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Sensoren, die im Lademodus betrieben werden

(57) Zusammenfassung: Ein Mikrokontroller (130) verwen-
det eine Kombination von mehreren synchronisierten PWM-
Ausgangen (138), um eine verzerrungsarme Sinuswelle zu
erzeugen, durch Addieren der PWM-Ausgange und Fil-
tern des addierten Signals. Die Sinuswelle wird als Schutz-
spannung fir die Schutzelektrode (116) verwendet. Die un-
bekannte Impedanz (118) wird durch Beaufschlagung der
Schutzspannung auf die Messelektrode (114) durch einen
Transistor (148), der in einer Basisschaltungskonfiguration
angeschlossen ist, und dann durch Ubertragen des Mess-
stroms durch den in Basisschaltung angeschlossenen Tran-
sistor (148) an einen Transimpedanzverstarker aus einem
zweiten Transistor (150), der in Emitterschaltungskonfigura-
tion angeschlossen ist, gemessen. Die Ausgangsspannung
am Kollektor des zweiten Transistors (150) wird durch einen
ADC-Eingang (140) des Mikrokontrollers (130) gemessen.
Der Mikrokontroller (130) Ubersetzt die ADC-Ausgangswerte
in die zu messende unbekannte Impedanz (118) durch Aus-
fihren einer Softwaredemodulation der ADC-Ausgangswer-
te. Zusatzlich kann, um die Prazision der Messung zu erho-
hen, eine Referenzimpedanz (182) mit der unbekannten Im-
pedanz (118) parallel geschaltet und von dem Mikrokontrol-
ler (130) verwendet werden, um Verstarkungsfehler der Si-
gnalmessschaltung (146) auszuschalten.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messschaltung
zum Messen einer komplexen Impedanz fir einen
kapazitiven Schutz-Mess-Sensor, der im Lademodus
betrieben wird, insbesondere fur Fahrzeuganwen-
dungen, ein Verfahren zum Messen der Impedanz ei-
nes solchen kapazitiven Sensors und ein Software-
modul zum Ausflhren des Verfahrens.

Stand der Technik

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

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

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

[0005] Eine Insassenerkennungseinrichtung zum
Erkennen eines auf dem Beifahrersitz eines Fahr-
zeugs sitzenden Insassen ist in der US-Anmel-
dung 2002/0038947 beschrieben. Die Insassener-
kennungseinrichtung weist mehrere elektrische Feld-
sensoren, die in einem unteren Teil und einem hin-
teren Teil des Sitzes vorgesehen sind, sowie ei-
nen mechanischen Lastsensor und einen Beschleu-
nigungssensor auf. Die elektrischen Feldsensoren
sind mit einer Steuereinheit verbunden, die einen
Hochfrequenz-Oszillator, einen Widerstand, einen

Spannungspuffer und einen Detektor aufweist. An-
tennenelektroden werden von den Selektoren aus-
gewahlt und zwischen dem Widerstand und einem
Spannungspuffer angeschlossen. Ein Analog-Digital-
Wandler fiihrt an Ausgangssignalen der ausgewahl-
ten elektrischen Feldsensoren eine Analog-Digital-
Wandlung aus. Digitale Ausgangssignale der elek-
trischen Feldsensoren, dem Knotensensor und dem
Beschleunigungssensor, sind an eine Zentraleinheit
angeschlossen, die nach vorbestimmten Kriterien ba-
sierend auf den Sensorausgangssignalen eine Sitz-
belegung bestimmt.

Aufgabenstellung

[0006] Es ist wiinschenswert, eine einfache Impe-
danzmessschaltung mit kostenglinstigen Hardware-
komponenten zum Bestimmen einer komplexen Im-
pedanz eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der
im Lademodus betrieben wird, insbesondere zur Ver-
wendung in Fahrzeugen und entsprechend den An-
forderungen bezlglich der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) in Fahrzeugen zur Verfigung zu
stellen.

[0007] Der Begriff ,Impedanz”, wie er in dieser An-
meldung verwendet wird, ist insbesondere so zu ver-
stehen, dass er einen ohmschen Widerstand, eine
Kapazitat, eine Induktivitdt oder jede gewlinschte
Kombination von diesen umfasst.

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

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Impedanzmessschaltung zum Bestim-
men einer komplexen Impedanz eines kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors, der im Lademodus betrie-
ben wird, zur Verfigung zu stellen, bei der weniger
Hardwareteile und/oder kostenglinstige Hardwaretei-
le verwendet werden, die jedoch immer noch die An-
forderungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) fur Kraftfahrzeuge erfillt.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird die Aufgabe durch eine Impedanzmess-
schaltung zum Bestimmen einer komplexen Impe-
danz eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der im
Lademodus betrieben wird, geldst, aufweisend
—einen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor, der eine
elektrisch leitende Messelektrode und eine elek-
trisch leitende Schutzelektrode umfasst, die proxi-
mal angeordnet und voneinander isoliert sind,
— eine Signalmessschaltung, umfassend einen
ersten Transistor, der in Basisschaltungskonfigu-
ration konfiguriert ist, mit einer Eingangsseite und
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einer Ausgangsseite, und einen zweiten Transis-
tor, der in Emitterschaltungskonfiguration konfigu-
riert ist, mit einer Eingangsseite und einer Aus-
gangsseite, der als ein Transimpedanzverstarker
fur ein Signal an der Ausgangsseite des ersten
Transistors dient,

— ein geschirmtes Kabel, das die Messelektrode
und die Schutzelektrode mit Anschlissen der Ein-
gangsseite des ersten Transistors verbindet, und
— eine Gleichstrom-Vorspannungsschaltung, auf-
weisend mindestens einen dritten Transistor, der
mit dem ersten Transistor verbunden ist, um den
ersten Transistor mit einer Stromsenke zu versor-
gen.

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

[0012] Die Begriffe ,Basis, Emitter und Kollektor” ei-
nes Transistors, wie sie in dieser Anmeldung der Kiir-
ze halber verwendet werden, verstehen sich als der
Basisanschluss, der Emitteranschluss bzw. der Kol-
lektoranschluss des Transistors.

[0013] Obwohl die Begriffe ,Basis, Emitter und Kol-
lektor” in der Offenbarung der Erfindung verwendet
werden, was die Verwendung von Bipolartransisto-
ren impliziert, wird auch in Betracht gezogen, Feldef-
fekttransistoren an Stelle der Bipolartransistoren ein-
zusetzen. In diesem Fall missen die Begriffe ,Ba-
sis, Emitter und Kollektor* durch die Begriffe ,Gatter,
Quelle bzw. Drain® ersetzt werden.

[0014] Der Begriff ,Basisschaltungskonfiguration”,
wie er in dieser Anmeldung verwendet wird, versteht
sich insbesondere als eine Konfiguration eines Bi-
polartransistors, bei dem der Emitter und die Basis
des Transistors eine Eingangsseite bilden und der
Kollektor und die Basis des Transistors eine Aus-
gangsseite bilden, so dass die Basis der Eingangs-
und der Ausgangsseite gemeinsam ist.

[0015] Der Begriff ,Emitterschaltungskonfiguration”,
wie er in dieser Anmeldung verwendet wird, versteht
sich insbesondere als eine Konfiguration eines Bi-
polartransistors, bei dem die Basis und der Emitter
des Transistors eine Eingangsseite bilden und der
Kollektor und der Emitter des Transistors eine Aus-
gangsseite bilden, so dass der Emitter der Eingangs-
und der Ausgangsseite gemeinsam ist.

[0016] Die Impedanzmessschaltung weist ferner
auf:

— einen Mikrokontroller, umfassend

— eine Prozessoreinheit,

— eine digitale Speichereinheit,

— eine Mikrokontroller-Systemubhr,

— eine Vielzahl von synchronisierten Pulsbreiten-
modulationseinheiten und

— eine Analog-Digital-Wandlereinheit,

— eine Impulsgeneratoreinheit, die dafur konfigu-
riert ist, Ausgangssignale der Vielzahl von syn-
chronisierten Pulsbreitenmodulationseinheiten zu
gewichten und zu addieren, welche Ausgangssi-
gnale eine Prifsignalfrequenz aufweisen und wel-
che Ausgangssignale eine definierte relative Pha-
senverschiebung zueinander zeigen, und

—eine Tiefpassfiltereinheit, die mit einem Ausgang
der Impulsgeneratoreinheit in Reihe geschaltet
und daflr konfiguriert ist, die addierten Ausgangs-
signale zu filtern, um ein sinusférmiges Prufsignal
der Prifsignalfrequenz am Ausgang der Tiefpass-
filtereinheit zu erzeugen.

[0017] Derart ausgeristete Mikrokontroller sind
heutzutage in vielen Varianten im Handel erhaltlich.
Die Art von Mikrokontroller, die zur Verwendung in
dieser Erfindung in Betracht gezogen wird, ist eine
kostenguinstige Art mit sehr eingeschrankten Fahig-
keiten.

[0018] Eine Ausgangsleitung der Tiefpassfilterein-
heit ist mit der Basis des ersten Transistors verbun-
den, und die Ausgangsseite des zweiten Transistors
ist mit der Analog-Digital-Wandlereinheit verbunden.

[0019] Der Mikrokontroller ist dafiir konfiguriert, ein
digitales Vektordemodulationsverfahren an einem
Spannungssignal anzuwenden, das einen Mess-
strom anzeigt und von der Analog-Digital-Wandler-
einheit digital umgewandelt wurde, zum Bestimmen
eines Realteils und eines Imaginarteils der komple-
xen Impedanz des kapazitiven Sensors, wobei das
digitale Vektordemodulationsverfahren von Software
innerhalb des Mikrokontrollers ausgefihrt wird.

[0020] Der Begriff ,Vektordemodulationsverfahren”,
wie er in dieser Anmeldung verwendet wird, ist ins-
besondere als ein Verfahren zur Wiederherstellung,
relativ zu einem lokalen Oszillator, der Inphase-Kom-
ponente und der Quadraturkomponente von einem
zusammengesetzten Eingangssignal zu verstehen.
Vektordemodulationsmittel und/oder -verfahren sind
auf dem Fachgebiet der Sensorsignalverarbeitung
allgemein bekannt und missen daher hier nicht im
Einzelnen beschrieben werden.

[0021] Der Hauptvorteil der Impedanzmessschal-
tung besteht darin, dass die komplexe Impedanz des
kapazitiven Sensors unter geringem Hardwareauf-
wand und geringen Kosten zuverlassig bestimmt wer-
den kann. Die Vektordemodulation erfolgt vollstédndig
innerhalb des Mikrokontrollers durch Software, ohne
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Verwendung von externen Komponenten, wie einem
externen Mischer.

[0022] Vorzugsweise liegt die Prifsignalfrequenz in
einem Bereich zwischen 10 kHz und 500 kHz. In die-
sem Frequenzbereich sind Hardwarekomponenten
zum Ausfihren des Verfahrens kostenglinstig und
leicht erhaltlich.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form weist das geschirmte Kabel einen Schirm und
mindestens einen Innenleiter auf. Die Schutzelektro-
de ist durch den Schirm des geschirmten Kabels mit
der Basis des ersten Transistors verbunden, und die
Messelektrode ist durch den mindestens einen In-
nenleiter des geschirmten Kabels mit dem Emitter
des ersten Transistors verbunden. Auf diese Weise
kann eine Ldsung fur die Verbindung des kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors mit der Messschaltung ohne
weiteres bereitgestellt werden.

[0024] In einer Ausfiihrungsform ist ein Kondensator
fir eine Gleichstromentkopplung zwischen der Ein-
gangsseite des ersten Transistors und einem Ende
des Innenleiters des geschirmten Kabels, das zur
Eingangsseite des ersten Transistors proximal ist,
eingebaut. Auf diese Weise kann der Einfluss der
Verluststréome zwischen der Messelektrode und einer
elektrischen Anschlussmasse bei der Gleichstrom-
vorspannungseinstellung der Messschaltung verrin-
gert oder sogar ausgeschaltet werden. Vorzugswei-
se wird ein Kapazitatswert des Kondensators so aus-
gewahlt, dass die Impedanz des Kondensators ge-
ring genug ist, dass ein Signal im Wesentlichen un-
gedampft mit der Pruffrequenz durchgelassen wird.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form umfasst die Gleichstrom-Vorspannungsschal-
tung einen Spannungsteiler, der mindestens zwei Wi-
derstdnde zum Steuern der Basis-Emitter-Spannung
des dritten Transistors in einem Betriebszustand der
Schaltung aufweist, wobei der Kollektor des dritten
Transistors mit dem Emitter des ersten Transistors
verbunden ist. Auf diese Weise konnen auf einfa-
che Weise eine Gleichstromvorspannung und eine
Stromsenke flr den ersten Transistor bereitgestellt
werden.

[0026] In noch einer weiteren bevorzugten Aus-
fuhrungsform weist die Gleichstrom-Vorspannungs-
schaltung ferner einen vierten Transistor zum Aus-
gleich von Temperaturdriftwirkungen auf. Der vierte
Transistor ist zwischen den mindestens zwei Wider-
stdnden des Spannungsteilers in Reihe geschaltet,
und die Basis des vierten Transistors ist sowohl mit
dem Kollektor des vierten Transistors als auch mit
der Basis des dritten Transistors verbunden. Der vier-
te Transistor kann durch Temperaturédnderungen in-
duzierte Schwankungen der Basis-Emitter-Vorwarts-
spannungen des dritten Transistors ausgleichen, da

seine untere Kollektorspannung die Basis-Emitter-
Spannung des dritten Transistors bei Auftreten eines
Temperaturanstiegs verringert und umgekehrt.

[0027] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
die Signalmessschaltung einen funften Transistor
zum Ausgleichen von Temperaturdriftwirkungen auf,
wobei die Basis des flnften Transistors sowohl mit
dem Kollektor des fiinften Transistors als auch mit der
Basis des vierten Transistors verbunden ist. Der funf-
te Transistor kann durch Temperaturdnderungen in-
duzierte Schwankungen der Basis-Emitter-Vorwarts-
spannungen des vierten Transistors ausgleichen, da
seine untere Kollektorspannung die Basis-Emitter-
Spannung des vierten Transistors bei Auftreten eines
Temperaturanstiegs verringert und umgekehrt.

[0028] In einer anderen Ausflihrungsform ist der Mi-
krokontroller dafiir konfiguriert, ein Aquivalenzzeit-
Abtastverfahren zum digitalen Umwandeln des Span-
nungssignals, das den Messstrom anzeigt, auszu-
fuhren. Der Begriff ,Aquivalenzzeit-Abtastverfahren”,
wie er in dieser Anmeldung verwendet wird, ist ins-
besondere als ein Abtastverfahren zu verstehen, bei
dem nur ein momentanes Eingangssignal zum Zeit-
punkt des Abtastens gemessen wird und das Ein-
gangssignal nur einmal pro Auslésung abgetastet
wird. Bei der nachfolgenden Abtastauslésung wird ei-
ne kleine zeitliche Verzégerung hinzugefiigt und eine
weitere Abtastung vorgenommen. Die beabsichtigte
Anzahl an Abtastungen bestimmt die resultierende
Anzahl der Zyklen, die notwendig sind, um das Ein-
gangssignal zu reproduzieren.

[0029] Auf diese Weise kdnnen Anforderungen an
die Hardwareeigenschaften, insbesondere beziiglich
der Geschwindigkeit der Signalabwicklung und -ver-
arbeitung, gesenkt werden, was zu geringeren Hard-
warekosten fuhrt.

[0030] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
Mikrokontroller daflr konfiguriert, ein Aquivalenzzeit-
Abtastverfahren unter Einbeziehung einer inkremen-
tellen Zeitverzégerung zwischen aufeinanderfolgen-
den Abtastungen auszufiihren, die einem Taktzeit-
raum des Mikrokontrollers entspricht. Auf diese Wei-
se kann die Impedanzmessung mit ausreichender
Préazision in einer ausreichend kurzen Zeitdauer mit
kostengunstiger Hardware ausgefiihrt werden.

[0031] In einer alternativen Ausflihrungsform weist
die Impedanzmessschaltung ferner eine Referenzim-
pedanz, deren Impedanz a priori bekannt ist, und ei-
nen fernsteuerbaren Schalter auf, der mit der Re-
ferenzimpedanz in Reihe geschaltet ist, wobei die
Referenzimpedanz und der fernsteuerbare Schalter
zwischen dem Innenleiter des geschirmten Kabels
und einer Anschlussmasse angeschlossen sind. Die
Referenzimpedanz kann mittels des ferngesteuerten
Schalters zwischen einem Zustand, in dem sie elek-
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trisch mit dem Innenleiter des geschirmten Kabels
verbunden ist, und einem Zustand, in dem sie von
dem Innenleiter des geschirmten Kabels getrennt ist,
Uberfihrt werden.

[0032] Da die Referenzimpedanz a priori bekannt ist
und die Impedanz der Referenzimpedanz durch Mes-
sung bei einer an die Messschaltung angeschlosse-
nen und bei einer von dieser getrennten Referenz-
impedanz bestimmt werden kann, kann die Trans-
ferfunktion der Signalmessschaltung berechnet wer-
den, und die gemessene komplexe Impedanz des ka-
pazitiven Schutz-Mess-Sensors kann durch die be-
rechnete Transferfunktion korrigiert werden. Auf die-
se Weise kann die Prazision der Messung verbessert
werden.

[0033] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
wird ein Verfahren zum Bestimmen einer komplexen
Impedanz eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors,
der im Lademodus betrieben wird, bereitgestellt. Der
kapazitive Schutz-Mess-Sensor umfasst eine elek-
trisch leitende Messelektrode und eine elektrisch lei-
tende Schutzelektrode, die proximal angeordnet und
voneinander isoliert sind.

[0034] Das Verfahren umfasst die folgenden Schrit-

te:
— Kombinieren einer Vielzahl von synchronisier-
ten Ausgangssignalen mit einer Prifsignalfre-
quenz, wobei die Vielzahl von synchronisierten
Ausgangssignalen durch mindestens eine Puls-
breitenmodulationseinheit erzeugt wird, indem die
synchronisierten Ausgangssignale addiert wer-
den;
— Anlegen einer Tiefpassfilterung an die addier-
ten Ausgangssignale, um ein sinusférmiges Pruf-
signal mit Prufsignalfrequenz zu erzeugen;
— gleichzeitiges Anlegen des Prifsignals an die
Basis eines ersten Transistors, der in Basisschal-
tungskonfiguration konfiguriert ist, und an einen
Schirm eines geschirmten Kabels, dessen dista-
les Ende mit der Schutzelektrode verbunden ist;
— Versehen des ersten Transistors mit einer
Stromsenke;
— Umwandeln des Kollektorstroms des ersten
Transistors durch einen Transimpedanzverstarker
in eine entsprechende Spannung an einer Aus-
gangsseite des Transimpedanzverstéarkers;
— digitales Umwandeln der Spannung der Aus-
gangsseite des Transimpedanzverstarkers unter
Verwendung eines Analog-Digital-Wandlers; und
— Anwenden eines digitalen Demodulationsver-
fahrens auf die digital umgewandelte Spannung
zum Bestimmen eines Realteils und eines Imagi-
narteils der komplexen Impedanz des kapazitiven
Sensors.

[0035] Bei einer geeigneten Ausfihrungsform kann
die komplexe Impedanz des kapazitiven Schutz-

Mess-Sensors, der im Lademodus betrieben wird,
unter geringem Hardwareaufwand auf schnelle, zu-
verlassige und reproduzierbare Weise bestimmt wer-
den.

[0036] Vorzugsweise weist der Schritt des Bestim-
mens des Realteils und des Imaginarteils der kom-
plexen Impedanz die folgenden Schritte auf:
— Multiplizieren einer Ausgangssequenz der Ana-
log-Digital-Wandlereinheit, die die digital umge-
wandelte Spannung darstellt, mit einer Sinuswelle
mit einer spezifizierten Periode;
— Multiplizieren der Ausgangssequenz der Ana-
log-Digital-Wandlereinheit, die die digital umge-
wandelte Spannung darstellt, mit einer Kosinus-
welle mit der spezifizierten Periode; und
— Integrieren der Produkte beider Multiplikationen.

[0037] Auf diese Weise wird eine einfache Art und
Weise des Bestimmens des Realteils und des Imagi-
narteils der komplexen Impedanz bereitgestellt.

[0038] Bei einer weiteren Ausflihrungsform weist
das Verfahren ferner einen Schritt des Multiplizierens
des Realteils und des Imaginérteils der bestimmten
komplexen Impedanz mit einem Kalibrierungsvektor
auf, der a priori durch mindestens einem von Schal-
tungscharakterisierung oder Kalibrierung bestimmt
wurde. Auf diese Weise kann zum Erhalten von Ab-
solutwerten fur den Realteil und den Imaginarteil der
komplexen Impedanz eine zusatzliche GroéRenver-
einheitlichung und Phasenkorrektur erfolgen.

[0039] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens
weist der Schritt des digitalen Umwandelns das
Einsetzen eines Aquivalenzzeit-Abtastverfahrens wie
vorstehend beschrieben auf.

[0040] Bei einer Ausfiihrungsform wird das Aquiva-
lenzzeit-Abtastverfahren von einem Mikrokontroller
durchgefiihrt und umfasst das Anwenden einer inkre-
mentellen Zeitverzégerung zwischen aufeinanderfol-
genden Abtastungen, die einer Periode einer Sys-
temuhr des Mikrokontrollers entspricht.

[0041] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens
weist der Schritt des digitalen Umwandelns der Span-
nung der Ausgangsseite des Transimpedanzverstar-
kers, zusatzlich zum digitalen Umwandeln der Span-
nung, die bei einer elektrisch von einer Anschluss-
masse getrennten Referenzimpedanz erhalten wur-
de, das digitale Umwandeln der Spannung auf, die
mit einer Referenzimpedanz erhalten wurde, deren
Impedanz a priori bekannt ist und die elektrisch zwi-
schen dem Innenleiter des geschirmten Kabels und
Anschlussmasse angeschlossen ist.

[0042] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein Softwaremodul zum Ausflihren von Schritten ir-
gendeiner Ausfihrungsform des offenbarten Verfah-
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rens zum Bestimmen einer komplexen Impedanz ei-
nes kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der im Lade-
modus betrieben wird, vorgesehen. Die auszufiihren-
den Verfahrensschritte werden in einen Programm-
code des Softwaremoduls umgewandelt, wobei der
Programmcode in einer digitalen Speichereinheit ei-
nes Mikrokontrollers implementierbar und von einer
Prozessoreinheit des Mikrokontrollers ausfiihrbar ist.

[0043] Das Softwaremodul kann eine robuste und
zuverlassige Ausflihrung des Verfahrens ermdgli-
chen und eine schnelle Modifikation von Verfahrens-
schritten gestatten.

[0044] Diese und andere Aspekte der Erfindung wer-
den anhand der im Folgenden beschriebenen Aus-
fuhrungsformen offensichtlich und werden durch die-
se erklart.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0045] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der folgenden
ausfuhrlichen Beschreibung einer nicht einschran-
kenden Ausfuhrungsform anhand der beigefugten
Zeichnungen, in denen:

[0046] Fig. 1 ein Layout einer Ausfiihrungsform ei-
ner Impedanzmessschaltung gemal der Erfindung
zeigt;

[0047] Fig. 2 eine Kombination einer Vielzahl von
synchronisierten Ausgangssignalen mit der gleichen
Prufsignalfrequenz zeigt, die von synchronisierten
Pulsbreitenmodulationseinheiten des Mikrokontrol-
lers der Impedanzmessschaltung gemaR Fig. 1 er-
zeugt werden;

[0048] Fig. 3 ein Layout einer alternativen Ausflih-
rungsform einer Impedanzmessschaltung gemaf der
Erfindung zeigt; und

[0049] Fig. 4 ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungs-
form eines Verfahrens gemaR der Erfindung ist.

Genaue Beschreibung von
bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0050] Nachstehend werden Ausfihrungsformen
gemal der Erfindung offenbart. Die individuellen
Ausfuhrungsformen werden mit Bezug auf eine be-
sondere Figur beschrieben und sind durch eine vor-
angestellte Zahl der besonderen Ausfuhrungsform
gekennzeichnet. Merkmale, deren Funktion in allen
Ausfihrungsformen die gleiche oder grundsatzlich
die gleiche ist, sind durch Bezugszeichen gekenn-
zeichnet, die aus der vorangestellten Zahl der Aus-
fihrungsform, auf die es sich bezieht, gefolgt von der
Zahl des Merkmals gebildet wird. Falls ein Merkmal
einer Ausfihrungsform in der entsprechenden Schil-

derung der Figur nicht beschrieben ist oder ein Be-
zugszeichen, das in einer Schilderung der Figur er-
wahnt ist, in der Figur selbst nicht gezeigt ist, wird
auf die Beschreibung einer vorausgehenden Ausfih-
rungsform verwiesen.

[0051] Fig. 1 zeigt ein Layout einer Ausflihrungs-
form einer Impedanzmessschaltung 110 zum Bestim-
men einer komplexen Impedanz eines kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors 112, derim Lademodus betrie-
ben wird, gemaf der Erfindung.

[0052] Die Impedanzmessschaltung 110 umfasst ei-
nen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor 112 mit einer
elektrisch leitenden Messelektrode 114 und einer
elektrisch leitenden Schutzelektrode 116, die proxi-
mal angeordnet und voneinander isoliert sind. Ein
sich naherndes Objekt mit einer unbekannten Impe-
danz 118, zum Beispiel ein Sitzinsasse, interagiert
elektrisch mit dem kapazitiven Schutz-Mess-Sensor
112 und andert dadurch die komplexe Impedanz des
kapazitiven Schutz-Mess-Sensors 112, der von der
Impedanzmessschaltung 110 erfasst wird. Die In-
teraktion zwischen der unbekannten Impedanz 118
und dem kapazitiven Schutz-Mess-Sensor 112 ist in
Fig. 1 durch eine gebogene durchgehende Linie an-
gedeutet, die von der unbekannten Impedanz 118
ausgeht und an der Messelektrode 114 endet.

[0053] Die Impedanzmessschaltung 110 weist ei-
nen Mikrokontroller 130 auf, der eine Prozessor-
einheit 132, eine digitale Speichereinheit 134, ei-
ne Mikrokontroller-Systemuhr 136, eine Vielzahl von
drei synchronisierten Pulsbreitenmodulationseinhei-
ten (PWM-Einheiten) 138 mit Rechteckwellen-Aus-
gangssignalen 168, 170, 172 und eine Analog-Di-
gital-Wandlereinheit 140 umfasst. Es versteht sich,
dass Datenverbindungen (in Fig. 1 als ein Daten-
bus gezeigt) bestehen, die die verschiedenen Kom-
ponenten des Mikrokontrollers 130 miteinander ver-
binden. Der Mikrokontroller 130 ist vorzugsweise von
einer kostengunstigen Art mit eingeschrankten Fa-
higkeiten.

[0054] Die Impedanzmessschaltung 110 weist fer-
ner eine Impulsgeneratoreinheit 166 auf, die dafur
konfiguriert ist, Ausgangssignale 168, 170, 172 der
mehreren synchronisierten PWM-Einheiten 138 mit
einer Prifsignalfrequenz zu gewichten und zu addie-
ren. Die einstellbare Prifsignalfrequenz liegt im All-
gemeinen in einem Bereich zwischen 10 kHz und 500
kHz und ist in dieser speziellen Ausfiihrungsform mit
100 kHz gewanhlt.

[0055] Die Impulsgeneratoreinheit 166 weist drei Wi-
derstédnde 174, 176, 178 auf, wobei jeder Widerstand
174,176, 178 zum gewichteten Addieren aller PWM-
Einheit-Ausgangssignale 168, 170, 172 mit einem
Ausgangsanschluss von einer der drei PWM-Einhei-
ten 138 verbunden ist.
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[0056] Die Rechteckwellen-Ausgangssignale 168,
170, 172 der Pulsbreitenmodulationseinheiten 138
sind schematisch in Fig. 2 gezeigt. Die Ausgangs-
signale 168, 170, 172 haben die gleiche Prifsi-
gnalfrequenz, mit einer definierten relativen Pha-
senverschiebung zwischen diesen. Das PWM-Ein-
heit-Ausgangssignal 170 wird um 1/8 Periode rela-
tiv zum PWM-Einheit-Ausgang 168 verzdgert, und
das PWM-Einheit-Ausgangssignal 172 wird wieder-
um um 1/8 Periode relativ zum PWM-Einheit-Aus-
gangssignal 170 verzdgert. Die relativen Amplituden
der PWM-Einheit-Ausgangssignale 168, 170, 172,
wie sie von den Widerstéanden 174, 176, 178 gewich-
tet werden, sind jeweils 1, ¥2 und 1. Durch Addieren
der gewichteten PWM-Einheit-Ausgangssignale 168,
170, 172 wird eine angendherte Sinuswelle 180 er-
zeugt, wie im unteren Teil von Fig. 2 angezeigt ist.
Die 2. bis 7. Oberschwingung der angenaherten Si-
nuswelle 180 werden im Wesentlichen unterdriickt.

[0057] Eine Tiefpassfiltereinheit 160, die als ein LC-
Filter in T-Konfiguration gestaltet ist, ist mit dem Aus-
gang der Impulsgeneratoreinheit 166 in Reihe ge-
schaltet und filtert im Wesentlichen den gréten Teil
der verbleibenden Oberschwingungen heraus. Die
Ausgabe der Tiefpassfiltereinheit 160 ist ein sinus-
formiges Prufsignal mit einer Frequenz von 100 kHz
und einem geringen Verzerrungsfaktor. Der Quellen-
widerstand der Tiefpassfiltereinheit 160 ist durch die
drei Widerstande 174, 176, 178 definiert, und der Wi-
derstand 162 definiert den Lastwiderstand der Tief-
passfiltereinheit 160.

[0058] Die Impedanzmessschaltung 110 umfasst
ferner eine Signalmessschaltung 146 mit einem ers-
ten Transistor 148, der in Basisschaltungskonfigura-
tion konfiguriert ist und eine Eingangsseite und ei-
ne Ausgangsseite aufweist und der Messelektrode
114 eine geringe Eingangsimpedanz bereitstellt. Ein
zweiter Transistor 150 der Signalmessschaltung 146
ist in Emitterschaltungskonfiguration konfiguriert und
hat eine Eingangsseite und eine Ausgangsseite und
dient als ein Transimpedanzverstarker fur ein Signal
an der Ausgangsseite des ersten Transistors 148. Ei-
ne Ausgangsleitung der Tiefpassfiltereinheit 160, die
das sinusférmige Priifsignal fihrt, ist an die Basis des
ersten Transistors 148 angeschlossen.

[0059] Ein geschirmtes Kabel 120 verbindet die
Messelektrode 114 und die Schutzelektrode 116 mit
Anschlissen der Eingangsseite des ersten Transis-
tors 148. Das geschirmte Kabel 120 wird durch ein
Koaxialkabel gebildet und weist einen Schirm 122
und einen Innenleiter 124 auf. Die Schutzelektrode
116 ist Uber den Schirm 122 des geschirmten Ka-
bels 120 mit der Basis des ersten Transistors 148
und, wie vorstehend erwahnt, mit der Ausgangslei-
tung der Tiefpassfiltereinheit 160 verbunden, wobei
ein Schutzknoten 126 definiert wird. Die Messelektro-
de 114 ist durch den Innenleiter 124 des geschirmten

Kabels 120 Uber einen Kondensator 164 zur Gleich-
stromentkopplung mit dem Emitter des ersten Tran-
sistors 148 verbunden. Der Kondensator 164 ist zwi-
schen dem Emitter des ersten Transistors 148 und ei-
nem Ende des Innenleiters 124 des geschirmten Ka-
bels 120 verbunden, das proximal zur Eingangssei-
te des ersten Transistors 148 liegt und einen Mess-
knoten 128 definiert. Ein Kapazitatswert des Konden-
sators 164 ist derart ausgewahlt, dass bei der Prif-
frequenz die Impedanz des Kondensators 164 ge-
ring genug ist, um ein Signal im Wesentlichen un-
gedampft hindurchzulassen. Der Kondensator 164
schaltet den Einfluss von Verluststromen zwischen
der Messelektrode 114 und einer Anschlussmasse
186 auf der Gleichstromvorspannungseinstellung der
Signalmessschaltung 146 aus.

[0060] Ferner umfasst die Impedanzmessschaltung
110 eine Gleichstrom-Vorspannungsschaltung 154,
die einen dritten Transistor 156 aufweist, der mit dem
ersten Transistor 148 verbunden ist, um dem ers-
ten Transistor 148 eine Stromsenke bereitzustellen.
Die Gleichstrom-Vorspannungsschaltung 154 um-
fasst einen Spannungsteiler, der zwei Widerstan-
de 188, 190 aufweist, die in Reihe zwischen ei-
ner Gleichspannungsquelle 192 und der Anschluss-
masse 186 zum Steuern der Basis-Emitter-Span-
nung des dritten Transistors 156 in einem Betriebszu-
stand der Gleichstrom-Vorspannungsschaltung 154
geschaltet ist. Der Kollektor des dritten Transistors
156 ist mit dem Emitter des ersten Transistors 148
verbunden. Ein zusatzlicher Widerstand 194 der Si-
gnalmessschaltung 146 stellt die Kollektor-Gleich-
spannung des ersten Transistors 148 durch Anschlie-
Ren des Kollektors an ein Hochspannungsende der
Gleichspannungsquelle 192 ein.

[0061] Die Basis des ersten Transistors 148 wird
von der Prifsignalspannung angetrieben, und da die
Wechselstrom-Emitterspannung des ersten Transis-
tors 148 im Wesentlichen gleich wie die Basisspan-
nung ist, ist daher die Spannung am Messknoten 128
im Wesentlichen identisch zur Spannung am Schutz-
knoten 126. Dies ist wichtig, um im Wesentlichen
den gesamten Einfluss einer Parasitarkapazitat zwi-
schen dem Messknoten 128 und dem Schutzkno-
ten 126, zum Beispiel auf Grund der Sensorkapazi-
tat zwischen den Elektroden oder der Kapazitat des
geschirmten Kabels 120, auszuschalten. Waren die
Spannungen am Messknoten 128 und am Schutz-
knoten 126 wesentlich verschieden, wirde ein zu
messender unbekannter Messstrom durch die Kapa-
zitat zwischen der Messelektrode 114 und der Schut-
zelektrode 116 und dann in die Anschlussmasse 186
flieBen, und nicht am Messknoten 128 in die Signal-
messschaltung 146 eintreten, was zu einem wesent-
lichen Messfehler fiihren wiirde.

[0062] Der Kollektor-Wechselstrom des ersten Tran-
sistors 148 ist im Wesentlichen gleich dem zu mes-
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senden unbekannten Messstrom. Er wird in eine
proportionale Wechselspannung transformiert, wo-
bei der Transimpedanzverstarker durch den zweiten
Transistor 150, zwei Widerstédnde 196, 198 und zwei
Kondensatoren 1100, 1102 gebildet ist. Die Wider-
sténde 196, 198 definieren, zusammen mit der Ba-
sisspannung des zweiten Transistors 150, die Gleich-
strom-Vorspannungen und Strdme des zweiten Tran-
sistors 150. Die Basisspannung wurde vorstehend
definiert, da sie gleich der Kollektorspannung des
ersten Transistors 148 ist. Der erste Kondensator
1100 der zwei Kondensatoren 1100, 1102 stellt ei-
nen Wechselstrom-Nebenschluss parallel zum Wi-
derstand 196 bereit, wodurch die Wechselstromver-
starkung des zweiten Transistors 150, der in Emit-
terschaltungskonfiguration angeschlossen ist, erhoht
wird. Die Ruckkopplungsschleife des Transimpe-
danzverstarkers besteht aus dem zweiten Transistor
150, der eine negative Spannungsverstarkung bereit-
stellt, und dem zweiten Kondensator 1102 der zwei
Kondensatoren 1100, 1102, der als ein Riickkopp-
lungskondensator dient. Der Rickkopplungskonden-
sator 1102 definiert im Wesentlichen die Transimpe-
danz des Transimpedanzverstarkers. Die Ausgangs-
spannung am Kollektor des zweiten Transistors 150
ist an einen Eingangsanschluss 142 der Analog-Di-
gital-Wandlereinheit (ADC) 140 des Mikrokontrollers
130 angeschlossen. Die Gleichspannungsquelle 192
stellt die Energie fur die Signalmessschaltung 146
und den Mikrokontroller 130 bereit.

[0063] Im Folgenden wird eine Ausflihrungsform ei-
nes Verfahrens zum Bestimmen einer komplexen Im-
pedanz eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors, der
im Lademodus betrieben wird, beschrieben (Fig. 4).
Zur Vorbereitung des Messens der Impedanz des ka-
pazitiven Schutz-Mess-Sensors 112 durch die Aus-
fuhrungsform der Impedanzmessschaltung 110 ge-
maR Fig. 1 sollte klar sein, dass sich alle beteiligten
Einheiten und Vorrichtungen in einem funktionsfahi-
gen Zustand befinden und wie in Fig. 1 konfiguriert
sind.

[0064] Um in der Lage zu sein, das Verfahren auszu-
fuhren, weist der Mikrokontroller 130 ein Softwaremo-
dul 1104 auf. Die auszuflihrenden Verfahrensschritte
werden in einen Programmcode des Softwaremoduls
1104 umgewandelt, wobei der Programmcode in der
digitalen Speichereinheit 134 des Mikrokontrollers
130 implementierbar und von der Prozessoreinheit
132 des Mikrokontrollers 130 ausfihrbar ist. Insbe-
sondere ist der Mikrokontroller 130 daflir konfiguriert,
ein Vektordemodulationsverfahren an einem Span-
nungssignal anzuwenden, das einen Messstrom an-
zeigt und von der Analog-Digital-Wandlereinheit 140
digital umgewandelt wird, um einen Realteil und ei-
nen Imaginarteil der komplexen Impedanz des kapa-
zitiven Schutz-Mess-Sensors 112, derim Lademodus
betrieben wird, zu bestimmen.

[0065] In einem Schritt 1106 des Verfahrens wird
eine Vielzahl von drei synchronisierten Ausgangssi-
gnalen 168, 170, 172 mit einer Prifsignalfrequenz,
wobei die Vielzahl von synchronisierten Ausgangs-
signalen 168, 170, 172 von drei Pulsbreitenmodu-
lationseinheiten (PWM-Einheiten) 138 erzeugt wird,
durch elektronisches Addieren der synchronisierten
Ausgangssignale 168, 170, 172 kombiniert.

[0066] In einem n&chsten Schritt 1108 wird dann das
Tiefpassfiltern an den addierten Ausgangssignalen
angewendet, um ein sinusférmiges Prifsignal mit der
Prifsignalfrequenz zu erzeugen.

[0067] In einem weiteren Schritt 1110 wird das Pruf-
signal gleichzeitig an die Basis des ersten Transistors
148 und an den Schirm 122 des geschirmten Kabels
120 angelegt, dessen distales Ende mit der Schutz-
elektrode 116 verbunden ist.

[0068] Im nachsten Schritt 1112 des Verfahrens wird
der Kollektorstrom des ersten Transistors 148 durch
den Transimpedanzverstarker in eine entsprechende
Spannung an der Ausgangsseite des zweiten Tran-
sistors 150 umgewandelt.

[0069] In einem folgenden Schritt 1114 wird die
Spannung an der Ausgangsseite des zweiten Tran-
sistors 150 dem Eingangsanschluss 142 der Analog-
Digital-Wandlereinheit 140 des Mikrokontrollers 130
bereitgestellt.

[0070] Wahrend die Spannung an der Ausgangssei-
te des zweiten Transistors 150 mit dem Eingangs-
anschluss 142 der Analog-Digital-Wandlereinheit 140
verbunden ist, wird ein Aquivalenzzeit-Abtastverfah-
ren wie folgt eingesetzt.

[0071] Um die Signale am Eingangsanschluss 142
der Analog-Digital-Wandlereinheit 140 abzutasten,
ist eine spezifizierte Anzahl an Abtastungen pro Pe-
riode der Prifsignalfrequenz, vorzugsweise mehr als
100 Abtastungen pro Periode, erforderlich, um ei-
ne ausreichende Prazision der Impedanzmessung zu
erreichen. Die Prifsignalfrequenz liegt jedoch bei 100
kHz und das Abtasten von 100-mal pro Prifsignalpe-
riode wirde eine Abtastfrequenz von 10 MHz impli-
zieren, was bei dem kostenguinstigen Mikrokontroller,
der fir die hier offenbarten Ausfiihrungsformen in Be-
tracht gezogen wird, nicht denkbar ist.

[0072] Bei dem Ansatz des Aquivalenzzeit-Abtast-
verfahrens hat das Auslésesignal des Analog-Digital-
Wandlers eine Frequenz, die gleich der Priifsignal-
frequenz plus oder minus einer Differenzfrequenz
ist. Die Ausléseperiode des Analog-Digital-Wandlers
wird so ausgewahlt, dass sie um eine Periode der Mi-
krokontroller-Systemuhr 136 langer ist als die Prif-
signalfrequenz-Taktperiode. Dadurch eilt die Abtas-
tung des Analog-Digital-Wandlers bei jeder Prifsi-
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gnalperiode um eine Taktperiode des Mikrokontrol-
lers voraus.

[0073] Ohne Verlust der Allgemeinheit soll ange-
nommen werden, dass die erste Abtastung des
Analog-Digital-Wandlers genau zu Beginn der ers-
ten Prufsignalperiode auftritt. In der anschlieen-
den Prifsignalperiode tritt die zweite Abtastung des
Analog-Digital-Wandlers zu Beginn der zweiten Prif-
signalperiode plus eine Mikrokontroller-Taktperiode
auf, und so weiter. Der Mikrokontroller 130 der Aus-
fihrungsform hat eine Systemuhr 136 mit einer Fre-
quenz von zum Beispiel 16 MHz. Da die Prufsignal-
frequenz 100 kHz betragt, werden genau 16 MHz/
100 kHz = 160 Prifsignalperioden (oder 1,6 ms) ver-
gangen sein, bis die Abtastung des Analog-Digital-
Wandlers wieder mit dem Beginn einer Prifsignalpe-
riode zusammenfallt. Dadurch hat die Analog-Digital-
Wandlereinheit 140 auf aquivalente Weise eine ge-
samte Prifsignalperiode abgetastet, wobei 160 Ab-
tastungen fiir eine vollstandige Prifsignalperiode ge-
nommen werden. Bei dieser Ausflihrungsform ist die
Prozessoreinheit 132 des Mikrokontrollers 130 daftr
konfiguriert, eine Vielzahl von vier Prifsignalperioden
abzutasten, d. h. 640 Abtastungen, und die bestimm-
ten Daten in der digitalen Speichereinheit 134 des Mi-
krokontrollers zu speichern.

[0074] Dann wird im nachsten Schritt 1116 die ADC-
Sequenz, die die Spannung an der Ausgangsseite
des zweiten Transistors 150 darstellt, erstens mit ei-
ner Sinuswelle mit einer Periode von 160 Abtastun-
gen und zweitens mit einer Kosinuswelle mit einer
Periode von 160 Abtastungen multipliziert. Dann wird
jedes der Produkte von beiden Multiplikationen in-
tegriert, und die Integrationsergebnisse zeigen den
Realteil und den Imaginarteil der Messung der kom-
plexen Impedanz an.

[0075] Um Absolutwerte des Realteils und des Ima-
ginarteils der komplexen Impedanz des kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors 112, derim Lademodus betrie-
ben wird, zu berechnen, gibt es eine zusatzliche Gro-
Renvereinheitlichung und Phasenkorrektur, die in ei-
nem zusatzlichen Schritt 1118 des Verfahrens ausge-
fihrt werden. Dies kann zum Beispiel durch Multipli-
zieren des Realteils und des Imaginarteils der Mes-
sung der komplexen Impedanz mit einem a priori be-
stimmten Kalibrierungsvektor entweder durch Schal-
tungscharakterisierung oder durch Kalibrierung aus-
gefihrt werden.

[0076] Ein Layout einer anderen Ausfihrungsform
einer Impedanzmessschaltung 210 gemaf der Erfin-
dung zum Bestimmen einer komplexen Impedanz ei-
nes kapazitiven Schutz-Mess-Sensors 212, der im
Lademodus betrieben wird, ist in Fig. 3 veranschau-
licht. Es werden nur Merkmale beschrieben, die sich
von der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1 unterschei-
den. Beziiglich Merkmalen der zweiten Ausfihrungs-

form, die nachstehend nicht beschrieben werden,
wird auf die Beschreibung der ersten Ausflihrungs-
form verwiesen.

[0077] Im Vergleich zur ersten Ausfiihrungsform
(Fig. 1) weist die Gleichstrom-Vorspannungsschal-
tung 254 ferner einen vierten Transistor 58 zum Aus-
gleich von Temperaturdriftwirkungen auf. Der vierte
Transistor 58 ist zwischen den zwei Widerstédnden
288, 290 des Spannungsteilers in Reihe geschaltet,
und die Basis des vierten Transistors 58 ist sowohl
mit dem Kollektor des vierten Transistors 58 als auch
mit der Basis des dritten Transistors 256 verbunden.

[0078] Aulerdem weist die Signalmessschaltung
246 einen funften Transistor 52 zum Ausgleich von
Temperaturdriftwirkungen auf. Die Basis des fiinften
Transistors 52 ist sowohl an den Kollektor des finf-
ten Transistors 52 als auch an die Basis des zweiten
Transistors 250 angeschlossen.

[0079] Sowohl der vierte Transistor 58 als auch der
fiinfte Transistor 52 gleichen Schwankungen der Ba-
sis-Emitter-Vorwartsspannungen des dritten Transis-
tors 256 bzw. des zweiten Transistors 250 aus, und
zwar durch Verringern der Basis-Emitter-Spannung
mit einer abgesenkten Kollektorspannung bei Auftre-
ten eines Temperaturanstiegs und umgekehrt.

[0080] Aulerdem weist die Impedanzmessschal-
tung 210 ferner eine Referenzimpedanz 82, deren Im-
pedanz a priori bekannt ist, und einen fernsteuerba-
ren Schalter 84 auf, der mit der Referenzimpedanz 82
in Reihe geschaltet ist. Der fernsteuerbare Schalter
84 ist mit einem Stellgliedanschluss 44 des Mikrokon-
trollers 230 verbunden und wird durch den Mikrokon-
troller 230 gesteuert. Die Referenzimpedanz 82 und
der fernsteuerbare Schalter 84 sind zwischen dem In-
nenleiter 224 des geschirmten Kabels 220, nahe am
Messknoten 228, und der Anschlussmasse 286 an-
geschlossen.

[0081] Das Verfahren zum Messen der komple-
xen Impedanz des kapazitiven Schutz-Mess-Sensors
212, der im Lademodus betrieben wird, bei der Aus-
fuhrungsform einer Impedanzmessschaltung 210 ge-
mal Fig. 3 muss wie folgt modifiziert werden:

Der Schritt des digitalen Umwandelns der Spannung
der Ausgangsseite des Transimpedanzverstarkers
umfasst, zusatzlich zum digitalen Umwandeln der
Spannung der Ausgangsseite des Transimpedanz-
verstarkers, das erhalten wurde, wahrend die Refe-
renzimpedanz 82 elektrisch von der Anschlussmasse
286 getrennt war, das digitale Umwandeln der Span-
nung der Ausgangsseite des Transimpedanzverstar-
kers, das erhalten wurde, wahrend die Referenzim-
pedanz 82 elektrisch zwischen dem Innenleiter 224
des geschirmten Kabels 220 und der Anschlussmas-
se 286 angeschlossen war.
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[0082] Der Impedanzwert der Referenzimpedanz 82
wird durch Heranziehen der Differenz zwischen dem
Messergebnis, wobei der fernsteuerbare Schalter 84
in einer geschlossenen Position ist, und dem Messer-
gebnis, wobei der fernsteuerbare Schalter 84 in einer
gedffneten Position ist, gemessen. Da der Impedanz-
wert der Referenzimpedanz 82 a priori bekannt und
in der digitalen Speichereinheit 234 des Mikrokontrol-
lers 230 gespeichert ist und der Impedanzwert der
Referenzimpedanz 82 durch Messung bestimmt wor-
den ist, kann die Transferfunktion der Signalmess-
schaltung 246 berechnet werden, und die Messimpe-
danz der unbekannten Impedanz 218 kann durch die
berechnete Transferfunktion korrigiert werden.

[0083] In den vorstehend offenbarten Ausfiihrungs-
formen der Erfindung wurden drei PWM-Ausgange
fur die Sinuswellenerzeugung verwendet. Es sei je-
doch angemerkt, dass die Erzeugung der Sinuswel-
le nicht unbedingt drei Ausgénge erfordert. Falls ei-
ne mehr oder weniger starke Verzerrung fir die Si-
nuswelle gestattet ist, kann jede Zahl gréRer oder
gleich einem der PWM-Ausgange verwendet werden,
wobei passende Phasenverschiebungen dazwischen
und eine passende ohmsche Gewichtung vorhanden
sind.

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

[0085] Andere Varianten der offenbarten Ausfiih-
rungsformen kénnen von den Fachleuten bei der
Ausflihrung der beanspruchten Erfindung, durch Stu-
dium der Zeichnungen, der Offenbarung und der bei-
geflgten Anspriiche verstanden und herbeigefiihrt
werden. In den Anspriichen schlie3t das Wort ,auf-
weisend” andere Elemente oder Schritte nicht aus,
und der unbestimmte Artikel ,ein“, ,eine” oder ,ei-
ner schlielt keine Mehrheit aus. Die blo3e Tatsa-
che, dass bestimmte MaRnahmen in sich voneinan-
der unterscheidenden Unteranspriichen aufgefihrt
sind, weist nicht darauf hin, dass nicht eine Kombi-
nation dieser Malinahmen vorteilhaft genutzt werden
kann. Keines der Bezugszeichen in den Anspriichen
soll als den Schutzbereich einschrankend ausgelegt
werden.

Bezugszeichenliste

110 Impedanzmessschaltung

112 kapazitiver Schutz-Mess-Sensor
114 Messelektrode

116 Schutzelektrode

118 unbekannte Impedanz

120 geschirmtes Kabel

2017.07.06
122 Schirm
124 Innenleiter

126 Schutzknoten

128 Messknoten

130 Mikrokontroller

132 Prozessoreinheit

134 digitale Speichereinheit
136 Systemuhr

138 Pulsbreitenmodulations-einheit

140 Analog-Digital-Wandlereinheit

142 Eingangsanschluss

144 Stellgliedanschluss

146 Signalmessschaltung

150 zweiter Transistor

152 funfter Transistor

154 Gleichstrom-Vorspannungsschaltung
156 dritter Transistor

158 vierter Transistor

160 Tiefpassfiltereinheit

162 Widerstand (Filter)

164 Gleichstromentkopplungskondensator
166 Impulsgeneratoreinheit

168 Ausgangssignal

170 Ausgangssignal

172 Ausgangssignal

174 Widerstand

176 Widerstand

178 Widerstand

180 angenaherte Sinuswelle

182 Referenzimpedanz

184 Schalter

186 Anschlussmasse

188 Widerstand (Gleichstrom-Vorspannungs-
schaltung)

190 Widerstand (Gleichstrom-Vorspannungs-
schaltung)

192 Gleichspannungsquelle

194 Widerstand (Signalmessschaltung)

196 Widerstand (Transimpedanzverstarker)

198 Widerstand (Transimpedanzverst.)

1100 Kondensator (Transimpedanzverst.)

1102 Kondensator (Transimpedanzverst.)
148 erster Transistor

1104  Softwaremodul Schritte des

1106 Kombinierens von PWM-Ausgangssigna-
len

1108  Anlegens von Tiefpassfilterung

1110  Anlegens des Prifsignals

1112 Umwandelns von Signal zu Spannung

1114 digitalen Umwandelns des Spannungssi-
gnals

1116 Erhaltens eines Realteils und eines Imagi-
narteils

1118 Korrigierens von Grofie und Phase

Patentanspriiche

1. Impedanzmessschaltung (110, 210) zum Be-
stimmen einer komplexen Impedanz eines kapaziti-
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ven Schutz-Mess-Sensors (112, 212), der im Lade-
modus betrieben wird, aufweisend

— einen kapazitiven Schutz-Mess-Sensor (112, 212),
der eine elektrisch leitende Messelektrode (114) und
eine elektrisch leitende Schutzelektrode (116) um-
fasst, die proximal angeordnet und gegenseitig von-
einander isoliert sind;

— eine Signalmessschaltung (146, 246), umfassend
einen ersten Transistor (148), der in Basisschaltungs-
konfiguration konfiguriert ist, mit einer Eingangssei-
te und einer Ausgangsseite, und einen zweiten Tran-
sistor (150, 250), der in Emitterschaltungskonfigura-
tion konfiguriert ist, mit einer Eingangsseite und ei-
ner Ausgangsseite, der als ein Transimpedanzver-
starker fur ein Signal an der Ausgangsseite des ers-
ten Transistors (148) dient; wobei die Messelektrode
(114) und die Schutzelektrode (116) mit Anschliissen
der Eingangsseite des ersten Transistors (148) ver-
bunden sind;

— eine Gleichstrom-Vorspannungsschaltung (154,
254), aufweisend mindestens einen dritten Transistor
(156, 256), der mit dem ersten Transistor (148) ver-
bunden ist, um den ersten Transistor (148) mit einer
Stromsenke zu versorgen;

— einen Mikrokontroller (130, 230), umfassend

— eine Prozessoreinheit (132, 232),

— eine digitale Speichereinheit (134, 234),

— eine Mikrokontroller-Systemuhr (136, 236),

— eine Vielzahl von synchronisierten Pulsbreitenmo-
dulationseinheiten (138, 238), und

— eine Analog-Digital-Wandlereinheit (140, 240);

— eine Impulsgeneratoreinheit (166), die dafiir kon-
figuriert ist, Ausgangssignale (168, 170, 172) der
Vielzahl von synchronisierten Pulsbreitenmodulati-
onseinheiten (138, 238) zu gewichten und zu ad-
dieren, welche Ausgangssignale eine Prifsignalfre-
quenz aufweisen und welche Ausgangssignale ei-
ne definierte relative Phasenverschiebung zueinan-
der zeigen;

— eine Tiefpassfiltereinheit (160), die mit einem Aus-
gang der Impulsgeneratoreinheit (166) in Reihe ge-
schaltet und dafir konfiguriert ist, die addierten Aus-
gangssignale (168, 170, 172) zu filtern, um ein sinus-
férmiges Prufsignal der Prifsignalfrequenz am Aus-
gang der Tiefpassfiltereinheit (160) zu erzeugen,;
wobei eine Ausgangsleitung der Tiefpassfiltereinheit
(160) an die Basis des ersten Transistors (148) an-
geschlossen ist,

wobei die Ausgangsseite des zweiten Transistors
(150, 250) an die Analog-Digital-Wandlereinheit (140,
240) angeschlossen ist, und

wobei der Mikrokontroller (130, 230) dafiir konfigu-
riert ist, ein digitales Vektordemodulationsverfahren
an ein Spannungssignal anzulegen, das einen Mess-
strom anzeigt und von der Analog-Digital-Wandler-
einheit (140, 240) digital umgewandelt wird, um einen
Realteil und einen Imaginarteil der komplexen Impe-
danz des kapazitiven Sensors (112, 212) zu bestim-
men, wobei das digitale Vektordemodulationsverfah-

ren von Software innerhalb des Mikrokontrollers aus-
gefuhrt wird.

2. Impedanzmessschaltung (110, 210) nach An-
spruch 1, wobei die Messelektrode (114) und die
Schutzelektrode (116) durch ein geschirmtes Kabel
(120, 220) mit den Anschlissen der Eingangsseite
des ersten Transistors (148) verbunden sind und wo-
bei das geschirmte Kabel (120, 220) einen Schirm
(122) und mindestens einen Innenleiter (124) auf-
weist, und wobei die Schutzelektrode (116) durch den
Schirm (122) des geschirmten Kabels (120, 220) an
die Basis des ersten Transistors (148) angeschlos-
sen ist und die Messelektrode (114) durch den min-
destens einen Innenleiter (124) des geschirmten Ka-
bels (120, 220) an den Emitter des ersten Transistors
(148) angeschlossen ist.

3. Impedanzmessschaltung (110, 210) nach An-
spruch 2, wobei ein Kondensator (164) zur Gleich-
stromentkopplung zwischen der Eingangsseite des
ersten Transistors (148) und einem Ende des Innen-
leiters (124) des geschirmten Kabels (120, 220) in-
stalliert ist, das proximal zu der Eingangsseite des
ersten Transistors (148) ist.

4. Impedanzmessschaltung (110, 210) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Gleichstrom-Vorspannungsschaltung (154, 254) ei-
nen Spannungsteiler umfasst, der mindestens zwei
Widerstéande (188, 288; 190, 290) zum Steuern der
Basis-Emitter-Spannung des dritten Transistors (156,
256) in einem Betriebszustand der Gleichstrom-Vor-
spannungsschaltung (154, 254) aufweist, wobei der
Kollektor des dritten Transistors (156, 256) an den
Emitter des ersten Transistors (148) angeschlossen
ist.

5. Impedanzmessschaltung (210) nach Anspruch
4, wobei die Gleichstrom-Vorspannungsschaltung
(254) ferner einen vierten Transistor (58) zum Aus-
gleich von Temperaturdriftwirkungen aufweist, wobei
— der vierte Transistor (158) in Reihe zwischen den
mindestens zwei Widerstanden (288, 290) des Span-
nungsteilers geschaltet ist, und
— die Basis des vierten Transistors (158) sowonhl
an den Kollektor des vierten Transistors (158) als
auch an die Basis des dritten Transistors (256) ange-
schlossen ist.

6. Impedanzmessschaltung (210) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Signalmess-
schaltung (246) einen flinften Transistor (152) zum
Ausgleich von Temperaturdriftwirkungen aufweist,
wobei die Basis des flinften Transistors (152) sowohl
an den Kollektor des flinften Transistors (152) als
auch an die Basis des zweiten Transistors (250) an-
geschlossen ist.
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7. Impedanzmessschaltung (110, 210) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Mikrokon-
troller (130, 230) dafiir konfiguriert ist, ein Aquiva-
lenzzeit-Abtastverfahren zum digitalen Umwandeln
des den Messstrom anzeigenden Spannungssignals
durchzuflhren.

8. Impedanzmessschaltung (110, 210) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Mikrokon-
troller (130, 230) daflir ausgelegt ist, die digitale Vek-
tordemodulation anzulegen durch
— Multiplizieren einer Ausgangssequenz der Analog-
Digital-Wandlereinheit (140, 240), die die digital um-
gewandelte Spannung darstellt, mit einer Sinuswelle
mit einer spezifizierten Periode;

— Multiplizieren der Ausgangssequenz der Analog-Di-
gital-Wandlereinheit (140, 240), die die digital umge-
wandelte Spannung darstellt, mit einer Kosinuswelle
mit der spezifizierten Periode; und

— Integrieren der Produkte beider Multiplikationen.

9. Impedanzmessschaltung (210) nach einem der
Anspriiche 2 bis 8, ferner aufweisend eine Referenz-
impedanz (182), deren Impedanz a priori bekannt ist,
und einen fernsteuerbaren Schalter (184), der mit der
Referenzimpedanz (182) in Reihe geschaltet ist, wo-
bei die Referenzimpedanz (182) und der fernsteuer-
bare Schalter (184) zwischen dem Innenleiter (124)
des geschirmten Kabels (220) und einer Anschluss-
masse (286) angeschlossen sind

10. Verfahren zum Bestimmen einer komplexen
Impedanz eines kapazitiven Schutz-Mess-Sensors
(112, 212), der im Lademodus betrieben wird, wo-
bei der kapazitive Schutz-Mess-Sensor (112, 212) ei-
ne elektrisch leitende Messelektrode (114) und ei-
ne elektrisch leitende Schutzelektrode (116) umfasst,
die proximal angeordnet und gegenseitig voneinan-
der isoliert sind, und wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfasst:

— Kombinieren (1106) einer Vielzahl von synchroni-
sierten Ausgangssignalen (168, 170, 172) mit einer
Prifsignalfrequenz, die eine definierte relative Pha-
senverschiebung zueinander zeigen, wobei die Viel-
zahl von synchronisierten Ausgangssignalen (168,
170, 172) durch mindestens eine Pulsbreitenmodula-
tionseinheit (138, 238) erzeugt wird, indem die syn-
chronisierten Ausgangssignale (168, 170, 172) ad-
diert werden;

— Anlegen (1108) einer Tiefpassfilterung an die ad-
dierten Ausgangssignale (168, 170, 172), um ein si-
nusférmiges Prifsignal mit Priifsignalfrequenz zu er-
zeugen;

— gleichzeitiges Anlegen (1110) des Prifsignals an
die Basis eines ersten Transistors (148), der in Basis-
schaltungskonfiguration konfiguriert ist, und an einen
Schirm (122) eines geschirmten Kabels (120, 220),
dessen distales Ende mit der Schutzelektrode (116)
verbunden ist;

— Versehen des ersten Transistors (148) mit einer
Stromsenke;

— Umwandeln (1112) des Kollektorstroms des ers-
ten Transistors (148) durch einen Transimpedanz-
verstarker in eine entsprechende Spannung an einer
Ausgangsseite des Transimpedanzverstarkers;

— digitales Umwandeln (1114) der Spannung an der
Ausgangsseite des Transimpedanzverstarkers un-
ter Verwendung einer Analog-Digital-Wandlereinheit
(140, 240);

— Anwenden (1116) eines digitalen Demodulations-
verfahrens auf die digital umgewandelte Spannung
zum Bestimmen eines Realteils und eines Imagi-
narteils der komplexen Impedanz des kapazitiven
Schutz-Mess-Sensors (112, 212), der im Lademodus
betrieben wird, wobei das digitale Demodulationsver-
fahren von Software innerhalb eines Mikrokontrollers
ausgefihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt
(1116) des Bestimmens des Realteils und des Ima-
ginarteils der komplexen Impedanz folgende Schritte
umfasst:

— Multiplizieren einer Ausgangssequenz der Analog-
Digital-Wandlereinheit (140, 240), die die digital um-
gewandelte Spannung darstellt, mit einer Sinuswelle
mit einer spezifizierten Periode;

— Multiplizieren der Ausgangssequenz der Analog-Di-
gital-Wandlereinheit (140, 240), die die digital umge-
wandelte Spannung darstellt, mit einer Kosinuswelle
mit der spezifizierten Periode; und

— Integrieren der Produkte beider Multiplikationen.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, ferner
umfassend einen Schritt des Multiplizierens (1118)
des Realteils und des Imaginarteils der bestimmten
komplexen Impedanz mit einem Kalibrierungsvektor,
der a priori durch mindestens einem von Schaltungs-
charakterisierung oder Kalibrierung bestimmt wurde.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei der Schritt des digitalen Umwandelns (1114)
das Anwenden eines Aquivalenzzeit-Abtastverfah-
rens umfasst.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
13, wobei das Aquivalenzzeit-Abtastverfahren durch
einen Mikrokontroller (130, 230) durchgefihrt wird
und das Anwenden einer inkrementalen Zeitverz6-
gerung zwischen aufeinanderfolgenden Abtastwer-
ten umfasst, die gleich einer Periode einer Systemuhr
(136, 236) des Mikrokontrollers (130, 230) ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10
bis 14, wobei der Schritt des digitalen Umwan-
delns (1114) der Spannung der Ausgangsseite des
Transimpedanzverstarkers, zusatzlich zu dem digi-
talen Umwandeln der Spannung der Ausgangssei-
te des Transimpedanzverstarkers, das erhalten wur-
de, wahrend die Referenzimpedanz (182) elektrisch
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von einer Anschlussmasse (286) getrennt war, das
digitale Umwandeln der Spannung der Ausgangssei-
te des Transimpedanzverstarkers umfasst, das erhal-
ten wurde, wahrend die Referenzimpedanz (182), de-
ren Impedanz a priori bekannt ist, elektrisch zwischen
dem Innenleiter (224) des geschirmten Kabels (220)
und der Anschlussmasse (286) angeschlossen war.

16. Softwaremodul (104) zum Durchfiihren des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 10 bis 15 des
Bestimmens einer komplexen Impedanz eines kapa-
zitiven Schutz-Mess-Sensors (112, 212), der im La-
demodus betrieben wird, wobei die auszufiihrenden
Verfahrensschritte in einen Programmcode des Soft-
waremoduls (104) umgewandelt werden, wobei der
Programmcode in eine digitale Speichereinheit (134,
234) eines Mikrokontrollers (130, 230) implementier-
bar und durch eine Prozessoreinheit (132, 232) des
Mikrokontrollers (130, 230) ausfihrbar ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen

13/17



DE 11 2015004 792 TS5 2017.07.06

Anhéangende Zeichnungen
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