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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring a capacitance value Cy of a capacitive sensor element by means of
an integration method, wherein a terminal of the sensor element is electrically connected to a first terminal of an integration
capacitor having a known capacitance value C;, which is high by comparison with the capacitance value Cy of the sensor element, at
a common circuit node, and wherein after a number IZ of integration cycles have been carried out, a voltage U at the integration
capacitor is measured by means of an A/D converter. The method according to the invention comprises the method steps of: a)
defining a number N of integration cycles to be carried out at a start value N and determining an end value Ngyq for the number N
of integration cycles to be carried out b) initializing a voltage sum value U, to the value of zero c¢) initializing the number IZ of
executed integration cycles to the value of zero d) connecting the common circuit node (3) and a second terminal (2") of the
integration capacitor (2) to an earth potential GND e) carrying out the integration method until the number IZ of executed
integration cycles has reached the number N of integration cycles to be carried out f) adding the voltage value U (N) currently
determined by means of the A/D converter, to the voltage sum value Ug. g) increasing the number N by a value n, wherein n is
greater than or equal to 1 and is less than Npir = Negng - Nsun , h) repeating the method steps from step e) until the number N exceeds
the determined end value Ng,q 1) evaluating the voltage sum value Uges as the measurement result.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen eines Kapazitdtswertes Cy eines kapazitiven Sensorelements mittels eines
Integrationsverfahrens, wobei ein Anschluss des Sensorelements mit einem ersten Anschluss eines Integrationskondensators mit
einem bekannten Kapazititswert C;, welcher groBl gegeniiber dem Kapazitdtswert Cy des Sensorelements ist, an einem
gemeinsamen Schaltungsknoten elektrisch verbunden ist, und wobei nach einer Zahl IZ durchgefiihrter Integrationszyklen eine an
dem Integrationskondensator anliegende Spannung Ug mittels eines A/D-Wandlers gemessen wird. Das erfindungsgemalle
Verfahren umtasst die Verfahrensschritte: a) Festlegen einer Anzahl N durchzufiihrender Integrationszyklen auf einen Startwert
Nswr und Bestimmen eines Endwertes Ngnq fiir die Anzahl N durchzuflihrender Integrationszyklen b) Initialisieren eines
Spannungssummenwerts Uges aut’ den Wert Null ¢) Initialisieren der Zahl IZ durchgefiihrter Integrationszyklen auf den Wert Null
d) Verbinden des gemeinsamen Schaltungsknotens (3) und eines zweiten Anschlusses (2") des Integrationskondensators (2) mit
einem Massepotential GND e) Durchfithren des Integrationsverfahrens bis die Zahl IZ durchgefiihrter Integrationszyklen die
Anzahl N durchzufiihrender Integrationszyklen erreicht hat f) Addieren des mittels des A/D-Wandlers aktuell bestimmten
Spannungswertes Uc(N) zu dem Spannungssummenwert Uges g) Erhéhen der Anzahl N um einen Wert n, wobei n gréfler oder
gleich 1 und Kkleiner als Npig = Npug - Nswr ist, h) Wiederholung der Verfahrensschritte ab Schritt e) bis die Anzahl N den
bestimmten Endwert Nenq tiberschreitet i) Auswertung des Spannungssummenwerts Uges als Messergebnis.
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Verfahren zum Messen eines Kapazitatswertes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen eines Kapazitatswertes Cy eines
kapazitiven Sensorelements mittels eines Integrationsverfahrens, wobei ein
Anschluss des Sensorelements mit einem ersten Anschluss eines
Integrationskondensators mit einem bekannten Kapazitatswert C,, welcher grof3
gegenuber dem Kapazitatswert Cyy des Sensorelements ist, an einem
gemeinsamen Schaltungsknoten elektrisch verbunden ist, und wobei nach einer
Zahl IZ durchgeflhrter Integrationszyklen eine an dem Integrationskondensator

anliegende Spannung Uc mittels eines A/D-Wandlers gemessen wird.

Verfahren der hier angesprochenen Art werden verwendet um kapazitive
BerUhrungs- bzw. Annaherungssensoren auszuwerten. Ein solcher Sensor kann die
Gegenwart und bei entsprechender Ausgestaltung auch den Ort einer Berlhrung
oder der Annaherung durch ein Objekt, wie zum Beispiel einen Finger des
Benutzers oder einen Stift, innerhalb eines empfindlichen Bereichs detektieren. Der
berthrungsempfindliche Bereich kann dabei beispielsweise einen
Anzeigebildschirm Uberlagern. In einer Anzeigeanwendung kann es der
Berlhrungs- bzw. Annaherungssensor dem Benutzer erméglichen, direkt mit dem,
was auf dem Bildschirm dargestellt wird, zu interagieren, und nicht nur indirekt
mittels einer Maus oder einem &ahnlichen Eingabegerat.

Es gibt eine Anzahl verschiedener Arten von Berihrungssensoren, wie zum Beispiel
resistive Beruhrungssensoren, Berlhrungssensoren mit akustischen
Oberflachenwellen und kapazitive Berlhrungssensoren, wobei letztgenannte, mit
denen eben insbesondere auch schon eine bloBe Ann&herung erfasst werden

kann, inzwischen die gréBte Verbreitung erfahren haben.

Wenn ein Objekt die Oberflache eines kapazitiven Berlhrungssensors berlhrt oder
in dessen Nahe kommit, tritt eine Anderung des Kapazitatswertes des Sensors auf.

Aufgabe eines zugeordneten Sensorsteuergerates bzw. des durch dieses
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verwendeten Messverfahrens ist es, diese Kapazitdtsanderung zu verarbeiten, um
die diese auslésende BerUhrung oder Anndherung zu erfassen. Die besondere
Schwierigkeit hierbei besteht darin, dass die Kapazitatswerte der Sensoren und
insbesondere die zu erfassenden Anderungen sehr klein sind. Aus diesem Grunde
bedient man sich zu ihrer Messung gerne sogenannter Integrationsverfahren, bei
denen in mehreren aufeinander folgenden Zyklen kleine Ladungsmengen von dem
Sensorelement, dessen Kapazitatswert relativ klein und ver&nderlich ist, auf einen
Integrationskondensator mit einem bekannten festen und deutlich gréBeren

Kapazitatswert Ubertragen werden.

Durch die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2010 041 464 A1 ist ein Verfahren
zum Messen eines Kapazitatswertes eines kapazitiven Sensorelements geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bekannt geworden. Bei dem hier
beschriebenen Verfahren zum Messen eines Kapazitatswertes handelt es sich um
ein Integrationsverfahren der gerade angesprochenen Art, wobei ein Anschluss des
Sensorelements mit einem ersten Anschluss des Integrationskondensators an

einem gemeinsamen Schaltungsknoten elektrisch verbunden ist.

Zur Durchfihrung der Messung werden verschiedene Methoden verwendet. So
kann beispielsweise nach Durchflhrung einer fest vorgegebenen Anzahl
sogenannter Integrationszyklen die aus der Summe der dabei erfolgten
Ladungstransfers resultierende, an dem Integrationskondensator anliegende
Spannung mittels eines A/D-Wandlers gemessen und digitalisiert werden. Als
Ergebnis der Messung wird die gemessene Spannung selbst, bzw. deren
digitalisierter Wert, oder der aus diesem Wert und den bekannten konstanten
GroéBen Kapazitat des Integrationskondensators, Versorgungsspannung und Anzahl
der Integrationszyklen berechnete Wert der Messkapazitat verwendet. Alternativ
hierzu kann aber auch in jedem einzelnen Integrationszyklus die an dem
Integrationskondensator anliegende Spannung gemessen und bei Erreichen eines
vorgegebenen Schwellwertes die Messung beendet werden. Die MessgrdBe ist in
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diesem Fall dann die bis zum Erreichen der Schwellwertspannung durchgeflihrte

Anzahl von Integrationszyklen.

Die Auflésung dieser Messverfahren und damit die Grenze flr die
Unterscheidbarkeit zweier Zustande, bzw. Kapazitatswerte ist maBgeblich durch die
Aufldsung des verwendeten A/D-Wandlers bestimmt. Durch einen A/D-Wandler
kdnnen Spannungen nur in bestimmten diskreten Stufungen erfasst werden. Diese
Stufen werden auch als Quantisierungsintervalle bezeichnet. Der zu messende
Bereich wird also quantisiert, d.h. in diskrete Bereiche, in diesem Falle also
Spannungsstufen aufgeteilt. Bei einer Messung wird dann der wahren, also analog
gemessenen Spannung der Wert der nachst héheren oder tieferen Stufe als
digitaler Messwert zugeordnet, je nachdem welcher dieser Stufen er naher liegt. Die
Abweichung der wahren Spannung von der durch den A/D-Wandler ausgegebenen
Spannungsstufe ist der Quantisierungsfehler. Sofern im Folgenden also von dem
durch den A/D-Wandler gemessenen Spannungswert die Rede ist, ist damit jeweils
der digitale Wert der durch den A/D-Wandler ausgegebenen Spannungsstufe

gemeint.

Das Verfahren geman der vorliegenden Erfindung hat gegenltber dem zuvor
beschriebenen den Vorteil, bei identischer Aufldsung des A/D-Wandlers eine

héhere Auflésung des Messergebnisses zu erreichen.

Dies gelingt erfindungsgeman durch die Verfahrensschritte:

a) Festlegen einer Anzahl N durchzuflhrender Integrationszyklen auf einen
Startwert Nsiat Und Bestimmen eines Endwertes Ngng fUr die Anzahl N
durchzufthrender Integrationszyklen

b) Initialisieren eines Spannungssummenwerts Uges auf den Wert Null

c) Initialisieren der Zahl 1Z durchgefthrter Integrationszyklen auf den Wert Null

d) Verbinden des gemeinsamen Schaltungsknotens (3) und eines zweiten
Anschlusses (2”) des Integrationskondensators (2) mit einem

Massepotential GND
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e) Durchflhren des Integrationsverfahrens bis die Zahl |Z durchgeflhrter
Integrationszyklen die Anzahl N durchzuflhrender Integrationszyklen erreicht
hat

f) Addieren des mittels des A/D-Wandlers aktuell bestimmten
Spannungswertes Uci(N) zu dem Spannungssummenwert Uges

g) Erhéhen der Anzahl N um einen Wert n, wobei n groBer oder gleich 1 und
kleiner als Npit = Nend - Nstart iSt,

h) Wiederholung der Verfahrensschritte ab Schritt €) bis die Anzahl N den
bestimmten Endwert Ngng Uberschreitet

i) Auswertung des Spannungssummenwerts Uges als Messergebnis.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist

vorgesehen, dass das Integrationsverfahren die folgenden Verfahrensschritte

umfasst:

e1) Potentialfrei Halten des gemeinsamen Schaltungsknotens (3), wobei
gleichzeitig eine bekannte Versorgungsspannung Uy an den zweiten
Anschluss (2”) des Integrationskondensators (2) angelegt wird

e2) Trennen der Versorgungsspannung Uy von dem zweite Anschluss (2”) des
Integrationskondensators (2), wobei gleichzeitig der gemeinsame
Schaltungsknoten (3) mit dem Massepotential GND verbunden wird

e3) Erhéhen der Zahl IZ durchgeflhrter Integrationszyklen um den Wert Eins
und Wiederholung der Verfahrensschritte ab Schritt e1) bis die Zahl IZ
durchgeflhrter Integrationszyklen die aktuell vorgegebene Anzahl N
durchzuflhrender Integrationszyklen erreicht hat

e4) Messen der an dem Integrationskondensator (2) anliegenden Spannung
Uci(N) mittels des A/D-Wandlers (4).

Nachfolgend ist die Erfindung unter Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnung

erlautert.
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Dabei zeigen:

Fig.1:  a) eine schematische Darstellung der Messanordnung zur
Durchflhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens
b) eine Darstellung der zeitlichen Abfolge einer Integration mit N

Integrationszyklen als Timing—Diagramm der Schalter aus a)

Fig.2:  den Verlauf der an dem Integrationskondensator anliegenden Spannung

Uci(N) als Funktion der Anzahl N der Integrationszyklen

Die Zeichnung zeigt in Fig. 1 a) eine Messanordnung zur Durchflhrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens zum Messen eines Kapazitatswertes Cy eines
kapazitiven Sensorelements 1 in einer schematischen Darstellung als Schaltbild.
Das Sensorelement 1 bildet dabei beispielsweise einen Berlhrungssensor aus,
etwa in Form einer Elektrode, die eine Eigenkapazitat mit einem Kapazitatswert Cu
bezlglich einem relativen Masse- oder Erdpotential hat. Bei Berihrung oder
Annaherung der Elekirode z.B. durch einen Finger des Benutzers andert sich dieser
Kapazitatswert Cy durch die BerlUhrungskapazitat, die dieser bezuglich dem Masse-

oder Erdpotential aufweist.

Ein Anschluss des Sensorelements 1 ist an einem gemeinsamen Schaltungsknoten
3 mit einem ersten Anschluss 2’ eines Integrationskondensators 2 elektrisch
verbunden. Der bekannte Kapazitatswert C| des Integrationskondensators 2 ist
dabei groB gegenlber dem zu ermittelnden Kapazitatswert Cy, des
Sensorelements 1. Der gemeinsame Schaltungsknoten 3 ist weiterhin mit einem
ersten Schalter S1 verbunden und Uber diesen je nach Schalterstellung wahlweise
mit dem Masse- oder Erdpotential GND oder mit einer festen
Versorgungsspannung Uy verbindbar oder potentialfrei, also offen gehalten (NC).
Ein zweiter Anschluss 2" des Integrationskondensators 2 ist elekirisch mit einem
zweiten Schalter S2 verbunden und Uber diesen je nach Schalterstellung wahlweise
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mit dem Masse- oder Erdpotential GND, mit der festen Versorgungsspannung Uy

oder mit einem Eingang eines A/D-Wandlers 4 verbindbar.

Zur Messung des Kapazitatswerts Cy wird ein grundsatzlich bekanntes
Integrationsverfahren angewendet, bei dem in mehreren aufeinander folgenden
Zyklen kleine Ladungsmengen von dem Sensorelement 1 auf den
Integrationskondensator 2 Ubertragen werden. Nach einer Anzahl N dieser als
Integrationszyklen bezeichneten Ladungstransfers wird die dann an dem
Integrationskondensator 2 anliegende Spannung Uci(N) mittels des A/D-Wandlers 4
gemessen. Die Spannung Ug(N) ist direkt proportional dem Kapazitatswert Cy und
somit ein MaB fUr diesen. Ein beispielhafter Ablauf eines solchen Integrations-
verfahrens wird anhand des in Fig. 1 b) wiedergegebenen Timing—Diagramms der
Schalter S1 und S2 aus der Fig. 1 a) beschrieben, wobei die folgenden Schritte den

Ablauf einen Integrationszyklus (Integration Cycle) wiedegeben:

Der mit dem ersten Anschluss 2’ des Integrationskondensators 2 verbundene,
gemeinsame Schaltungsknoten 3 wird mittels des Schalters S1 offen und somit
potentialfrei gehalten, wobei gleichzeitig an den zweiten Anschluss 2” des
Integrationskondensators 2 mittels des Schalters S2 die Versorgungsspannung Uy
angelegt wird. Dann wird die Versorgungsspannung Uy mittels des Schalters S2
von dem zweiten Anschluss 2" des Integrationskondensators 2 getrennt und dieser
potentialfrei gehalten, wobei gleichzeitig der gemeinsame Schaltungsknoten 3

mittels des Schalters S2 mit dem Massepotential GND verbunden wird.

Im Verlauf einer Messung werden die Schritte dieses Integrationszyklus wiederholt
durchgefthrt, und zwar so oft, bis die durchgeflhrte Zahl I1Z von Integrationszyklen

eine vorgegebene Anzahl N erreicht hat (Integration Phase).

Im Anschluss daran wird die an dem Integrationskondensator 2 nach diesen N
Integrationszyklen anliegende Spannung Uc (N) mittels des A/D-Wandlers 4

gemessen, indem der zweite Anschluss 2" des Integrationskondensators 2 mittels
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des Schalters S2 mit dem Eingang des A/D-Wandlers 4 verbunden wird (Detection
Phase).

Der gemessene (digitale) Spannungswert Uc(N) wird zur weiteren Verarbeitung und
Auswertung an eine Steuer- und Auswerteeinrichtung 5 Gbermittelt. Die Steuer- und
Auswerteeinrichtung 5 steuert den Ablauf des gesamten beschriebenen Verfahrens

und umfasst dazu als zentrales Element etwa einen Mikrocontroller.

GemaB der vorliegenden Erfindung ist die gerade beschriebene Messung mit N
Integrationszyklen Bestandteil eines Ubergeordneten Ablaufs, der mehrere solcher
Messungen mit jeweils unterschiedlichen Werten der durchzufihrenden Anzahl N
von Integrationszyklen umfasst, und zwar in der folgenden Weise, die auch aus der
in Fig. 2 wiedergegebenen Darstellung des Verlaufs der an dem
Integrationskondensator 2 anliegenden Spannung Uc(N) als Funktion der Anzahl N

der Integrationszyklen deutlich wird:

Zun&chst wird die Anzahl N der durchzuflhrenden Integrationszyklen auf einen
Startwert Nsiort fUr die erste Messung im Rahmen des Ubergeordneten Ablaufs
festgelegt. Gleichzeitig wird ein Ziel- bzw. Endwert Ngng flr die maximal
durchzufihrende Anzahl N von Integrationszyklen far die letzte Messung im
Rahmen des Ubergeordneten Ablaufs bestimmt. Ein Spannungssummenwert Uges

wird initialisiert auf den Wert Null.

Die Zahl I1Z durchgeflhrter Integrationszyklen wird eingangs auf den Wert Null
initialisiert. Weiterhin werden zur Initialisierung des Messvorgangs der mit dem
ersten Anschluss 2’ des Integrationskondensators 2 verbundene, gemeinsame
Schaltungsknoten 3 und der zweite Anschluss 2" des Integrationskondensators 2
mit dem Massepotential GND verbunden, und damit die Spannung Ug Uber dem

Integrationskondensator 2 zu Null gesetzt (Reset Phase).
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AnschlieBend wird das oben beschriebene Integrationsverfahren ausgefihrt, und
zwar so lange, bis die Zahl 1Z durchgeflhrter Integrationszyklen, die bei jeder
Durchfihrung um den Wert Eins erhéht wird, die aktuell glltige Anzahl N
durchzuflhrender Integrationszyklen erreicht hat. Mittels des A/D-Wandlers wird
daraufhin der an dem Integrationskondensator 2 anliegende Spannungswert Uc(N)

bestimmt und dieser zu dem aktuell glltigen Spannungssummenwert Uges addiert.

Danach wird die Anzahl N der durchzuflhrenden Integrationszyklen um einen Wert
n erhdht und die im vorhergehenden Absatz beschriebenen Schritte mit der neuen
Anzahl N wiederholt. Dabei wird weder die Zahl IZ durchgeflhrter
Integrationszyklen zurtckgesetzt, noch wird die an dem Integrationskondensator 2
aktuell anliegende Spannung geldscht, so dass effektiv nur weitere n
Intergrationszyklen durchgefihrt werden, und sich dabei die an dem
Integrationskondensator 2 anliegende Spannung entsprechend weiter erhéht. Der
Erhdhungswert n ist dabei mindestens gleich 1 und kleiner als die Differenz Npj; =
Nend - Nstart ZWischen dem Startwert Nsio und dem Ziel- bzw. Endwert Ngng. Um
eine nicht zu geringe Menge von Messungen mit jeweils N Integrationszyklen als
Bestandteil des Ubergeordneten Ablaufs zu erhalten, wird der Erhéhungswert n in
der Regel deutlich kleiner als Npir gewahlt werden. Er kann dabei entweder von
Schritt zu Schritt variieren oder aber einen konstanten Wert von z.B. n=1, n=2, n=3
oder einen anderen Wert annehmen. Die Wiederholung des im vorhergehenden
Absatz beschriebenen Schritts mit der neuen Anzahl N erfolgt so oft, bis die Anzahl

N den eingangs bestimmten Endwert Ngng Uberschreitet.

In Fig. 1b) ist dies beispielhaft fir n=2 anhand der ersten beiden Integrations- und
Detektionsphasen dargestellt. Die erste Integrationsphase umfasst dabei Nsiart
Integrationszyklen. Danach erfolgt die erste Detektionsphase, in der die an dem
Integrationskondensator 2 aktuell anliegende Spannung Uc(Nstart) gemessen wird.
In der darauf folgenden, zweiten Integrationsphase werden weitere n=2
Integrationszyklen ausgefihrt, so dass die an dem Integrationskondensator 2

anliegende Spannung Uci(Nstart + 2) nun aus insgesamt Nsiart + 2 Integrationszyklen
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resultiert. In dieser Weise wird die Messung fortgesetzt bis schlieBlich als letzter

Wert die Spannung Uci(Neng) gemessen wird.

Der bis zu diesem Zeitpunkt aus den jeweils gemessenen Spannungen Ug(N)

aufaddierte Spannungssummenwert Uges Wird dann als Messergebnis ausgewertet.

In den Spannungssummenwert Uges gehen also, wie beschrieben, die einzelnen
gemessenen Spannungswerte Uq(N) als Summanden ein. Jeder dieser
Spannungswerte Uci(N) wurde dabei durch den A/D-Wandler 4 bestimmt und ist
daher, wie bereits zuvor erldutert, mit einem Quantisierungsfehler behaftet. Dabei
verlauft die Quantisierung linear Uber den Messbereich, d.h. die Stufenhdhe der
durch den A/D-Wandler 4 ausgegebenen Spannungsstufen ist jeweils gleich. Da
der Verlauf der an dem Integrationskondensator 2 anliegenden Spannung Uci(N)
als Funktion der Anzahl N der Integrationszyklen hingegen, wie in Fig. 2 zu
erkennen, nichtlinear ist, ergibt sich eine statistische Verteilung der
Quantisierungsfehler, die in der Summe zu einer zumindest teilweisen

Kompensation derselben fuhrt.
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Patentanspriche

Verfahren zum Messen eines Kapazitatswertes Cy eines kapazitiven
Sensorelements (1) mittels eines Integrationsverfahrens, wobei ein Anschluss
des Sensorelements (1) mit einem ersten Anschluss (2') eines
Integrationskondensators (2) mit einem bekannten Kapazitatswert C,, welcher
groB gegentber dem Kapazitatswert Cy des Sensorelements (1) ist, an einem
gemeinsamen Schaltungsknoten (3) elektrisch verbunden ist, und wobei nach
einer Zahl IZ durchgefihrter Integrationszyklen eine an dem
Integrationskondensator (2) anliegende Spannung U mittels eines A/D-
Wandlers (4) gemessen wird,

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

a) Festlegen einer Anzahl N durchzufUhrender Integrationszyklen auf einen
Startwert Nsiart und Bestimmen eines Endwertes Ngng flr die Anzahl N
durchzufihrender Integrationszyklen

b) Initialisieren eines Spannungssummenwerts Uges auf den Wert Null

¢) Initialisieren der Zahl I1Z durchgefUhrter Integrationszyklen auf den Wert Null

d) Verbinden des gemeinsamen Schaltungsknotens (3) und eines zweiten
Anschlusses (2") des Integrationskondensators (2) mit einem
Massepotential GND

e) Durchflhren des Integrationsverfahrens bis die Zahl 1Z durchgefihrter
Integrationszyklen die Anzahl N durchzuflhrender Integrationszyklen erreicht
hat

f) Addieren des mittels des A/D-Wandlers aktuell bestimmten
Spannungswertes Uci(N) zu dem Spannungssummenwert Uges

g) Erhohen der Anzahl N um einen Wert n, wobei n gréBer oder gleich 1 und
kleiner als Npitt = Nend - Nstart iSt,

h) Wiederholung der Verfahrensschritte ab Schritt e) bis die Anzahl N den
bestimmten Endwert Ngng Uberschreitet

i) Auswertung des Spannungssummenwerts Uges als Messergebnis.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wert n der
Erh6hung ein konstanter Wert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wert n der

5 Erhdhung von Schritt zu Schritt variiert.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Integrationsverfahren die folgenden Verfahrensschritte umfasst:
e1) Potentialfrei Halten des gemeinsamen Schaltungsknotens (3), wobei
10 gleichzeitig eine bekannte Versorgungsspannung Uy an den zweiten
Anschluss (2”) des Integrationskondensators (2) angelegt wird
e2) Trennen der Versorgungsspannung Uy von dem zweite Anschluss (2) des
Integrationskondensators (2), wobei gleichzeitig der gemeinsame
Schaltungsknoten (3) mit dem Massepotential GND verbunden wird
15 e3) Erhéhen der Zahl IZ durchgeflhrter Integrationszyklen um den Wert Eins
und Wiederholung der Verfahrensschritte ab Schritt e1) bis die Zahl IZ
durchgefihrter Integrationszyklen die aktuell vorgegebene Anzahl N
durchzuflhrender Integrationszyklen erreicht hat
e4) Messen der an dem Integrationskondensator (2) anliegenden Spannung
20 Uci(N) mittels des A/D-Wandlers (4).
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