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FIG. 1

(57) Abstract: The invention specifies a method for
measuring a capacitance. According to the method, a first
detection measurement (UM) for the capacitance which is
to be measured is detected by means of a first measurement
method during a first measurement phase. In this case, a
second measurement phase is started when the first
detection measurement (UM) satisfies a transition
criterion. A second detection measurement (UC) for the
capacitance which is to be measured is detected during the
second measurement phase by means of a second
measurement method which differs from the first
measurement method. The second measurement method
has a higher measurement accuracy than the first
measurement method but also a greater energy expenditure.

(57) Zusammenfassung: Es wird ecin Verfahren zum
Messen einer Kapazitit angegeben. Verfahrensgemédl wird
wihrend einer ersten Messphase ein erstes Detektionsmal}
(UM) fiir die zu messende Kapazitit mitteis einer ersten
Messmethode erfasst. Fine zweite Messphase wird dabei
gestartet, wenn das erste Detektionsmall (UM) ein
Ubergangskriterium  erfiillt. Wihrend der zweiten
Messphase wird ein zweites Detektionsmal} (UC) fiir die zu
messende Kapazitit mittels einer von der ersten
Messmethode verschiedenen zweiten Messemethode
erfasst. Die zweite Messmethode weist im Vergleich zu der

ersten Messmethode eine hohere Messgenauigkeit, aber auch einen gréBeren Energieautwand auf.
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Beschreibung
Verfahren zum Messen einer Kapazitat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen einer Kapazitat sowie eine zuge-
hérige Sensoreinheit.

Das Erfassen einer Kapazitat oder einer Kapazitadtsénderung ist fur viele Anwen-
dungsbereiche von Bedeutung. In der Kraftfahrzeugtechnik werden kapazitive
Sensoren insbesondere haufig als Naherungsschalter eingesetzt, insbesondere
zum berihrungslosen Betatigen einer Fahrzeugtur oder in berthrungslos arbei-
tenden Einklemmschutzvorrichtungen.

Ein Verfahren zur Kapazitdtsmessung, insbesondere fur die genannten Einsatz-
zwecke, soll wiinschenswerterweise einerseits ein méglichst prazises und fehler- |
sicheres Maf3 fir die zu messende Kapazitat liefern. Andererseits soll ein solches
Verfahren eine schnelle Kapazitdtsmessung ermdglichen, insbesondere um auf
rasche Anderungen der Kapazitat — zum Beispiel infolge eines sich schnell naher-
enden Korperteils oder Gegenstandes — eine hinreichend schnelle Reaktion zu
ermdglichen. SchlieBlich soll ein solches Verfahren energiesparend und mit einfa-
chen Mitteln automatisch umsetzbar sein. Es sollte in diesem Sinn insbesondere
numerisch unaufwéndig sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein diesen Anforderungen besonders
gut entsprechendes Verfahren zur Kapazitdtsmessung anzugeben. Der Erfindung
liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine zur Durchfuhrung des Verfahrens be-
sonders geeignete kapazitive Sensoreinheit anzugeben.

Bezlglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgeman gelést durch die
Merkmale des Anspruchs 1. Bezlglich der Sensoreinheit wird die Aufgabe ferner
erfindungsgeman gelést durch die Merkmale des Anspruchs 8. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
spriche.
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Verfahrensgemaf wird wihrend eines Messvorgangs, bei dem eine Kapazitat
und/oder eine Kapazitatsanderung erfasst werden soll, zwischen einer ersten und
einer zweiten Messphase unterschieden.

Wahrend der ersten Messphase wird mittels einer vergleichsweise unprazisen
aber durch vergleichsweise geringen Energieverbrauch ausgezeichneten ersten
Messmethode als Grobabschéatzung ein erstes Detektionsmal der zu messenden
Kapazitat ermitteit. Wahrend der zweiten Messphase wird eine prazisere, aber
energieaufwandigere zweite Messmethode zur Ermittlung eines zweiten Detekti-
onsmaf3es flir eine Feinabschatzung der Kapazitat herangezogen. Erfindungsge-
mani wird dabei von der ersten Messphase in die zweite Messphase umgeschaltet,

wenn das erste Detektionsmaf ein vorgegebenes Ubergangskriterium erfillt.

In bevorzugter Ausfihrung des Verfahrens wird wahrend der ersten Messphase
zur Grobabschéatzung der zu messenden Kapazitét ein MaB fur eine Ladege-
schwindigkeit einer Sensorelektrode als erstes Detektionsmaf erfasst. Alternativ
hierzu kann wahrend der ersten Messphase ein die Sensorelektrode beinhaltender
Spannungsteiler mit einer Wechselspannung beaufschlagt werden. Das erste De-
tektionsmaf kann in diesem Fall aus der kapazitatsabhangigen Amplitude der
Spannung und/oder aus dem Phasenwinkel zwischen dieser Spannung und der
Stromstérke des durch diese Spannung verursachten Stromflusses gewonnen
werden.

Waéhrend der zweiten Messphase wird dagegen bevorzugt ein MaB fur eine auf
der Sensorelektrode gesammelte Ladungsmenge als zweites Detektionsmal er-
fasst. Alternativ hierzu kann das zweite Detektionsmaf auch durch Bestimmung
der Frequenz einer Spannung gewonnen werden, die von einem die Sensorelek-
trode beinhaltenden RC-Oszillator erzeugt wird.

Die erfindungsgemafe kapazitive Sensoreinheit umfasst mindestens eine Sensor-
elektrode, kann optional aber auch mehrere Sensorelektroden umfassen. Die
Sensoreinheit umfasst dartiber hinaus eine Auswerteeinheit. Der oder jeder Sen-
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sorelektrode einerseits und der Auswerteinheit andererseits sind hierbei ein Lade-
widerstand und ein Referenzkondensator selektiv zwischenschaltbar. Die Auswer-
teeinheit ist schaltungs- und/oder programmiertechnisch dazu eingerichtet, das
erfindungsgemane Verfahren auszuflhren.

In einer zweckmafigen Ausflihrung der Erfindung ist die Auswerteeinheit zumin-
dest im Wesentlichen durch einen Mikrocontroller gebildet, in dem ein das Verfah-
ren automatisch durchfuhrendes Steuerprogramm implementiert ist. Die Steuer-
einheit kann alternativ aber auch zum Beispiel durch einen anwendungsspezi-
fischen integrierten Schaltkreis (ASIC) gebildet sein.

Erkanntermafen erfillen die in den beiden Messphasen jeweils angewandten
Messmethoden jeweils nur einen Teil der vorstehend erwahnten Anforderungen.
So ist insbesondere die Bestimmung der Ladegeschwindigkeit zwar vorteilhafter-
weise numerisch unaufwandig, und somit einfach und energiesparend umsetzbar.
Nachteiligerweise lasst sie aber eine nur vergleichsweise unpréazise Kapazitatsbe-
stimmung zu. Sie ist zudem vergleichsweise fehler- und stérungsanfallig. Die Be-
stimmung der Ladungsmenge ermdglicht andererseits eine wesentlich prazisere
und fehlerunanfalligere Kapazitatsbestimmung. Sie ist aber numerisch und verfah-
renstechnisch wesentlich komplexer. Sie ist daher — bei gegebener Leistung eines
das Verfahren durchfihrenden Automaten — langsamer und energieaufwandiger.

Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren erfolgt in Abwesenheit eines zu detektier-
ten Korperteils, somit typischerweise wahrend des weitaus Uberwiegenden Anteils
der Betriebszeit, die Kapazitatsmessung auf Basis der energie- und ressourcen-
sparenden Grobabschéatzung. Nur bedarfsweise, ndmlich wenn durch die Grobab-
schatzung eine Kapazitat kritischer GréBe ermittelt wird (Ubergangskriterium), wird
auf die genauere Feinabschatzung umgeschaltet. Durch das dynamische Um-
schalten zwischen den Messphasen werden somit die jeweiligen Vorteile der bei-
den Messmethoden synergetisch genutzt, wohingegen deren Nachteile weitge-
hend unterdriickt werden. Im Einzelnen werden durch das erfindungsgemage Ver-
fahren eine hochauflésende Kapazitatsmessung, hohe Stérunempfindlichkeit und
Robustheit im Bedarfsfall zusammen mit kurzer Messdauer, geringen Anforderun-
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gen an die Rechenleistung und einem geringem Stromverbrauch wahrend der

Uberwiegenden Betriebszeit erreicht.

Vorzugsweise umfasst das Ubergangskriterium verfahrensgeman einen Schwell-
wertvergleich des ersten Detektionsmafes mit einem ersten Schwellwert. Als ers-
tes Detektionsmaf wird zweckmaBigerweise eine Uber der Sensorelektrode abfal-
lende Spannung erfasst. Alternativ hierzu kann auch die Gber dem Ladewider-
stand abfallende Spannung erfasst werden. Das Ubergangskriterium ist in beiden
Fallen dann erflilit, wenn das erste Detektionsmal3 den zugehérigen Schwellwert
in einem vorgegebenen Zeitrahmen nicht erreicht. Im Rahmen der Sensoreinheit
wird in diesem Verfahrensschritt vorzugsweise die Sensorelektrode periodisch
geladen und entladen. Die Auswerteeinheit misst hierbei in zweckmaniger Aus-
gestaltung nach Ablauf einer vorgegebenen Wartezeit die Uber der Sensorelektro-
de bzw. dem Ladewiderstand abfallende Spannung und vergleicht diese Span-
nung mit dem vorgegebenen Spannungs-Schwellwert. Alternativ erfasst die Aus-
werteeinheit die Zeit des Aufladevorgangs bis zum Erreichen des Schwellwerts,
und vergleicht diese Zeit mit einem entsprechenden Zeit-Schwellwert.

In einer geeigneten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird zur Bestimmung der
Ladungsmenge der Sensorelektrode Ladung von dieser auf den Referenzkonden-
sator transferiert und dort anhand der sich infolge dieses Ladungstransfers auf-
bauenden Kondensatorspannung gemessen. Die Ladung auf dem Referenzkon-
densator wird hierbei zur Verbesserung der Messgenauigkeit vorzugsweise durch
wiederholten Ladungstransfer schrittweise erhéht.

Die Kondensatorspannung nach einer bestimmten Anzahl von Ladungserhéhun-
gen wird daher in einer zweckmanBigen Verfahrensvariante wiederum als Maf3 fur
die Kapazitat der Sensorelektrode herangezogen. In einer bevorzugten Variante
des Verfahrens wird hierzu die Ladung auf dem Referenzkondensator schrittweise
kumuliert, bis die Spannung des Referenzkondensators einen vorgegebenen
Grenzwert Uberschreitet. Die in diesem Fall variable Anzahl der Ladungserhé-
hungsschritte bis zum Erreichen des Grenzwertes wird hierbei als Maf fir die Ka-
pazitat herangezogen. In einer gleichermafBen bevorzugten Alternativausflihrung
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des Verfahrens wird wahrend der zweiten Messphase die Kondensatorspannung
nach einer fest vorgegebenen Anzahl an Ladungserhéhungen bestimmt und als
Mas fur die Kapazitat ausgewertet.

In einer geeigneten Weiterfihrung des Verfahrens wird optional wahrend des
Messvorgangs in einem zeitlichen Raster alternierend zwischen der ersten Mess-
phase und der zweiten Messphase gewechselt, um einen prazisierten Grundwert
fir die zu messende Kapazitat zu bestimmen. Die in der ersten Messphase durch-
gefuhrte Grobabschéatzung wird somit durch periodisch eingestreute zweite Mess-
phasen kalibriert. Insgesamt nimmt die erste Messphase hierbei aber vorzugswei-
se einen wesentlich Uberwiegenden Anteil der Gesamtmesszeit ein.

In einer bevorzugten Ausflihrung werden das erfindungsgemaBe Verfahren bezie-
hungsweise die zugehorige Sensoreinheit zur Erkennung eines Turéffnungswun-
sches eines Kraftfahrzeugnutzers bei einer TUr eines Kraftfahrzeugs angewandt.
In einer geeigneten Ausfihrungsform der Erfindung gibt die Auswerteeinheit der
Sensoreinheit ein die Betatigung der Fahrzeugtur veranlassendes Ausldsesignal
aus, wenn sie anhand der ausgewerteten Sensorsignale einen Turéffnungs-
wunsch des Fahrzeugnutzers erkennt. Der Turéffnungswunsch wird hierbei be-
stimmungsgeman durch eine bestimmte Kérperbewegung des Fahrzeugnutzers
signalisiert, die eine charakteristische Anderung der von dem Sensor gemessenen
Kapazitat verursacht.

Bei der zu betatigenden Tur handelt es sich vorzugsweise um eine Fahrzeug-
Heckklappe. Die Sensoreinheit ist in diesem Fall in ihrer bestimmungsgeméien
Einbausituation zweckmaBigerweise im hinteren Sto3fanger des Fahrzeugs ange-
ordnet. Wird ein Bein des Fahrzeugnutzers an den Sto3fanger angenahert, insbe-
sondere in Form einer Kickbewegung, sendet die Sensoreinheit bei einem be-
stimmten Wert des Kapazitatsmafes ein die Heckklappe betatigendes Ausldse-
signal aus.

Denkbar ist aber auch eine Verwendung einer solchen Sensoreinheit flr die Beta-
tigung anderer Fahrzeugturen oder flr den berihrungslosen Einklemmschutz bei
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motorisch angetriebenen SchlieBelementen, beispielsweise bei einem Fahrzeug-
fenster oder einem Fahrzeugschiebedach. Das erfindungsgeménie Verfahren und
die zugehorige Sensoreinheit kénnen ferner auch fur Anwendungen auBBerhalb der
Kraftfahrzeugtechnik verwendet werden, beispielsweise als Naherungssensoren
oder Fullstandsmesser in der industriellen Fertigung.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung
néher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine kapazitive Sensoreinheit zum beruh-
rungslosen Betatigen einer Fahrzeugtir, mit einer Sensorelektrode, ei-
ner Auswerteeinheit, einem Ladewiderstand und einem Referenzkon-
densator,

Fig. 2 in schematischer Seitenansicht einen Kraftfahrzeugstof3féanger, die dar-
in angeordnete Sensorelektrode und die mit dieser gekoppelte Auswer-
teeinheit, sowie ein sich an der Sensorelektrode ausbildendes elektri-
sches Streufeld,

Fig. 3 in einem Diagramm den zeitlichen Verlauf der Uber der Sensorelektrode
abfallenden Spannung wahrend einer ersten Messphase der Auswer-
teeinheit,

Fig. 4 in einem Diagramm den schematisch vereinfachten zeitlichen Verlauf
der Uber dem Referenzkondensator und der Sensorelektrode abfallen-
den Spannungen wahrend einer zweiten Messphase in Abwesenheit
eines einen TUréffnungswunsch signalisierenden Messsignals, und

Fig. 5 in Darstellung geman Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der iber dem Refe-
renzkondensator und der Sensorelektrode abfallenden Spannungen im
Falle eines einen Turéffnungswunsch signalisierenden Messsignals.

Einander entsprechende Teile und GréBen sind in allen Figuren stets mit den glei-
chen Bezugszeichen versehen.

Die in der Fig. 1 dargestellte kapazitive Sensoreinheit 1 umfasst eine Auswerte-
einheit 2, einen Ladewiderstand 3, einen Referenzkondensator 4 und eine Sen-
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sorelektrode 5. Die Auswerteeinheit 2 weist drei schaltbare Ein-/Ausgange (Pins a,
b und c¢) auf, Uber die der Widerstand 3, der Referenzkondensator 4 und die Sen-
sorelektrode 5 signaltechnisch mit der Auswerteeinheit 2 gekoppelt sind. Die Aus-
werteeinheit 2 ist in dieser Ausfihrung zumindest im Wesentlichen durch einen
Mikrokontroller mit einer darauf implementierten Steuer- und Auswertesoftware
gebildet.

Der Pin a der Auswerteeinheit 2 ist jeweils mit einem Anschlusskontakt des Refe-
renzkondensators 4, des Ladewiderstands 3 und der Sensorelektrode 5 verbun-
den. Die Pins b und ¢ sind mit dem anderen Anschlusskontakt des Referenzkon-
densators 4 beziehungsweise mit dem anderen Anschlusskontakt des Ladewider-
stands 3 verbunden.

Die Pins a, b und ¢ werden von der Auswerteeinheit 2 wahrend des Betriebs auf
verschiedene Zustdande umgeschaltet, um die unterschiedlichen Arbeitsprozesse
wahrend des Messvorgangs auszufihren. Jeder Pin a,b,c kann reversibel einen
von drei Zustdnden einnehmen, wobei diese Zustande passiv durch einen schalt-
baren Eingangswiderstand (,hochohmig“/ ,niederohmig®), sowie in niederohmi-
gem Zustand durch ein schaltbares Ausgangspotential (,high/ ,low*) charakteri-
siert sind.

Die Sensoreinheit 1 dient zur berihrungslosen Erkennung eines Tlréffnungswun-
sches eines Fahrzeugnutzers 6 (Fig. 2) und zur automatischen Offnung einer ent-
sprechenden Fahrzeugtur, hier z.B. einer Heckklappe 7, sobald ein solcher Turoftf-
nungswunsch durch die Sensoreinheit 1 erkannt wird. Der zu erkennende Troff-
nungswunsch wird dabei von dem Fahrzeugnutzer 6 bestimmungsgemaf dadurch
signalisiert, dass der Fahrzeugnutzer 6 gemaf Fig. 2 ein Bein 8 kurzzeitig — ins-
besondere in Form einer Kickbewegung — an den hinteren Stof3fanger 9 des Fahr-
zeugs annahert, in oder an dem die Sensorelektrode 5 in ihrem bestimmungsge-
maBen Einbauzustand angebracht ist. Die Auswerteeinheit 2 ist dagegen vor-
zugsweise witterungsgeschtzt in dem Trockenraum der Fahrzeugkarosserie an-
geordnet.
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Im Betrieb der Sensoreinheit 1 wird durch die Auswerteeinheit 2 an die Sensor-
elektrode 5 eine elektrische Spannung angelegt, unter deren Wirkung in einem
Raumbereich (Erfassungsraum), der die Sensorelektrode 5 umgibt, ein elektri-

sches Streufeld 10 erzeugt wird.

Zur automatischen Erkennung des Turéffnungswunsches durch die Sensoreinheit
1 wird der physikalische Effekt ausgenutzt, dass das sich in dem Erfassungsraum
befindliche Bein 8 des Fahrzeugnutzers 6 aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit
des menschlichen Kérpergewebes und der Erdung des Kérpergewebes Uber ein
Standbein 11 als Gegenelektrode zu der Sensorelektrode 5 wirkt. Die Sensorelek-
trode 5 bildet mit dem Bein 8 somit einen (in Fig. 1 schematisch angedeuteten)
elektrischen Kondensator, dessen Kapazitat sich mit dem Abstand des Beins 8 zu
der Sensorelektrode 5 in charakteristischer Weise andert. Die von der Sensor-
elektrode 5 und Masse, insbesondere dem gegebenenfalls im Erfassungsbereich
befindlichen Bein 8 des Fahrzeugnutzers 6 gebildete Kapazitat ist nachfolgend
aus Vereinfachungsgriinden als ,Kapazitat der Sensorelektrode 5 bezeichnet.

Die Sensoreinheit 1 erfasst wahrend des Betriebs in einem kontinuierlichen Mess-
vorgang ein (Kapazitats-)Maf3 C, also eine fir die Kapazitat der Sensorelektrode 5
charakteristische GréBe. Dieser Messvorgang ist in zwei Phasen unterteilt, ndm-
lich einen energiesparenden ,Low-Power“-Modus (nachfolgend LP-Modus) mit
vergleichsweise geringer Messgenauigkeit, und einen hochauflidsenden ,High-
Performance“-Modus (HP-Modus) mit héherer Messgenauigkeit.

Die Sensoreinheit 1 wechselt hierbei nach MafBgabe des erfassten Kapazitatsma-
Bes C automatisch und reversibel zwischen den beiden Messmodi. Im Normalbe-
trieb, mithin in Abwesenheit des den Turéffnungswunsch signalisierenden Beins 8
des Fahrzeugnutzers 6 und somit bei vergleichsweise geringer Kapazitat, arbeitet
die Sensoreinheit 1 in dem LP-Modus. Sie schaltet von diesem LP-Modus in den
HP-Modus, sobald das KapazitatsmaR und/oder dessen zeitliche Anderung einen
vorgegebenen kritischen Wertebereich annehmen. Sofern das daraufhin mit héhe-
rer Prazision bestimmte Kapazitatsmaf C einem fur die Erkennung des Tur-

6ffnungswunsches hinterlegten Auslosekriterium entspricht, veranlasst die Aus-
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werteeinheit 2 durch Ansteuerung eines Stellantriebs 12 die Betétigung, also das
Offnen oder SchlieBen der Heckklappe 7. Andernfalls schaltet die Auswerteeinheit
2 in den LP-Modus zurlick.

In alternativer Ausfiihrung kann vorgesehen sein, dass die Auswerteeinheit 2 so-
lange in dem HP-Modus verbleibt, bis die Kapazitat der Sensorelektrode 5 unter
einen Ruckschaltwert abgesunken ist.

Im LP-Modus ermittelt die Auswerteeinheit 2 das Kapazitatsmaf3 C durch Erfas-
sung und Auswertung der Ladegeschwindigkeit der Sensorelektrode 5. Hierzu
schaltet die Auswerteeinheit 2 den Pin b in den hochohmigen Zustand, so dass
der Referenzkondensator 4 unbestromt ist.

Zu Beginn eines LP-Messzyklus wird von der Auswerteeinheit 2 durch Schaltung
des Pins a in den Low-Zustand die Sensorelektrode 5 entladen, um einen definier-
ten Ausgangszustand flr die Messung herzustellen und etwaige Restladung auf
der Sensorelektrode 5 zu eliminieren. AnschlieBend werden der Pin a in den hoch-
ohmigen Zustand und Pin ¢ in den High-Zustand geschaltet. Hierdurch wird die
Sensorelektrode 5 Uber den Ladewiderstand 3 geladen, so dass die an der Sen-
sorelektrode 5 anliegende (Elektroden-)Spannung UM allméhlich ansteigt (Fig. 3).
Bei vorgegebener, konstanter GroBe des Ladewiderstands 3 héngt die Geschwin-
digkeit des Spannungsanstiegs von der Kapazitat der Sensorelektrode 5 ab, wobei
der Wert der Spannung UM mit steigender Kapazitat umso langsamer zunimmt.

Nach Ablauf einer vorgegebenen Wartezeit At greift die Auswerteeinheit 2 die
Spannung UM zwischen Pin a und einen Masseanschluss ab und leitet hieraus
das Kapazitatsmaf C ab. In dem nachfolgend beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
Ubernimmt die Auswerteeinheit 2 die gemessene Spannung UM unmodifiziert als
KapazitatsmalR C. Das KapazitdtsmalR C verhalt sich hierbei entgegengesetzt zu
der tatsachlichen Kapazitat der Sensorelektrode 5, nimmt also mit wachsender
Kapazitat ab. Alternativ kann aber auch vorgesehen sein, dass die Auswerteein-
heit 2 zur Bildung des KapazitadtsmaBes C die Spannung UM mit einem vorgege-
benen Faktor multipliziert, invertiert, logarithmiert oder auf andere Weise modifi-
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ziert. Das so gebildete Kapazitatsmaf C wird von der Auswerteeinheit 2 mit einem
hinterlegten (Spannungs-)Schwellwert S1 verglichen, wobei dieser Vergleich als
Ubergangskriterium dient, anhand dessen die Auswerteeinheit 2 Gber den Wech-
sel in den HP-Modus entscheidet.

Bei unmittelbarer Ubernahme der Spannung UM als Kapazitatsmaf C ist das
Ubergangskriterium erfiillt, wenn die Spannung UM am Ende der Wartezeit At —
infolge vergleichsweise groBer Kapazitat und entsprechend langsamer Aufladung
der Sensorelektrode 5 — den Schwellwert S1 unterschreitet (gestrichelte Linie in
Fig. 3). In diesem Fall schaltet die Auswerteeinheit 2 in den HP-Modus.

Hat andernfalls die Spannung UM am Ende der Wartezeit At — infolge einer ver-
gleichsweise kleinen Kapazitat und entsprechend schneller Aufladung der Sen-
sorelektrode 5 — den Schwellwert S1 erreicht oder Gberschritten (durchgezogene
Linie in Fig. 3), bleibt die Auswerteeinheit 2 in dem LP-Modus und beginnt durch
erneute Entladung der Sensorelektrode 5 einen neuen LP-Messzyklus der vorste-
hend beschriebenen Art.

Im HP-Modus erfasst die Auswerteeinheit 2 die Kapazitat der Sensorelektrode 5
durch ein Ladungstransfer-Verfahren. Der Pin ¢ wird hierzu von der Auswerteein-
heit 2 in den hochohmigen Zustand geschaltet, so dass der Widerstand 3 un-
bestromt ist.

Die Sensorelektrode 5 und der Referenzkondensator 4 werden zunachst — wie-
derum zur Herstellung definierter Ausgangsbedingungen fir die Messung — von
der Auswerteeinheit 2 entladen, indem sie beide Pins a und b in den Low-Zustand
schaltet.

Die Pins a und b werden anschlieBend in einem ersten Transferschritt eines HP-
Messzyklus von der Auswerteeinheit 2 in den High-Zustand bzw. den hochohmi-
gen Zustand geschaltet, so dass die Sensorelektrode 5 Uber den Pin a geladen
wird. In geladenem Zustand entspricht die an der Sensorelektrode 5 anliegende
Elektrodenspannung UM der Betriebsspannung UB der Auswerteeinheit 2.
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Nach Abschluss dieses Ladevorgangs schaltet die Auswerteeinheit 2 die Pins a
und b in den hochohmigen Zustand bzw. in den Low-Zustand, so dass nun ein
Ladungszufluss auf den Referenzkondensator 4 erméglicht wird. Dadurch findet
ein Spannungsausgleich zwischen der Elektrodenspannung UM und der tber dem
Referenzkondensator 4 abfallenden (Kondensator-)Spannung UC statt, bis ein
gemeinsames Ausgleichpotential U1 erreicht ist (Fig. 4 und 5).

Die Kondensatorspannung UC wird nun von der Auswerteeinheit 2 tber den Pins
a und b abgegriffen und als Abbruchbedingung mit einem (Spannungs-)Schwell-
wert S2 verglichen. Unterschreitet die — dem Ausgleichpotential U1 entsprechende
— Kondensatorspannung UC den Schwellwert S2, beginnt die Auswerteeinheit 2
durch Umschalten der Pins a und b in den High-Zustand bzw. den hochohmigen
Zustand einen weiteren Transferschritt, im Verlauf dessen die Kondensatorspan-
nung UC ein — im Vergleich zu dem Potential U1 héheres — Ausgleichspotential
U2 erreicht (Fig. 4 und 5).

Die Auswerteeinheit 2 wiederholt den Transferschritt dabei so oft, bis die Ab-
bruchbedingung erflllt ist, bis also die Kondensatorspannung UC nach dem
Spannungsausgleich den Schwellwert S2 erreicht oder Uberschreitet. Anders als
die schematisch vereinfachten Spannungsverlaufe geman Fig. 4 und 5 suggerie-
ren, werden im realen Betrieb der Sensoreinheit 1 mit jedem Transferschritt nur
kleine Ladungsmengen transferiert, so dass die pro Transferschritt erzielte Ande-
rung der Kondensatorspannung UC sehr gering ausfalit. Es werden daher in der
Praxis typischerweise mehrere hundert bis tausend Transferschritte bendétigt, um
die Abbruchbedingung zu erflllen. Die Anzahl der benétigten Transferschritte (La-
dungserhéhungsschritte) ist dabei aber umso kleiner, je gréBer die Kapazitat der
Sensorelektrode 5 ist.

Die Auswerteeinheit 2 erfasst daher im HP-Modus die Anzahl der innerhalb eines
HP-Messzyklus bis zur Erfillung des Abbruchkriteriums durchgefihrten Transfer-
schritte und ermittelt hieraus das Kapazitadtsmaf C. Bei dem nachfolgend be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiel Gbernimmt die Auswerteeinheit 2 die erfasste
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Anzahl der Transferschritte unmodifiziert als Kapazitatsmaf C. Auch hier verhalt
sich das KapazitatsmaB C somit entgegengesetzt zu der tatséchlichen Kapazitat
der Sensorelektrode 5. Alternativ kann aber auch hier vorgesehen sein, dass die
Auswerteeinheit 2 zur Bildung des KapazitatsmaBes C die erfasste Anzahl der
Transferschritte mit einem vorgegebenen Faktor multipliziert, invertiert oder auf
andere Weise modifiziert.

Als Ausldsekriterium vergleicht die Auswerteinheit 2 das so ermittelte Kapazitats-
maR C mit einem vorgegebenen Auslose-Schwellwert. Bei unmittelbarer Verwen-
dung der Transferschrittanzahl des HP-Messzyklus als Kapazitatsmaf C gibt die-
ser Ausldse-Schwellwert eine Minimalanzahl von Transferschritten pro Messzyklus
vor. Das Auslésekriterium ist hierbei erfullt, wenn das KapazitadtsmafB C den Aus-
I6se-Schwellwert unterschreitet.

Im vereinfachten Beispiel geman Fig. 4 und 5 ist der Auslése-Schwellwert bei-
spielhaft auf den Wert 3 gesetzt. Das Auslosekriterium wird hier daher im Fall der
Fig. 5 erfullt, wahrend es im Fall der Fig. 4 nicht erflllt wird. In der Praxis ist der
Auslose-Schwellwert beispielsweise auf den Wert 1000 gesetzt.

Bei Erfullung des Ausldsekriteriums gibt die Auswerteeinheit 2 ein Auslésesignal A
an den Stellantrieb 12 der Heckklappe 7 aus, der daraufhin die Heckkiappe 7 au-
tomatisch 6ffnet oder schlief3t.

Wird das Auslésekriterium nicht erfullt, schaltet die Auswerteeinheit 2 in einer ers-
ten Ausfiihrungsvariante in den LP-Modus zurick. In einer alternativen Ausflh-
rungsvariante startet die Auswerteeinheit 2 bei Nicht-Erfillung des Auslésekriteri-
ums zunéchst einen neuen HP-Messzyklus, und schaltet erst dann in den LP-
Modus zurlck, wenn das Kapazitatsmaf C einen vorgegeben Ruckschaltwert
Uberschreitet, wenn also die indirekt ber das KapazitatsmafB C gemessene Ka-
pazitat der Sensorelektrode 5 wieder hinreichend abgesunken ist.

In einer weiteren Variante der in der Auswerteeinheit 2 implementierten Steuer-

software, fihrt die Auswerteeinheit 2 pro HP-Messzyklus stets eine festgelegte
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Anzahl von Transferschritten durch und ermittelt das Kapazitdtsmaf C aus dem
Ausgleichspotential, auf das sich die Kondensatorspannung UC nach Abschluss
des letzten Transferschritts einstellt. In diesem Fall Iést die Auswerteeinheit 2 das
Offnen oder SchlieBen der Heckklappe 7 aus, wenn das KapazitatsmaR C einen
vorgegebenen Ausléseschwellwert Gberschreitet.

Um eine Fehlauslosung der Sensoreinheit 1 durch unberechtigte Personen oder
zum Beispiel Tiere auszuschlieBen, ist die Sensoreinheit 1 vorzugsweise mit ei-
nem vollautomatisch 6ffnenden TUrschlieBsystem (,Keyless Go") gekoppelt, das
eine Betatigung der Heckklappe 7 nur dann freigibt, wenn das TurschlieBsystem —
zum Beispiel durch einen Funksender im Schliissel des Fahrzeugnutzers 6 — ent-

riegelt ist.

Anstelle einfacher Schwellwertvergleiche kénnen auch komplexere Muster fir das
Ubergangskriterium der ersten Messphase bzw. das Ausldsekriterium der zweiten
Messphase vorgesehen sein. Beispielsweise kann als Ubergangskriterium hinter-
legt sein, dass die Elektrodenspannung UM den Spannungs-Schwellwert S1 in
unmittelbar aufeinanderfolgenden LP-Messzyklen mehrfach nicht erreicht werden
darf. Die Erfullung bzw. Nicht-Erfiillung des Ubergangskriteriums oder Ausldsekri-
teriums kann ferner auch mittels eines neuronalen Netzwerkes oder mittels Fuzzy-
Logik getestet werden.

Zusammenfassend wird ein Verfahren zum Messen einer Kapazitat angegeben.
Bei dem Verfahren wird wahrend einer ersten Messphase ein erstes Detektions-
maf fur die zu messende Kapazitat mittels einer ersten Messmethode erfasst.
Eine zweite Messphase wird dabei gestartet, wenn das erste Detektionsmaf3 ein
Ubergangskriterium erfillt. Wahrend der zweiten Messphase wird ein zweites De-
tektionsmaf fur die zu messende Kapazitat mittels einer von der ersten Messme-
thode verschiedenen zweiten Messemethode erfasst. Die zweite Messmethode
weist im Vergleich zu der ersten Messmethode eine héhere Messgenauigkeit,

aber auch einen gréBeren Energieaufwand auf.
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Anspriche

Verfahren zum Messen einer Kapazitat,

bei welchem wéahrend einer ersten Messphase ein erstes Detektionsmaf3
(UM) flr die zu messende Kapazitat mittels einer ersten Messmethode er-
fasst wird,

bei welchem eine zweite Messphase gestartet wird, wenn das erste De-
tektionsmaB (UM) ein Ubergangskriterium erfillt, und

bei welchem wéhrend der zweiten Messphase ein zweites Detektionsmal3
(UC) fur die zu messende Kapazitat mittels einer von der ersten Messme-

thode verschiedenen zweiten Messemethode erfasst wird,

wobei die zweite Messmethode im Vergleich zu der ersten Messmethode ei-

ne héhere Messgenauigkeit aufweist, und wobei die erste Messmethode im

Vergleich zu der zweiten Messmethode einen geringeren Energieaufwand

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei welchem wahrend der ersten Messphase ein MafR3 (UM) flr eine Lade-
geschwindigkeit einer Sensorelektrode (5) als erstes Detektionsmaf er-
fasst wird, und

bei welchem wéhrend der zweiten Messphase ein Mafi (UC) fir eine La-
dungsmenge auf der Sensorelektrode (5) als zweites Detektionsmaf er-
fasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

- bei welchem das Ubergangskriterium einen Schwellwertvergleich des ers-

ten DetektionsmaBes (UM) mit einem ersten Schwellwert (S1) umfasst,
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- bei welchem als erstes Detektionsman die Uber der Sensorelektrode (5)
oder einem vorgeschalteten Ladewiderstand (3) abfallende elektrische
Spannung (UM) erfasst wird, und bei welchem das Ubergangskriterium
dann erfillt wird, wenn das erste DetektionsmaB (UM) diesen Schwellwert

(S1) in einem vorgegebenen Zeitrahmen (At) nicht erreicht.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

bei welchem in der zweiten Messphase eine aufgrund eines Ladungstrans-
fers von der Sensorelektrode (5) auf einen Referenzkondensator (4) an dem
letzteren anliegende Kondensatorspannung (UC) erfasst wird, bei welchem
die Ladungsmenge auf dem Referenzkondensator (4) schrittweise erhdht
wird, bis die Kondensatorspannung (UC) einen vorgegebenen Grenzwert er-
reicht, und bei welchem die Anzahl der Ladungserhéhungsschritte als zwei-
tes Detektionsmal3 erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

bei welchem in der zweiten Messphase von der Sensorelektrode (5) schritt-
weise Ladung auf einen Referenzkondensator (4) transferiert und auf letzte-
rem akkumuliert wird, bei welchem nach einer Anzahl von Ladungserhé-
hungsschritten die an dem Referenzkondensator (4) anliegende Kondensa-
torspannung (UC) erfasst wird, und bei welchem diese Kondensatorspan-
nung (UC) als zweites Detektionsmaf3 erfasst wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5,

bei welchem zur Bestimmung eines Kapazitdtsgrundmafes in einem zeitli-
chen Raster alternierend zwischen der ersten Messphase und der zweiten
Messphase gewechselt wird.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 zur Erken-
nung eines Taréffnungswunsches eines Kraftfahrzeugnutzers (6) bei einem
Kraftfahrzeug mittels einer kapazitiven Sensoreinheit (1).
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Kapazitive Sensoreinheit (1) mit einer Sensorelektrode (5) und einer Auswer-
teeinheit (2) sowie damit signaltechnisch gekoppelt oder koppelbar einem
Ladewiderstand (3) und einem Referenzkondensator (4), wobei die Auswer-
teeinheit (2) zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1

bis 7 eingerichtet ist.
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