktiert werden, dass Uber sie der
Strom, der das Testobjekt an den relevanten Regionen durchstrémen soll, eingespeist wird. Die Elektroden (5b) und (5¢)
sind so mit dem Testobjekt zu kontaktieren, dass die Spannung iber den relevanten, vom Strom durchflossenen, Regio-
nen, gemessen werden kann. Der das Testobjekt durchstrémende Strom, i(t) kann durch die Messgerate (2a) oder/und
(2b) zeitaufgeldst erfasst werden, wahrend die Uber dem Testobjekt abfallende Spannung, u(t), mit dem Messgerat (3)
ebenfalls zeitaufgeldst erfasst wird. Grundsatzlich ist nur eines der beiden Strommessgerate fir die Strommessung er-
forderlich. Die Stimulations-, Auswerte- und Kommunikationseinheit (1) erzeugt den Stimulationsstrom, i(t), welcher das
Testobjekt durchstrémt, wenn das Testobjekt mit Strom stimuliert bzw. angeregt wird, oder die Stimulationsspannung u(t),
welche am Testobjekt angelegt wird, wenn das Testobjekt mit Spannung stimuliert bzw. angeregt wird. Die Stimulation
erfolgt mit Strom- oder Spannungsquellen nach [7, 8]. Das Verfahren gestattet anstelle von spannungsgesteuerten Strom-
quellen, welche sinusférmige Oszillationen generieren, erfindungsgemass auch die Verwendung von einfachen FET-Kon-
stantstromquellen aus Fig. 5 als Stimulationskreise, mit denen sich sequenziell Rechteck-féormige Strome mit jeweils ent-
gegengesetzter Richtung erzeugen lassen, ohne Genauigkeits- oder Zeitverluste bei der Bestimmung der Impedanz im
Vergleich zur Standardmethode zu erhalten. Mit Hilfe der Filtereinheiten (7a...7d), die als passive RC-Schaltungen ausge-
fhrt sein kénnen, lassen sich aus den Rechtecksignalen leicht andere Signalformen, wie beispielsweise Sagezahn-ahn-
liche Signale, generieren, was Flexibilitat im spektralen Inhalt der Multifrequenzsignale gibt.

[0058] Die Messung des Stromes kann dabei mit Sensoren (6a, 6b) erfolgen, welche mit unterschiedlichen Technologien,
welche stromproportionale Gréssen ausgeben wie z.B. Shunts, Transformatoren, Hall-Sensoren etc. erfolgen. Fig. 1 und
2 stellen exemplarisch 2 mégliche Positionen fiir die Strommessung dar. Die Stromsensoren versorgen die Messgerate
(6a und 6b) mit den zeitkontinuierlichen Eingangsgréssen.

Die Messgerate 3 und 2a, b Ubermitteln an die Stimulations- und Auswerteeinheit die zeitaufgeldsten Messwerte zur Er-
mittlung der gesuchten Werte. Die Einheiten (7a...7d) sind mdgliche Schutz- und Filtereinheiten, die an den eingezeich-
neten Orten installiert sein kénnen. Die Schutz- und Filtereinheiten kdnnen Komponenten zum Zwecke der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit und zur Einhaltung des Abtasttheorems enthalten. Die Komponenten 2, 3, 6, 7 kdnnen auch in 1
integriert sein, was insbesondere bei der miniaturisierten Impedanzspektroskop nach Anspruch erforderlich ist.

Vorrichtungsausfiihrungsbeispiel Stimulation mit H-Briickenschaltung:

[0059] Die Vorteile dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens und der Vorrichtung ergeben sich aus den Ansprichen 1, 2
und 3. Fig. 2 zeigt fir den Fall, dass die Stimulation mit einer H-Briicke erfolgt, wie das Testobjekt, TO (2), durch Elektro-
den (5) nach der 2-Elektroden-Methode zu kontaktieren ist, so dass es von einem Strom, i(t), der durch das Messgerat
(2) zeitaufgelost erfasst wird, durchflossen wird, wahrend die Uber dem Testobjekt abfallende Spannung, u(t), mit dem
Messgerat (3) ebenfalls zeitaufgeldst erfasst wird. Mit den Schaltelementen (8), die in der H-Schaltung angeordnet sind,
lasst sich der Strom abwechselnd in beide Richtungen in das Testobjekt einspeisen. Die Messung des Stromes kann dabei
mit einem Sensor (6) erfolgen.

Vorrichtungsausfiihrungsbeispiel Impedanzspektroskop in einer Tablettenkapsel:

[0060] Die Vorteile dieser Ausflihrungsform der miniaturisierten Vorrichtung, welche eine In-Vivo-Analyse flir Diagnosti-
sche Zwecke ergeben sich aus Anspruch 5.

Fig. 3 zeigt schematisch, ein auf Tablettengrésse miniaturisiertes Impedanzspektroskop mit den Komponenten 1...Elek-
troden, 2...Energiespeicher, 3...drahtlose Kommunikationseinheit, 4...digitale Recheneinheit, 5...Stimulationseinheit mit
Messgeréaten zur zeitaufgeldsten Erfassung der Stréme und Spannungen. Im Unterschied zu der oben dargestellte Aus-
fihrung, werden hier die elektrischen Eigenschaften der die Tablette umgebenden Materie bestimmt. Fir die die Stimula-
tionseinheit sind vorzugsweise die H-Briicke bzw. die FET-Stromquellen zu verwenden.

Vorrichtungsausfiihrungsbeispiel Impedanzspektroskop fiir Lowcost-Anwendungen:

[0061] Die Vorteile dieser Ausfuhrungsform der miniaturisierten Vorrichtung, welche eine In-Vivo-Analyse fur Diagnosti-
sche Zwecke ergeben sich aus Anspruch 5.

Fig. 3 zeigt schematisch, ein auf Tablettengrésse miniaturisiertes Impedanzspektroskop mit den Komponenten 1...Elek-
troden, 2...Energiespeicher, 3...drahtlose Kommunikationseinheit, 4...digitale Recheneinheit, 5...Stimulationseinheit mit
Messgeréaten zur zeitaufgeldsten Erfassung der Stréme und Spannungen. Im Unterschied zu der oben dargestellte Aus-

10
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fuhrung, werden hier die elektrischen Eigenschaften der die Tablette umgebenden Materie bestimmt. Fir die die Stimula-
tionseinheit sind vorzugsweise die H-Brlicke bzw. die FET-Stromquellen zu verwenden.

Verfahrensausfiihrungsbeispiel OLS:

[0062] Die Messgerate (2) und (3) werden mit einer Abtastrate fa=1/T betrieben und liefern eine Reihe von Spannungs-
werten Up, U4,...Unq Und eine Reihe von Stromwerten o, is...iy.1. Aus diesen Werten bestimmt man die Ersatzparameter R
und C firr den Fall, dass das Testobjekt (4) mit einer einfachen Parallelschaltung von R & C Fig. 4 approximiert werden kann.
Die folgende Differenzialgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung bei einer Parallelschal-
tung von R und C.

y_ul), . ault)
’(t)z_iei"LC"?i}t_ 27)

[0063] Aus dieser Beziehung kann mit eingangs erwahnten Entwurf zeitdiskreter Darstellungen kontinuierlicher Prozesse
via Laplace z-Transformation und bilineare Substitution s=Ap(z-1)/(z+1), Ap=Ta/2 die zeitdiskrete Gleichung abgeleitet
werden [16].

Diese Gleichung ist Grundlage fir die Ermittlung der gesuchten Werte R und C. Hierzu werden N Messungen des Stromes
(igs i1.-.In-1) und der Spannung (Uo, U1...Un.1) benétigt, um daraus ein Gleichungssystem mit (N-1) Gleichungen fir o, und
o4 aufzustellen, so dass die Parameter berechnet werden kdénnen.

RCA, +1
o
un - un-l = aOin + CZ]in—] mit RCADD—l
o =——2—
o4, (28)

[0064] In Matrizenschreibweise erhélt man folgendes Gleichungssystem.

- mnr = [in in—l]
y,=0-m mit O =[x, o] (29)

yn = un - un—]
[0065] Dieses Gleichungssystem wird in folgenden alternative Verfahren zur Berechnung des Parametervektors verwen-
det: OLS, RLS, TLS, GLS, ELS, WLS und Kalmanfilter.
Aus den Parametern kénnen dann Uber die Lésung des inversen Problems (R, C)=f"(Z(z)) die Kapazitat C und der Wider-

stand R ermittelt werden. Aus dem Parametervektor kann aber auch direkt die Impedanz Zmeas ermittelt werden.
1

Q, +a,z”
1-z" (30)
2, (@)= Z[e"",0)

[0066] Der Parametervektor kann nun mit verschiedenen Methoden ermittelt werden. Vorzugsweise ist N mindestens
grosser als die Modellordnung +2, in diesem Fall N>3. Die Parameterwerte kdnnen in diesem Fall mit h6herer Genauigkeit
ermittelt werden. Beispielsweise kénnen die Parameter mit der Fehlerquadratminimierung nach Gauss bestimmt werden.

N-] ’ e
@:(;mn°m") '(;mn'ynj (31)

Verfahrensausfiihrungsbeispiel RLS:

&t 2 Z(2,0)=
2 (ao _al)AD

R

[0067] Ebenso kdnnen die Parameter des Ersatzkreises aber auch mit er rekursiven Methode der Fehlerquadratminimie-
rung (RLS) bestimmt werden.

>

i

1
T

K=P-mn/1+mn‘r-P-mJ

©=0+K|y,-m, -G)]

pz(‘E-K.m,f).gi (32)
7, ()=zf*"0)

3
T

11
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[0068] Der Vergessensfaktor sollte vorzugsweise zwischen 0,8 und 0.99 liegen und P, die sog. Prazisionsmatrix, zwischen
10*E und 10° E.
Verfahrensausfiihrungsbeispiel TLS:

[0069] Mit dem untenstehenden Ansatz lassen sich die Parameter des Ersatzkreises ebenso mit der Total Least Square
- Methode (TLS)

a
" ® 0
7 . .
O = [mn yn ] [_ ]} = [Zn ln—l (un - un—l )] al
-1
[0070] Zuerst muss das Gleichungssystem kann nach [1] mit der sog. Singulérwertzerlegung (SVD) rechnerisch in Zwi-

schenergebnisse V umgewandelt werden. In einem zweiten Schritt werden aus den Zwischenergebnissen V die Parameter
© ermittelt, welche sich dann in einen Impedanzverlauf umwandeln lassen.

(33)

o v,
-2 60

Verfahrensausfiihrungsbeispiel Kalman-Filter:
[0071] Oder die Parameter kénnen die Parameter aber auch mit einem Kaiman-Filter bestimmt werden.

—
T P=0-P_ - +Q
T Ksz'mn‘{mnr'Pn'mn*‘R] 0,,=00,+w, mit O=E
T 0): z@n—i +K[yn _mnT .@»—1] T
1 > —(E-K-m} P, Y =0m, +e, (35)
Zmem(m =Z(ejwf:’®n)

Verfahrensausfiihrungsbeispiel Offset:

[0072] Das folgend ausgefiihrte Ausfilhrungsbeispiel erméglicht die Hardware von Impedanzspektroskopen zu vereinfa-
chen, da die Kompensation von Offsets oder Driften per Rechnung erfolgt. Dazu wird das Offset explizit durch den einge-
fugten Parameter &, modelliert bzw. ermittelt. In der Ermittlung der Impedanz verwendet man verwendet nur die Parameter
o und B nicht den Parameter &.

= mnT = [in in~l 1]
y,=0-m" with " =|a, a ¢&]

Yo =U, U, (36)
N-l , LN
o=(Smem”| o Em ]
n=0 n=0
[0073] In der Ermittlung der Impedanz verwendet man verwendet nur die Parameter o und B nicht den Parameter .
-1
o, +o,z
a, +e, 2 Z(z)=—"2""1—
R= 5 C= ( )A 1-z
O, —a -
PO Z (@)= 2(e" 0) (37)

Verfahrensausfiihrungsbeispiel Signalmodell Kalmanfilter:

[0074] Die folgende Ausfuhrungsform des Kaimanfilters, welche sog. «cordische» Darstellungsformen fur die Ausfuhrung
trigonometrischer Funktionen verwendet, soll beschrieben werden. Das Signalmodell fiir Strdom und Spannung besteht

12
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aus 1 Frequenzkomponente fir eine bestimmte Kreisfrequenz und einem Term, der einen linearen Trend zur Offsetkom-
pensation modelliert. Daraus ergeben sich die unten dargestellten applikationsspezifischen Matrizen.

cos(wT,) sin(oT,) 0 1
® =| —sin(wT,) cos(wT,) 0 m’ =|0 (38)
o 0 1 1
[0075] Mdglich wéren aber auch folgende applikationsspezifische Matrizen:
1 00 cos(anT,)
®={0 1 0 m’ =| sin(wnT,) (39)
0 0 1 1

[0076] Die Ausflhrungsvorschrift, die fir u und i ausgefihrt werden muss, erhalt dann folgendes Aussehen.

T P=0P, -0 +Q
-+ K:Pn-m”[mT-P,,'m,, +R] ®n+l =(I)-®n+w,, mit ®=E
T G)n =,®n~l +K[yn ‘_mnr 'Gn—i] (40)

I
y,=0-m, +¢,

1
¥

P =(E-K-m)P

n

A -

[0077] Mit den Parametervektoren fur u und i kann dann die Impedanz flr die bereits festgelegte Kreisfrequenz ermittelt
werden.
@0(14) + j®1<u>

Zmea.\' ((0, G)) = .———(T)—_—“(T)—
O, + jO,
Verfahrensausfiihrungsbeispiel Direct Estimation:
[0078] Die RC-Parallelschaltung nach Fig. 4b: Die Strom/Spannungs-Beziehung in diesem RC-Glied stellt die Gleichung
unten dar. Diese Gleichung wird flr unterschiedliche Zeitpunkte t, aufgestellt.

"(fx)=5@+c%.)

L {
; l dult,
z-(r)eu%wég.ff) - z(¢2)=f‘_k_)+c-f‘c§[-—) (1)

.

it,)= “(ZN) iC du(t,)
R ar
[0079] Summiert man die Spannungen u(ty) in 2 aufeinanderfolgenden Fenstern, ergeben sich 2 unterschiedliche Glei-
chungen, in denen die Parameter R & C jeweils in einer Linearkombination enthalten sind. Die Fenster missen nicht
zwingend aufeinanderfolgend sein. Sie dirfen sich auch Uberlappen. Die Lange der Fenster flir die Summation und die
relative Lage der Summationsfenster zueinander, bestimmen die Filtereigenschaften des direkten Parameterestimations-
algorithmus.

5._1 £-1 —&—1
212 2 ault,
Sii)= 1 Sufy)ec T
i s £ ault,) (42)
Dilt,)=— D ult,)+C- Y —
s R s WK dr
2 2 2

[0080] Arrangiert man das Gleichungssystem in Matrizenschreibweise, lasst es sich nach dem Vektor, der die Parameter
R & C enthélt, durch Anwendung der Matrizeninversion umstellen.
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£, L ( ) (K,
% dult, S
1] | Zul) T2 | Sit)
7=l = du(t‘) = (43a)
¢ Zu(tk) Z th Zi(tk)
/\'=§ k=§ k=—~§-
[0081] Die Parameter kdnnen aber auch nach (43b) aus den integrierten Gleichungen (41, 42) ermittelt werden

-£ T—l K ] -

1 Z_(‘;u(tk)dt jz;u(tk) Zij‘l(’k )di (43b)
i A

()| |3 it )

k=—lS k:—&
2 2

[0082] Aus den Parametern kann man nun die Impedanz errechnen.
ulw R
2(0)-42)
[0083] RC-Serienschaltung nach Fig. 4c: Das Verfahren ermittelt Uber eine direkte Estimation die Parametern R & C eines

einfachen RC-Gliedes im Zeitbereich. Die Strom/Spannungs-Beziehung in diesem RC-Glied stellt die Gleichung unten
dar. Diese Gleichung wird fir unterschiedliche Zeitpunkte t; aufgestellt

ult,)=R-i{e)+ I()dr

{

u(’)=R'i(t)+—lé—_lfi(t)dr — ult)=R z(t) j()t (45)

0

ult,)=R- i(fN)+%lji(t)dt

[0084] Summiert man die Spannungen u(ty) in 2 aufeinanderfolgenden Fenstern, ergeben sich 2 unterschiedliche Glei-
chungen, in denen die Parameter R & C jeweils in einer Linearkombination enthalten sind. Die Fenster missen nicht
zwingend aufeinanderfolgend sein. Sie dlrfen sich auch Uberlappen. Die Lange der Integrationsfenster, der Fenster fur
die Summation und die relative Lage der Summationsfenster zueinander, bestimmen die Filtereigenschaften des direkten
Parameterestimationsalgorithmus.

;iu(tk>=R21(tk)+g;\;'ji<f)df
iu(tk =R- ii(zk)+.é-ff,-(,)d, (46)

K K K
k=— k=— k=—
2 2 2

[0085] Arrangiert man das Gleichungssystem in Matrizenschreibweise, lasst es sich nach dem Vektor, der die Parameter
R & C enthélt, durch Anwendung der Matrizeninversion umstellen.

E= ———1, T K ]
&1 1Si) S| |$ue,)
=" o B (47a)
¢ ZA_i(fk) KJ > Ji)at z;”(fk)

[0086] Die Parameter kdnnen aber auch nach (47b) aus den differenzierten Gleichungen (45, 46) ermittelt werden

14
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£ £ TTE,
~dilt,) . & dult
R z l(A) Z’(fk) z “(k)
1= = CZ”) = i aif )
— di(t : dult (47b)
C k t .
2 )2y
L 2 2 4 L2 .
[0087] Aus den Parametern kann man nun die Impedanz errechnen.
@) 1+ joRC
2(0)- 1) L/ (48)

i(w) joC
[0088] Diese beiden Verfahren sind nicht mehr an die Periodendauer der tiefsten Harmonischen gebunden. Ebenso nicht
an eine spezielle Signalform. Das Beobachtungsfenster lasst sich an die Applikation anpassen. Mit diesem Algorithmus

kann ein robustes Impedanzspektroskop aufgebaut werden, mit klirzerer Analysezeit als die Periodendauer der niedrigsten
Oszillation.

Ausfithrungsbeispiel Impedanzspektroskop fiir Lowcost-Anwendungen:

[0089] Mit den heute kommerziell verfigbaren Technologien flir das sog. «<Embedded Signalprocessing and Control» auf
einem einzigen Chip nach Fig. 5, ist es méglich, ein Breitband-Impedanz-Spektroskop mit kommerziellen Mixed-Signal-
Microcontrollern aufzubauen. Aus Fig. 7 sind die Vorteile ersichtlich, da funktionell nur ein Chip, eine Batterie, 2 Shunt-Wi-
derstdnde sowie serielle digitale Kommunikationsverbindungen benétigt werden.

Ausfithrungsbeispiel Elektrischer Impedanz-Tomograph fiir die nichtinvasive Diagnose von Brustkrebs oder
Lungenddemen:

[0090] Das System besteht vorzugsweise aus einem Mehrelektrodensystem, welches beispielsweise in einem breiten
Grtel, T-Shirt oder BH-Kérbchen in Form von Textilelektroden eingearbeitet sein kdnnen. Die Stimulationskreise kénnen
nach Fig. 2 oder 5 ausgeflhrt sein. Die Stréme und Spannungen kénnen mit Messgeraten zeitaufgeldst erfasst werden
und werden zur Auswerteeinheit (bermittelt. Das Ergebnis wird an eine Anzeigeeinheit kommuniziert, wo sie ausgegeben
wird, was optisch oder auch akustisch erfolgen kann. Die Auswerteeinheit wendet die vorgangig beschriebenen Verfahren
fur Mehrgréssensysteme gemass den Ansprlchen 1 bis 9 an.

Formelzeichen

[0091]

u(t), i(t) Zeitwerte von Spannung, Strom

Un, in Abtastwerte von Spannung, Strom

Uy, Ik komplexe Zeiger von Strom und Spannung

Z komplexer Wechselstromwiderstand, Impedanz

Ta Abtastzeitschritt

N Anzahl der Abtastwerte in einem Beobachtungsfenster

Af Frequenzschritt,- -Differenz, -Unterschied

a,b Koeffizienten der Differenzialgleichung (indiziert mit ao, bo etc.)

Ky Modellordnung der Spannung (max. Ordnung der Ableitung der Spannung)
K; »Modellordnung des Stromes (max. Ordnung der Ableitung der Stromes
u(z), i(z) z-Transformierte von Spannung, Strom

o, B Koeffizienten der Differenzengleichung (indiziert mit o, Bo etc.)

M, zeitdiskrete Modellordnung der Spannung

M; zeitdiskrete Modellordnung des Stromes

Parametervektor

15
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mp, Messvektor, Datenvektor

Vn Ausgangswert, Modellausgang

€n, €n, Wh Modellfehler, Approximationsfehler, Stérung

S Parameter fur das Offset

K Y weitere Koeffizienten des Parametervektors (indiziert mit ko, v, etc.)
e’ korreliertes bzw. farbiges Rauschen, z-transformiert e’(z)

€ nichtkorreliertes Rauschen, z-transformiert e(z), indiziert €,

F@z"), z-Transformierte einer Filterfunktion,

C(@z"),D(z") z-Transformierte einer Filterfunktion,

f Filterkoeffizienten (indiziert fo, etc.)

f() Funktion von

() Umkehrfunktion von

w Wichtungskoeffizient (indiziert mit wo, w;, etc.)
w Wichtungsmatrix

4 Impedanz

z z-Operator

Zineas zu messende Impedanz des Testobjektes

TO Testobjekt

RLC Widerstand, Kapazitét, Induktivitat

K Kaiman-Gain,

P, QR zu initialisierende Matrizen im Kaiman-Filter
E Einheitsmatrix

t Zeit

j imaginére Einheit

Indizes

n Index fur Abtastwert

kl, km, I, k Index flir Summen in unterschiedlichen Beobachtungsfenstern
Referenzen

[0092] [1] Seoane, F., Lindecrantz, K.: A Novel Approach for Estimation of Electrical Bioimpedance: Total Least Square.
Springer, ICEBI 2007

[2] C. Polonschii et.al; Multi Frequency, MultiChannel, Differential Impedance Analyzer for Rapid Assays. Springer, ICEBI
2007

[3] A. Ronk, et.al., 2007. Simultaneous multi-frequency bio-impedance measurement applying synchronised uniform or
non-uniform sampling Springer, ICEBI 2007

[4] A.Paterno et.al, Phase/Magnitude Retrieval Algorithms in Electrical Bioimpedance Spectroscopy, Springer, IFMBE,
2009

[5] Vauhkonen, M. Karjalainen, P.A. Kaipio, J.P., IEEE transactions on Biomedical Engineering, Vol.45, Issue 4, 1998, A
Kaiman Filter Approach to track Fast Impedance Changes in Electrical Impedance Tomography

[6] Hussein El Dib, Andrew Tizzard and Richard Bayford, Dynamic Electrical Impedance Tomography for Neonate Lung
Function Monitoring using Linear Kaiman Filter,

[7] Horowitz, Hill The Art of Electronics Cambridge, 1995

16



CH 706 854 A2

[8] Tietze Schenk, Halbleiterschaltungstechnik, Springer 1991

[9] SEOANE Fernando, BRAGOS Ramon, LINDECRANTZ Kaj «Current Source for Multifrequency Broadband Electrical
Bioimpedance Spectroscopy Systems. A Novel Approach» dans Proceedings of the 28th IEEE, EMBS Annual International
Conference New York City, USA, Aug 30-Sept 3, 2006

[10] BERTEMES-FILHO P.,, BROWN B.H, WILSON A.J. «A comparison of modified Howland circuits as current generators
with current mirror type circuits» dans Physiological Measurement. 21 (2000) 1-6

[11] CHENG Kuo-Sheng, CHEN Cheng-Yu, HUANG Min-Wei, CHEN Chien-Hung «A Multi-Frequency Current Source For
Bioimpedance Application» dans

[12]: ROSS ALEXANDER S., SAULNIER G J, NEWELL J C, ISAACSON D «Current source design for electrical impedance
tomography» dans Physiological Measurement. 24 (2003) 509-516

[13] CHEN Cheng-Yu, LU Yi-Yu, HUANG Wen-Lung, CHENG Kuo-Shang «The Simulation of Current Generator Design
for Multi-Frequency Electrical Impedance Tomograph» dans Proceedings of the 28th IEEE EMBS Annual International
Conference New York City, USA, Aug 30-Sept 3, 2006

[14]: WANG W., BRIEN M., GU D-W., YANG J. «<A Comprehensive Study on Current Source Circuits» dans IFMBE Pro-
ceedings 17, pp. 213-216, 2007

[15] Carroll, R.J. Ruppert D., Transformation and Weighting in Regression, Chapman and Hall, New York, 1988

[16] Stearns, Digitale, Verarbeitung analoger Signale, Oldenbourg, 1995

[17] Stanimirov, Schnelle Kurzschlussidentifikation auf Freileitungen, Dissertation Technische Hochschule Zittau 1996
[18] Stoica, Séderstrém, BIAS correction in least Square identification, Int. J Control 35, 449-457

[19] Hensel, H. Methoden des rechnergestiitzten Entwurfs und Echtzeiteinsatzes zeitdiskreter Mehrgréssenregelungen
und ihre Realsierung in einem CAD-System, Dissertation TH Darmstadt, 1987, VDI-Fortschrittberichte

[20] Schumann, Digitale Mehrgréssenregelung Dissertation TH Darmstadt, 1982, VDI-Fortschrittberichte

[21] Pliquett, U. Elektrische Netzwerkanalyse biologischer Gewebe, Dissertation IHS Mittweida, 1991

Patentanspriiche

1. Verfahren flr eine Impedanzmessfunktion zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften von Materialien mit
Hilfe des elektrischen Wechselstromwiderstandes, der Impedanz, bei welchem der Strom, der das Material durch-
strémt und die Spannung, die Uber dem Material abféllt, mit einer Rate 1/T, gemessen werden, um eine Reihe von
N Abtastwerten von Strom, ip...in-1 und Spannung uo...Un.1 ZuU erhalten, deren durch den mathematisch-physikalischer
Zusammenhang einer elektrischen Ersatzschaltung von beliebig vielen Elementen, wie Induktivitdten, Widerstdnden
oder Kapazitaten etc., durch eine zeitdiskrete Differenzengleichung, der Form

U, ==Pu,,—...— ﬂM,,-Iun—(M,, T, eyl
oder
by = = Viyey = oo™ Vit <ttty T KUy F o T Ky Uy g, )

sowie einer anderen abgeleiteten Form dieser Gleichungen beschrieben werden kann dadurch gekennzeichnet, dass
N grésser als die Summe der Modellordnungen flir Strom & Spannung, (Mi + Mu), und die Abtastwerte in ein Glei-
chungssystem, der Form

T ; i
m, = [— Uy oo Uty oo l"_(]Mi —])]
T . T
Y =®~mn mit ® —[ﬂ] ﬂM”—l &y v Oy
yﬂ = u"
oder
T _[ : ; ]
m, ="l - - I"-(Mi'"l) Up wee Uy M=1)
7 . r__
y,=0.-m,~ mit O =iy .. Ymo- Kooo--- KM,,—!]
yn = lh

sowie einer anderen abgeleiteten Form dieser Gleichungen, bei der der Modellausgang auch eine Kombination von
Abtastwerten sein kann, in diese Gleichung eingesetzt werden kann, und so ein Gleichungssystem liberbestimmen,
bei dem die Parameter o & 3 jeweils Funktionen der Abtastfrequenz, einer Referenzfrequenz 0 und der Parameter
der Elemente der Ersatzschaltung, wie Induktivitdten, Widerstdnden oder Kapazitéten etc., der allgemeinen Form im
z-Bereich

a,(z)=fR,L,C.T,,0,)  B,(z)=f(R.LC.T, 0)

sind, und dass aus dem Uberbestimmten Gleichungssystem die Impedanz Z,,e,s der Form

Z(z)= f@R.L,C.T,) Z(z)=f(z.0) Z,,.(0)=Zlc"")= f(o.R,L,C)
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sowie die Ersatzparameter beliebig vieler Induktivitaten, Widerstédnde oder Kapazitéten etc., (R,L,C etc.) aus den
inversen funktionalen Zusammenhéangen

(RL,C)=fM2(z) (R LC)=NZ,(@))
unter Verwendung der Fehlerausgleichsrechnung, nach weicher der optimale Parametervektor ® ermittelt wird, ins-
besondere der verallgemeinerten, gewichteten der Form

(8=

-l P
U oren
U - IR U B o SO
G= LZ”“ W, ] ! DU, 'y”J

n=0 woa=l

quantitativ bestimmt werden kann, wobei sich im Fall w,=I das sog. ungewichtete Verfahren ergibt.

Verfahren flr eine Impedanzmessfunktion flir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der

Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

far die Impedanzmessfunktion zu bestimmende optimale Parametervektor O, alternativ iterativ unter Anwendung der
rekursiven gewichteten Fehlerausgleiehsrechnung. der Form

i

1

i
|
|
!
s
|
i
|

L
geldst wird, indem fir eine Vielzahl von n ein Naherungswert fir ©n bzw. © berechnet wird, wobei die Starke der
Wichtung, bzw. die Léange des Gedachtnisses, bzw. Vergessens von der Wahl von A bestimmt wird, welche vorzugs-

weise zwischen 0,8...0,99 liegen sollte, wahrend bei der Wahl von A=1 die Ergebnisse der ungewichteten Methode
entsprechen, quantitativ bestimmt werden kann.

Verfahren fiir eine Impedanzmessfunktion flir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der fir
die Impedanzmessfunktion zu bestimmende optimale Parametervektor ©, alternativ unter Anwendung der totalen
Fehlerausgleichsrechnung, der Form quantitativ bestimmt wird.

o T \

0= {m"f y”]'[ \)IJ = SVDQ}HHI y = diagle, - o,V
wobei zuerst muss das Gleichungssystem nach [1] mit der sog. Singularwertzerlegung (SVD) rechnerisch in Zwi-
schenergebnisse V umgewandelt werden und anschliessend aus den Zwischenergebnissen V die Parameter © er-
mittelt werden, aus welchen sich dann der gewinschte Impedanzverlauf der Impedanzmessfunktion generieren lasst.

Verfahren fir eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der Im-
pedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der fir
die Impedanzmessfunktion zu bestimmende optimale Parametervektor ©, alternativ unter Anwendung von Kaiman-
Filtern, der Form

L

quantitativ bestimmt werden kann, indem das Gleichungssystem fir die Modellabweichungen flr eine Vielzahl von
n mit einem Naherungswert fiir ®n gelést wird.

Verfahren fir eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Ersatzparameter des Ersatzkreises, wie Induktivitat, Kapazitdten und Wi-
derstande etc. offsetkompensiert aus dem optimale Parametervektor © nach den Verfahren nach Anspruch 1 bis 4,
alternativ unter Anwendung eines mit einem Signalmodell fir das Offset (y,=§ - 1) kombiniertes Systemmodells, der
Form
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| . .
i, ‘l"”g—\ e Ty e e fn-(,w,-\!) d
P et T t
v, =8-m,  with i} :}Lﬁx o Bua oay ooy €
Vll :Z{/)
oder
e L _' ; : . 1~
P ==y e Thiogny My Hyg gy
y,=8-m,  with (o) :Lv: e P Ko Ky &
Py =1,

bestimmt werden kann, wobei sowohl die Spannung als auch Strom als Modellausgang und sowohl Strom als auch
Spannung als Modelleingang fungieren kénnen, was die aufwendige Offsetkompensation per Hardware in einigen
Anwendungen einspart.

Verfahren flir eine Impedanzmessfunktion, fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften, mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung, dadurch gekennzeichnet, dass sich aus einem im Zeit-
bereich aufgestellten Gleichungssystem fir einen beliebigen elektrischen Ersatzkreis, der ans Widerstanden, Kapa-
zitaten, Induktivitdten etc. nach Fig. 4 bestehen kann, welches auf dem Zusammenhang von Strom und Spannung
bzw. deren Abtastwerte sowie (iber verschiedenen Fenstern gebildete Mittelwerte der Form

D NI A NGRS L fo e RLC i« 5

Y

i
. a
{Z“ R LcC L\l n}) Z/’”’u{‘;h:"r{] ‘,7\’1{1‘1 ) |L"”n_§
L am 12
die Parameter der Ersatzschaltung sowie die Impedanzverlaufe Z=f(w, ®) durch Losen des Gleichungssystems in
der Form

bestimmen lassen, wobei fir x und y jeweils Abtastwerte von Strom und Spannung bzw deren (Mehrfach)-Ableitun-
gen oder (Mehrfach)-Integrale entsprechend deren Kopplung durch den elektrischen Ersatzkreis verwendet werden
mUlssen und die einzelnen Elemente des Parametervektors auch math.-physikalisch verknipfte Basisparameter, wie
Widerstand, Induktivitdt oder Kapazitat, enthalten dirfen.

Verfahren fir eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich mit
der Vorschrift der Form

X L ( T £ ]
- |3 = dulz, .
]| S T8 S
Zl=l% = ( ) [
- s S, o
oder L(-fJ Lz\i«’!{&} Z (J;A i IZI(&;)
b=t s s
D—jl ZJu{Q}a’f Zu(i,} | Z’){‘( %
I R !: a;llol ,\;l n;);)‘
Ll |Z§‘y{zé}dz > oult) Zy{z{{!\}f’f
kaic Py e
2 7 11 J

die Parameter der Parallelschaltung einer Kapazitét und eines Widerstandes nach Fig. 4b) sowie deren Impedanz-
verlaufe Z=f(w, R. C) nach (44) bestimmen lassen, wobei die Summations- und Integrationfenster so zu wéhlen sind,
dass mindestens 2 Abtastwerte darin liegen sollten.

Verfahren fir eine Impedanzmessfunktion fiir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich mit
der Vorschrift der Form

[%’"I %"’; V)ré—z —‘
rR] | L) L] | Sut,)
i IJ:‘ k=l #=lp £al
- A X ”}_‘ !]
L) |36y 3 it | 2t
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oder
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die Parameter der Parallelschaltung einer Kapazitat und eines Widerstandes nach Fig. 4c sowie deren Impedanzver-
laufe Z=f(w, R, C) nach (48) bestimmen lassen, wobei die Summations- und Integrationfenster so zu wéhlen sind,
dass mindestens 2 Abtastwerte darin liegen sollten.

9. Verfahren fir eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der Im-
pedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung, dadurch gekennzeichnet, dass die Impedanz unter Anwen-
dung der Fehlerausgleichsrechnung fir Signalmodelle fir Strom und Spannung, der Form

r_ 0 K -1 —jwont, = joygnd,
m, —[(nTa) ... (nT) e /e eI J
— r . r_
y,=®-m,  mit O =4 Bea aM—I]
xnzun’ln yn =ln’un

unter Anwendung von
(1)

N-l , LN a
= . . . _ %
0= Z m, m, Z m,:y, = Zmeas (a)k ) - {1
n=0 n=0 a,
oder einem der vorangegangenen Verfahren geméss den vorangegangenen Ansprichen zur Ermittlung des optimalen

Parametervektor ©, bestimmt werden kann.

10. Verfahren fur eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der
Impedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Impedanz unter Verwendung des Kaiman-Filters fiir Signalmodelle der Ordnung (M + 1) fiir Strom und Spannung,
vorzugsweise der Formen

r cos(a)ﬂ;) Sin(a)]Ta) 0 0 0 0
—sin(@T,) cos(@T,) 0 0 0 0 0
D=0 0 0 . .
0 0 cos(w,T,) sin(w,T,) 0
° w0 =sin(,T,) cos(@,T,) 0 0
i 0 0 . 0 0 1] n
unter Verwendung der Vorschrift, die jeweils fiir u und i anzuwenden ist,
—
T B=0F 0 +0
4 K=P,,'m,,["17.P”-m"+R] 0,, =00, +w, mit O=EF
T 0,=0,, +Kryn ~mnf 0 . g
T B= E—K~m,,r)-Pn ¥, =0'm, +¢g,
Zos(@,,0) = 0, +0,,"

(4 e G
0, +jO,,
bestimmt werden kann, wobei k im Intervall [1...2 - M] mit M die Anzahl der Frequenzkomponenten grdsser als 1

zu wéahlen ist und die Zeitaufldésung der gewlinschten Werte durch Anwendung des adaptiven Verfahrens erheblich
erhdht werden kann, insbesondere wenn Impedanzwerte bei tiefen Frequenzen ermittelt werden.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Verfahren flr eine Impedanzmessfunktion fir die Charakterisierung von Materialeigenschaften mit Ermittlung der Im-
pedanz aus den Abtastwerten von Strom und Spannung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der opti-
male Parametervektor © fir die Impedanzbestimmung, alternativ unter Anwendung der Verallgemeinerten Methode
der kleinsten Quadrate (GLS) nach (12), unter Verwendung des Modells Erweiterten Methode der kleinsten Quadra-
te (ELS) nach (13) sowie dem Verfahren mit Biaskorrektur (CLS), welche spezielle Umgebungsbedingungen bzw.
Randbedingungen zusétzlich zu den Modellen, zur Ermittlung der Impedanz, modellieren, oder der Totalen Methode
der kleinsten Quadrate (TLS) nach (18, 19) quantitativ bestimmt werden kann.

Vorrichtung zur Bestimmung der elekirischen Eigenschaften von Materialien mittels Messung des Wechselstromwi-
derstandes der zu charakterisierenden Materialien zur Ausflihrung der Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
angegangenen Anspriliche umfassend

— Stimulationseinheit, welche aus Strom oder Spannungsquellen bestehen kann, sowie Auswerte-und Kommunikati-
ons- und Ausgabeeinheit (Fig. 1 (1)),

— Schutz- und Filtereinheit (Fig. 1 (7)), welche unter anderem die Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit
sowie des Abtasttheoremes garantieren

— Strom- und Spannungsmessgerate (Fig. 1 (2, 3)), welche Strom und Spannung zeitaufgeldst erfassen

— Elektroden (Fig. 1 (5), 7-10), welche als Klebe- oder Nadelelektroden sowie mit Mikronadeln besetzte Flachen oder
Flachen, Stab-, Zylinder-, Kugel, Halbkugel-oder Plattenelektroden sowie flexiblen Textilelektroden beliebiger Form
ausgefihrt sein kénnen und als Antennen fir die Kommunikation fungieren kdnnen, wobei

— die Elektroden (Fig. 1 (5), 7-10) mit der Stimulations-, Auswerte- und Kommunikationseinheit (Fig. 1 (1), 7-10)
derart miteinander verbunden sind, dass von der Stimulationseinheit generierte der Strom zum einen das Testobjekt
durchstrémen kann und zum anderen vom Messgerat (Fig. 1 (2)), wahrend die Uber dem Testobjekt abfallende Span-
nung durch das Messgerat (Fig. 1 (3) erfasst werden kann,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stimulationseinheit, welche im einfachsten Fall nur mit einer FET-Stromquelle zur
Strominjektion gemass Fig. 5 oder einem einfachen Schaltelement, Uber welches eine Spannung angelegt wird, aus-
geflihrt sein kann, das Testobjekt mit geeigneten, frei wahlbaren, der Applikation angepassten, Strémen via Elektro-
den durchfliessen lasst bzw. Spannungen, die ebenfalls frei wahlbar der Applikation anpassbar sind, via Elektroden
an das Testobjekt anlegt, welche dann mit den Messgeraten zeitaufgeldst erfasst und der Auswerteeinheit Ubermittelt,
die ein Auswertemittel flir die Bestimmung der Impedanz Z=f(u,, in), der Impedanzparameter (o, B=f(un, in)) oder der
Parameter eines elektrischen Ersatzkreises (R,L,C=f(un, i»)) enthdlt, genutzt werden kénnen und deren Ergebnisse
ausgegeben werden kdénnen.

Vorrichtung zur Bestimmung der elekirischen Eigenschaften von Materialien mittels Messung des Wechselstromwi-
derstandes der zu charakterisierenden Materialien nach Anspruch 11, umfassend

— Stimulationsschaltung, bestehend aus einer H-Schaltung, bei der die Schaltelemente (Fig. 2 (8)) elektronisch oder
elektromechanisch ausgefiihrt sein kénnen

— Schutz- und Filtereinheit, die als einfache passive RC-Filter (Fig. 1 (7)) ausgefihrt sein kénnen, wobei die Mess-
gerate (Fig. 2 (2, 3) ) so angeordnet sind, dass sie den Strom durch das Testobjekt und die Spannung Uber dem
Testobjekt erfassen,

dadurch gekennzeichnet, dass Uber die H-Schaltung einfach sequenziell entgegengesetzt fliessende Stréme in das
Testobjekt eingespeist werden, welche vorzugsweise bereits auch mit binaren Ausgangen konventioneller Mikrokon-
troller (BO) gemass Fig. 7 ausgefiihrt werden kann, wobei die Signalform, beispielsweise eine Rechteckform, einfach
durch die vorzugsweise passive Filtereinheit, beispielsweise durch eine RC-Schaltung in eine andere Signalform,
beispielsweise eine S&dgezahnform, umgewandelt werden kann, wobei sich die Stimulationssignale Strom und Span-
nung einfach mit den Spannungsféllen (iber Shunts geméss Fig. 7 erfassen lassen, wobei grundsatzlich nur ein Shunt
erforderlich wére.

Vorrichtung zur Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von Materialien mittels Messung des Wechselstromwi-
derstandes der zu charakterisierenden Materialien nach den Ansprichen 11 und 12 dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung auch zusammen mit mehr als 4 Elektr