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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung offen-
bart einen Millimeterwellen-Radarsensor, der in Fahrzeu-
gen zur Erkennung von Fahrermudigkeit einzusetzen ist. Die
wesentlichen systemrelevanten Komponenten sind die Ver-
wendung eines integrierten Millimeterwellenradars mit einer
spezifischen hochverstarkenden Flachantennenstrahlungs-
charakteristik durch Analysieren von wenigstens zwei wich-
tigen biometrischen Parametern des Fahrers gleichzeitig:
Herzschlag- und Atemdynamik. Das Betriebsverfahren be-
rechnet die Wahrscheinlichkeit des Mudigkeitsereignisses.
In dem Fall, dass die Wahrscheinlichkeit Gber einem vorde-
finierten Schwellenwert liegt, wird eine Interaktion mit dem
Fahrzeugsteuersystem unter Verwendung typischer beliebi-
ger Fahrzeugschnittstellen ausgel6st. Entsprechende vorde-
finierte Aktionen werden in diesem Fall durchgefiihrt. Die
vordefinierten Aktionen kdnnten eines oder eine Kombina-
tion des Folgenden sein: Ziehen am Sicherheitsgurt des
Fahrers, Audiosignalalarme an den Fahrer, Vibrationsalarm
an den Fahrer, Anderungen der Beleuchtungsbedingungen
im Innenraum, Veranderung der Motorbetriebsbedingungen,
entsprechende Mitteilung Uber beliebige drahtlose Mittel an
die auRere Fahrzeugumgebung. Gegebenenfalls verwendet
das System zusatzliche vom Fahrer festgelegte Parame-
ter wie Beschleunigungssensorinformationen. Vorzugswei-
se verwendet das System ein integriertes Radareingangsteil
mit 60 GHz oder 77-79 GHz, das in einem Doppler-Betriebs-
modus arbeitet, mit 4 x 4 flachen Sende- ...
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Fah-
rermudigkeitssensor- und Entscheidungsvorrichtung,
umfassend ein Millimeterwellenradar mit hochver-
starkenden Flachantennensystemen, die aus einer
gleichzeitigen Verarbeitung von sowohl der mensch-
lichen Herzschlag- als auch Atemdynamik gewonne-
ne Informationen nutzt.

Stand der Technik

[0002] Die Mudigkeit von Fahrern stellt eine erheb-
liche Gefahr in der heutigen Verkehrssicherheit dar.
Vorsichtigen Schatzungen der US-Bundesbehdrde
fur Verkehrssicherheit (NHTSA) zufolge sind in den
USA jahrlich 100.000 polizeilich erfasste Unfélle di-
rekt auf eine Ermidung des Fahrers zuriickzuflihren.
Es wird geschétzt, dass dies jedes Jahr 1.550 To-
desfalle, 71.000 Verletzungen und einen finanziellen
Schaden von 12,5 Milliarden US-Dollar zur Folge hat.
Mittel zur Vorhersage der Fahrermidigkeit sind von
wesentlicher Bedeutung dafiir, den Verlust von Men-
schenleben, Verletzungen und schlie8lich wirtschaft-
liche Schaden zu verringern. Derzeit wird mit viel Auf-
wand an verschiedenen Techniken und Ansatzen ge-
arbeitet, um die technischen Lésungen bereitzustel-
len, welche die Funktionsfahigkeit zur Erkennung der
Fahrermidigkeit erfillen missen, praktisch in der An-
wendung sind, in das Fahrzeug integriert werden kén-
nen und schlieRlich kostengilinstig und kompakt ge-
nug sind, um von der Automobilindustrie praktisch
eingesetzt zu werden.

[0003] Der Stand der Technik unterscheidet zwi-
schen grundlegenden Ansétzen: Beurteilung des
Fahrerverhaltens im Fahrzeug, wie z. B. der Bewe-
gung der Hande des Fahrers am Lenkrad, Analyse
des Verhaltens des Fahrzeugfiihrers, Analyse des
physiologischen Zustands des Fahrers und schlie3-
lich Kombination aus den obengenannten Prinzipien.
In vielen wissenschaftlichen Arbeiten aus den ver-
gangenen beiden Jahrzehnten wurden EKG-Signa-
le fur Untersuchungen zur Fahrermudigkeit verwen-
det. Durch eine Erforschung des Schlafverhaltens
wurde wissenschaftlich bestéatigt, dass die Atemfre-
quenz als Biomarker zur wahrscheinlichkeitsbasier-
ten Erkennung der Fahrermudigkeit verwendet wer-
den kann. In den meisten Fallen beinhalteten die-
se Untersuchungen EKG-Vorrichtungen auf mensch-
licher Haut und ein gesondertes kompliziertes Atem-
messsystem am Kopf des Menschen. Ferner wur-
de in verschiedenen wissenschaftlichen Artikeln ver-
offentlicht, dass Mikrowellen-Radarsensoren im Fre-
quenzbereich von 3-30 GHz zur Erkennung der Vital-
parameter verwendet werden kénnen. Insbesondere
wurde 6ffentlich von Anzeigevorrichtungen fur Vital-
parameter mit 2,4, 3-10, 24 und 60 GHz berichtet.

[0004] Die folgenden Patente und Patentanmeldun-
gen, die in den letzten Jahren verdffentlicht worden
sind, veranschaulichen die Relevanz des Themas
und den Stand der Technik.

Die jungere Anmeldung US 2013/0166217 A1,
.Method and Device for fatigue detection” [Ver-
fahren und Vorrichtung zur Mudigkeitserken-
nung], kombiniert die Helligkeit der Umgebung
und Aktivitédt des Fahrers, um zu den Informatio-
nen Uber Mudigkeit zu gelangen.

US 2008/0074618 A1, ,Fatigue detection using
encoded light signals® [Mudigkeitserkennung un-
ter Verwendung codierter Lichtsignale], richtet
sich auf die Augenlidbewegung des Fahrers, um
zu Informationen tber Midigkeit zu gelangen.

US 2012/0265080 A1, ,Non-contact sensing
of physiological signals® [Kontaktfreie Messung
physiologischer Signale], richtet sich auf die Be-
wegung des Kdrpers mittels kontaktfreier Mittel,
um zu Informationen Uber Mudigkeit zu gelan-
gen. Die Elektrode ist dazu ausgestaltet, elektri-
sche Signale von einer Kérperoberflache eines
Individuums zu erfassen, ohne die Korperober-
flache des Individuums direkt zu berthren (z. B.
durch kapazitive Kopplung).

US 8285372 B2, ,Alertness/drowsiness and co-
gnitive index“ [Index fur Aufmerksamkeit/Schlaf-
rigkeit und kognitive Leistungsfahigkeit], rich-
tet sich auf ein Betriebsverfahren zur Erken-
nung von Fahrermudigkeit unter Verwendung
von EEG-Signalen des Individuums.

DE 102012000629 A1, ,Verfahren, Vorrichtung
und Mobilgerat zur Midigkeitserkennung eines
Fahrers eines Fahrzeugs®, von Volkswagen rich-
tet sich auf die Verwendung von Mobilgeraten,
welche die Mudigkeit des Fahrers erkennen.

DE 102011104203 A1, ,Vorrichtung und Verfah-
ren zur Mudigkeitserkennung eines Fahrers ei-
nes Kraftfahrzeugs®, von General Motors richtet
sich auf die Verarbeitung der Informationen ei-
nes Gewichtssensors, der in den Fahrersitz ein-
gebaut ist.

DE 102009046913 A1, ,Verfahren und Steu-
ergerat zur Midigkeitserkennung®, der Robert
Bosch GmbH beinhaltet das Beurteilen von In-
formationen Uber Lenkbewegungen und Um-
gebungsinformationen zum Bestimmen, ob die
Informationen Uber Lenkbewegungen auf eine
Mudigkeit des Fahrers hindeuten.

DE 102012013549 A1, ,Verfahren zur Ermitt-
lung eines Fahrerzustandes eines Fahrers eines
Fahrzeuges®, zieht die Videotechnik zum Erhalt
von Informationen Uber die Midigkeit eines Fah-
rers in Betracht.

CN 103230270 A, ,Capacitor electrode for
detecting electrocardiogram signals of mo-
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torist® [Kondensatorelektrode zur Erfassung
von Elektrokardiogrammsignalen eines Kraftfah-
rers], nutzt den Kontakt eines Fahrers mit dem
Lenkrad, sodass der Kondensatorelektroden-
EKG-Sensor die Midigkeitsinformationen erfas-
sen kann.

DE 102011113100 A1, ,Verfahren zur Detek-
tion ballistokardiogener und/oder atmungsbe-
dingter Bewegungen einer auf einem Kraftfahr-
zeugsitz sich befindenden Person sowie Mess-
anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens®,
von Volkswagen beinhaltet einen ballistographi-
schen Sensor zur Detektion ballistokardiogener
oder atmungsbedingter Bewegungen einer Per-
son, wobei der Sensor in den Fahrersitz inte-
griert ist. Dies wird mit der Sitzbelegungserken-
nung kombiniert.

WO 2013076018 A1, ,Detection of vital para-
meters by means of an optical sensor on the
steering wheel“ [Erfassung von Vitalparametern
mit einem optischen Sensor am Lenkradl], richtet
sich auf eine Erfassungsvorrichtung zum Erfas-
sen zumindest eines Vitalparameters einer Per-
son in einem Kraftfahrzeug mit einem Lenkrad,
umfassend eine Fingersensoreinrichtung mit ei-
ner optischen Sensorvorrichtung, um die Mudig-
keit des Fahrers zu bestimmen.

CN 102509419 B, ,Wireless driver fatigue moni-
toring device" [Drahtlose Vorrichtung zur Uber-
wachung von Fahrermudigkeit], ist veréffentlicht
worden und offenbart eine drahtlose Vorrichtung
zur Uberwachung von Fahrermiidigkeit, umfas-
send Mikrowellen-Signallbertragung zur Erfas-
sung von Atembedingungen des Fahrers un-
ter Verwendung von 24-GHz-Funk. Das System
analysiert die Atmung des Fahrers mittels ei-
nes Funksignals und wandelt dieses dann in ei-
ne Atemfrequenz um. Diese Information wird mit
einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen,
um die Mudigkeit zu bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit der Mdudigkeits-
Uberwachung ist aus der Druckschrift
US 2010/0234741 A1 bekannt. Dabei werden
Atmung und Herzsignale Gberwacht und mittels
einer Steuerung ausgewertet.

Die Druckschrift US 2005/0073424 A1 be-
schreibt eine sensorgestiitzte Uberwachung der
Position und Bewegung eines Koérpers. Dabei
werden die Atmung und Herzschlag tUberwacht.

Weitere Uberwachungssysteme beziiglich des
Zustandes eines Fahrers in einem Kraft-
fahrzeug sind aus den Druckschriften
US 2003/0201894 A1 und US 6 661 345 B1 be-
kannt. Aufgabe der Erfindung ist eine Fahrer-
Ermuidungs-Detektions-Vorrichtung und ein zu-

gehdriges Verfahren zu entwickeln, mittels des-
sen die Mudigkeit eines Fahrers mit einer hohen
Genauigkeit erfasst wird und geeignete Gegen-
maflnahmen einleitbar sind.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0005] Diese Erfindung schlégt eine Vorrichtung 100
und ein Betriebsverfahren zum Erkennen von Fah-
rermudigkeit und Einleiten der entsprechenden Aktio-
nen zur Verbesserung der Sicherheit vor.

[0006] Die wesentlichen systemrelevanten Kompo-
nenten der vorgeschlagenen Vorrichtung 100 sind:

* Hochverstarkendes Flachantennensystem,
das durch eine Mehrzahl an Techniken ausge-
bildet sein kann, wobei jeder der Sende- 21 und
Empfangsteile 22 mehr als ein Antennenstrah-
lungselement und ein Strahlungsdiagramm in
Richtung des Fahrers aufweist;

* Millimeterwellenradar mit integriertem Ein-
gangsteil auf Silizium 10, Ein-Chip-System, das
eine analoge Verarbeitung des Millimeterwellen-
signals bereitstellt, und die Bereitstellung der
Analog-Digital-Umwandlungsfunktionalitat;

+ Digitale Signalverarbeitungsfunktionalitat 40
mit standardisierter physisch-digitaler Fahrzeug-
schnittstelle 60 mit einer Mehrzahl an Umset-
zungsmdglichkeiten;

* Mechanische Anordnung mit einer Stromver-
sorgungsschnittstelle zur Stromversorgungsin-
frastruktur des Fahrzeugs, die eine mechanisch
integrierte Antenne sowie digitale und analoge
Funktionalitdten enthalt, eine mechanische Ver-
bindung zur Fahrzeugkarosserie aufweist und
bevorzugt gegeniber dem Fahrer in der Mitte
des Lenkrads oder am Fahrzeugdach tGber dem
Gesichtsfeld des Fahrers angeordnet ist;

« Hilfsschaltungen 50 kénnen als Teil der Vor-
richtung 100 Funktionalitdten wie Lautsprecher
und Lichtwarnquelle mit einer Mehrzahl an Um-
setzungsoptionen umfassen.

[0007] Das Millimeterwellen-Eingangsteil arbeitet
bevorzugt im 60-GHz-ISM-Band. Die Verwendung
der Millimeterwellen-Frequenzbander von 77-79
GHz oder hoherer Millimeterwellen-ISM-Bander wird
ebenfalls vorgeschlagen. Die Empfangs- und Sende-
antennen weisen bevorzugt 4 x 4 Elemente auf, um
dem Kompromiss zwischen der Antennengroile, die
Auswirkungen auf die Kosten des Systems und seine
Integration in die Fahrzeugumgebung hat, und dem
Erhalt des schmalen Antennenstrahls gerecht zu wer-
den.

[0008] Der schmale Antennenstrahl, der mit einem
expliziten hochverstarkenden Antennenansatz ver-
bunden ist, stellt ein wesentliches Merkmal des Sys-
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tems dar und schrankt die Wahrscheinlichkeit ein,
dass die biometrischen Daten, d. h. Herzschlag oder
Atmung, der in der Nahe des Fahrers sitzenden Per-
son erfasst werden. Hierbei handelt es sich um ei-
nen der wesentlichen innovativen Ansétze, da sich
dadurch die Komplexitat der digitalen Verarbeitung
erheblich verringert, womit eine einfache und kos-
tengunstige Vorrichtung bereitgestellt wird. Ferner ist
dies ein wesentlicher systembezogener Faktor, der
die Verwendung von Millimeterwellen-Signalen zur
Erkennung von Fahrermudigkeit verlangt, wohinge-
gen im Stand der Technik Mikrowellen-Frequenzban-
der mit 3-30 GHz genutzt werden.

[0009] Die Verwendung eines Millimeterwellen-Fre-
quenzbands, bevorzugt des 60-GHz-ISM-Bands,
wirde drei wichtige Vorteile im Vergleich zum An-
satz mit 24-GHz-ISM-Band ermdéglichen, der in
CN 102509419 B vorgeschlagen wird:

+ Die Moglichkeit, die hochverstarkenden An-
tennensysteme in kleineren Abmessungen aus-
zuflihren, was bedeutet, dass bei den gleichen
Strahlungscharakteristiken eine 6-mal kleinere
Antennenfldche bendtigt wird. Dadurch verrin-
gern sich die Kosten und wird die Kompaktheit
stark verbessert, was die praktische Anwendung
des in CN 102509419 B vorgeschlagenen Sys-
tems nahezu ausschlief3t.

* Der Vorteil der vorgeschlagenen Neuerung be-
steht darin, dass sich durch die Verwendung
der héheren Frequenz die Auflésung der Zielmi-
krobewegungen, in diesem Fall der Herzschlag-
und Atemdynamik eines menschlichen Koérpers,
erhéht. Das vorgeschlagene System stellt eine
zumindest um das 3-Fache bessere Auflésung
bereit als CN 102509419 B. Uberdies kann die
Mikrobewegung mit erhdhter Genauigkeit analy-
siert werden, wenn die 1Q-Ausgéange verfiigbar
sind, wie vorgeschlagen.

* Der Vorteil der vorgeschlagenen Neuerung
besteht darin, dass die Millimeterwellen-Fre-
quenzbandsignale bei Anwendungen, die fir
Menschen reizend sind, die menschliche Haut
nicht durchdringen. Die Eindringtiefe ist im Ver-
gleich zum Mikrowellen-Frequenzband signifi-
kant geringer, typischerweise um das 3-Fache
flacher als im Fall des Stands der Technik in
CN 102509419 B.

[0010] Die kleinere Modulgréfie erméglicht eine phy-
sische Integration in das Fahrzeuglenkrad, was ei-
nen weiteren Systemvorteil bietet, indem ein direk-
ter Pfad zum Fahrer bereitgestellt und aulRerdem ei-
ne einfachere Herstellung ermdglicht wird. Beispiels-
weise kdnnten, wenn das im 24-GHz-Band arbeiten-
de System aus dem Stand der Technik in das Lenk-
rad eingebaut werden wirde, aufgrund der Grélen-
beschrankungen nur die weit ausstrahlenden Anten-
nensysteme verwendet werden, die nur ein oder zwei

Strahlungselemente fur Empfang und Senden umfas-
sen. Dadurch wére es moglich, dass das System Vi-
talparameter von den Personen in der Nahe des Fah-
rers ,auffangt®.

[0011] Beim vorbekannten 24-GHz-Ansatz des
Funksystems gemafy CN 102509419 B wird eine ge-
meinsame Antenne fir den Sende- und Empfangs-
teil und die Verwendung von Zirkulatoren sowie Leis-
tungskopplern in Betracht gezogen. Unser vorge-
schlagenes Millimeterwellen-Radarsystem weist ge-
trennte Sende- und Empfangsantennen auf. Dadurch
wird das gesamte System stark vereinfacht und die
Verwendung in der Fahrzeugumgebung mdglich, wo-
bei teure und unpraktische Elemente wie Zirkulato-
ren vermieden werden. Dariiber hinaus verfligt die
vorliegende Erfindung Uber einen innovativen An-
satz zur Integration kompletter HF-Funktionalitaten
des Millimeterwellenradars (30-300 GHz) in ein Ein-
Chip-System, einschlieBlich einer vollstadndigen Milli-
meterwellen-Frequenzsynthese, das mit einem fach-
Ublichen Siliziumprozess hergestellt wird. Uberdies
nutzt die vorliegende Neuerung im Gegensatz zu
CN 102509419 B eine digitale Signalverarbeitung,
was einen signifikanten Systemvorteil durch die Ver-
wendung einer einzigen digitalen Verarbeitungshard-
ware zur gleichzeitigen Verarbeitung von sowohl
Herzschlag- als auch Atemdynamik ermdglicht. Die
in CN 102509419 B vorgeschlagene Topologie wir-
de eine doppelte Komplexitat der Verarbeitungshard-
ware erfordern, um beide Biomarker zu verarbeiten,
weist keine eigene Signalverarbeitungsfahigkeit zum
Ausfiltern von Signalen aus zwei Quellen auf und
kann keine konkreten Anpassungen bei Mittelungs-
verfahren hinzufligen, was zur individuellen Anpas-
sung des Systems an die jeweilige Umgebung im
Fahrzeuginnenraum erforderlich sein kénnte.

[0012] Als ein wesentlicher innovativer Schritt analy-
siert das vorgeschlagene System im Gegensatz zum
Stand der Technik beide Biomarker gleichzeitig, wo-
durch sich die Genauigkeit der Mudigkeitserkennung
stark erhéht und sich die Wahrscheinlichkeit eines
Fehlalarms verringert.

[0013] Die vorgeschlagene Vorrichtung weist we-
sentliche Vorteile gegentiber dem Stand der Technik
in wenigstens einem der folgenden Merkmale auf:

« Es gibt keinen physischen Kontakt mit dem
Fahrer oder der Kleidung des Fahrers.

» Das System funktioniert unabhéngig von den
Lichtbedingungen im Fahrzeuginnenraum.

» Das System ist an sich kostengulnstig und er-
moglicht eine vollstdndige Hardwarelésung im
Bereich von unter 10 USD in groRen Mengen.

* Das System ist kompakt mit einer geringen Ei-
gendicke von typischerweise weniger als 1 cm,
was eine einfache Integration erméglicht, wo-
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durch die Montagekosten bei der Fahrzeugher-
stellung sinken und ein Einsatz im Anschluss-
markt moglich ist.

» Das System analysiert zwei wesentliche Bio-
marker gleichzeitig: Herzschlag- und Atemdyna-
mik, und weist damit eine héhere Genauigkeit
beim Erkennen von Fahrermudigkeit, d. h. ge-
ringe Wahrscheinlichkeit eines Fehlalarms, auf,
was einen einzigartigen Vorteil gegentber allen
bekannten Lésungen zur Erkennung von Fah-
rermudigkeit im Stand der Technik darstellt.

[0014] Das vorgeschlagene System kann je nach
Antennenanordnung, Sendeleistung und Empfind-
lichkeit des Empféangers in einer Entfernung zwischen
dem Fahrer und der Vorrichtung von mehreren Me-
tern funktionieren. Die Sendeleistung ist jedoch auf
das erforderliche Minimum reduziert, um einen mini-
malen Stromverbrauch, minimale Warmeabgabe und
minimalen Reflextionsclutter zu erreichen, wodurch
sich digitale Verarbeitungsalgorithmen weiter verein-
fachen und der Stromverbrauch und die Warmeab-
gabe weiter verringern. Der digitale Teil weist eine ty-
pische CAN- und/oder LIN-Schnittstelle auf, was ei-
ne einfache Verbindung mit der Fahrzeuginfrastruk-
tur ermdglicht. Der Einsatz einer drahtlosen Verbin-
dung kurzer Reichweite mit dem Fahrzeugsystem 63
ist optional und fir die Verwendung im Anschluss-
markt geeignet.

[0015] Die Vorrichtung 100 kdnnte ferner mit einer
hochverstarkenden Flachantenne und Isolatorfunk-
tionalitédt umgesetzt werden. Dadurch kann die GrofRRe
des Systems reduziert werden, jedoch erhdhen sich
gleichzeitig die technischen Anforderungen an die
Isolatorfunktionalitat, was sich nur schwer auf kosten-
glnstige und kompakte Weise umsetzen lasst.

[0016] Anstelle des Abwartsmischers in der inte-
grierten Millimeterwellen-Chipfunktionalitdt 10 kann
der |IQ-Demodulator eingebaut werden, der einige zu-
satzliche Funktionen bei der digitalen Signalverarbei-
tung bereitstellt.

Figurenliste
Fig. 1 zeigt Anwendungsszenarien fur die Vor-

richtung in der Fahrzeugumgebung.

Fig. 2 zeigt ein Funktionsblockdiagramm der
Vorrichtung.

Fig. 3 zeigt Funktionsblécke zur digitalen Verar-
beitung fir die Vorrichtung.

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines integrier-
ten Millimeterwellen-Eingangsteils.

Fig. 5 zeigt Optionen fir Empfangs- und Sende-
antennensysteme mit 4 und 8 Dipolen.

Fig. 6 zeigt eine Anordnung von Antennenele-
menten und einen Chipanschluss an die Anten-
nenspeiseanordnung.

Fig. 7 zeigt Funktionsblécke zur Erkennung ei-
nes Fahrermidigkeitsereignisses.

Fig. 8 zeigt eine bevorzugte 3D-Topologie eines
integrierten Moduls auf Grundlage der Vorrich-
tung 100 in Drauf- und Seitenansicht mit Poly-
merintegrationsansatz.

Fig. 9a) zeigt ein Funktionsblockdiagramm der
Vorrichtung mit einer hochverstarkenden Anten-
ne fir sowohl Sende- als auch Empfangs-Mil-
limeterwellen-Funksignale, Isolatorfunktionalitat
und einem einzigen Mischer in der Millimeterwel-
len-Chipfunktionalitat 10.

Fig. 9b) zeigt ein Funktionsblockdiagramm der
Vorrichtung mit einer hochverstarkenden An-
tenne fir sowohl Sende- als auch Empfangs-
Millimeterwellen-Funksignale, Isolatorfunktiona-
litdt und 1Q-Demodulator in der Millimeterwellen-
Chipfunktionalitat 10.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0017] Die Vorrichtung 100 ist bevorzugt in das
Lenkrad des Fahrzeugs integriert, wie in Fig. 1 dar-
gestellt. Alternativ dazu ist die Vorrichtung 100 an
der Fahrzeugkarosserie tiber dem Gesichtsfeld des
Fahrers in Sichtverbindung zum Kérper des Fahrers
angebracht, wie in Fig. 1 dargestellt. Aufgrund der
vorteilhafterweise vorgeschlagenen Anwendung ei-
nes Millimeterwellenradars ist die Gro3e des hoch-
verstarkenden Antennensystems fiir Empfang 21 und
fur Ubertragung 22 klein genug, um einen praktischen
Einsatz der Vorrichtung im Fahrzeuginnenraum zu
ermdglichen, wahrend die Merkmale einer hochver-
stérkenden Antenne beibehalten werden. Unter Be-
ricksichtigung des vorgeschlagenen Betriebs im 60-
GHz-ISM-Band oder alternativ dazu eines Betriebs
bei 77-79 GHz und von 4 x 4 Antennenelementen flr
21 und 22 kann die ungefahre Grole der Vorrichtung
weniger als 4 x 2 x 1 cm betragen, was an sich eine
praktische Verwendung in Fahrzeuginnenrdumen er-
maoglichen wiirde.

[0018] Der wesentliche Block der vorgeschlagenen
Vorrichtung 100 ist das integrierte Millimeterwellen-
Eingangsteil, Ein-Chip-System, 10. Es enthalt die ge-
samte HF-Funktionalitat und umfasst eine Leistungs-
verstarkungsfunktionalitat, die mit dem Antennensys-
tem 22 verbunden ist, einen rauscharmen Verstérker
(LNA), der mit dem Antennensystem 21 verbunden
ist, eine integrierte PLL, die sowohl zum Aufwarts-
mischen beim Senden und Abwartsmischen beim
Empfang verwendet wird, ein analoges vorgefilter-
tes und verstarktes Signal oder die Bereitstellung
von zwei analogen vorgefilterten und verstarkten Si-
gnalen als 1Q-Ausgéange zur A/D-Umwandlungsfunk-
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tionalitdt 30. Die Einheit 10 weist eine Testfunktio-
nalitdt, Spannungsregelung und digitale Schnittstel-
le zur Steuerfunktionalitat 41 auf, die Teil der digi-
talen Verarbeitungsfunktionalitat 40 ist. Ein detaillier-
terer Aufbau des integrierten Eingangsteils 10 ist in
Fig. 4 mit IQ-Ausgangen aufgefuhrt. Die Umsetzung
mit einem Abwartsmischer und einem Signalkonditio-
nierungsteil, das Verstarkung und Filterung umfasst,
wirde weniger Platz in der Einheit 10 und damit weni-
ger Kosten erfordern. Die Verwendung des integrier-
ten Eingangsteils 10 ermdglicht es, dass das Sys-
tem kompakt ist und eine kostengilinstige Montage
aufweist, was den Einsatz im realen Produkt gestat-
tet. Die Integration der kompletten Frequenzsynthese
und vollstdndigen Analogfunktionalitat in einem einzi-
gen Chip ermdglicht eine erhebliche Kostensenkung,
was bei den veroffentlichten Millimeterwellensyste-
men nicht der Fall ist. Die Einheit 10 wird vorzugs-
weise mittels SiGe-BiCMOS-Technik umgesetzt, die
eine hohe Leistung bereitstellt. Alternativ dazu kann
CMOS-Technik angewandt werden. Die A/D(Analog-
Digital)-Umwandlungsfunktionalitdt 30 wandelt das
konditionierte Analogsignal oder zwei Quadratursi-
gnale, 1 und Q, der Einheit 10 um und fihrt ei-
ne Digitaldarstellung des Signals bzw. der Signale
der digitalen Verarbeitungsfunktionalitat 40 zur wei-
teren Verarbeitung zu. Die Einheit 30 wird durch ei-
ne Mehrzahl von Umsetzungsoptionen mit einer Ab-
tastfrequenz von typischerweise unter 1 MHz und ei-
ner Auflésung von typischerweise wenigstens 8 Bit
fir die Anwendungen zur Erkennung von Vitalpa-
rametern umgesetzt. Die Einheit 30 kann auf dem-
selben Chip wie die Einheit 10 integriert sein. Die
Einheit 30 kann auf demselben Chip wie die Ein-
heit 40 integriert sein. Die Einheiten 40, 10 und
30 kdénnen alle auf einem einzigen Chip integriert
sein. Die Einheit 60 kann eine Schnittstelle zur Fahr-
zeuginfrastruktur unter Verwendung typischer kabel-
gebundener Fahrzeugschnittstellen wie einer CAN-
Schnittstelle 61 und/oder einer LIN-Schnittstelle 62,
einer optionalen individuellen digitalen Schnittstelle
64 und einer optionalen Drahtlosschnittstelle 63 kur-
zer Reichweite bereitstellen. Eine Standardschnitt-
stelle, vorzugsweise CAN, wird fir samtliche Anwen-
dungen bevorzugt, bei denen die Vorrichtung wah-
rend der Fertigung in das Fahrzeug integriert wird.
Bei Anschlussmarktanwendungen kann die Drahtlos-
schnittstelle kurzer Reichweiter, vorzugsweise Blue-
tooth, in die Einheit 60 integriert werden. Die Hilfs-
schaltungen 50 schlieRen gegebenenfalls zusétzli-
chen Speicher, manuelle Schalter, Regelungsschal-
tungen fur die Stromversorgung, mechanische Stut-
zen und weitere Funktionalitaten ein, die zur einfa-
chen Integration wéhrend der Herstellung oder spa-
ter im Anschlussmarkt erforderlich sind. Die mecha-
nische Stutzstruktur zur Integration der gesamten
Funktionalitat wird vorzugsweise mittels fortschrittli-
cher Polymertechniken bereitgestellt. Die Einheit 50
kann gegebenenfalls Beschleunigungssensoren und
Gyroskope enthalten, die bevorzugt mittels MEMS-

Techniken umgesetzt sind und der Einheit 40 zuséatz-
liche Informationen Uber die Fahrzeugdynamik be-
reitstellen, die ebenfalls zur Erkennung von Fahrer-
mudigkeit verwendet werden kénnen. Ferner kann
die Einheit 50 im Fall des Anschlussmarkteinsat-
zes gegebenenfalls eine Batterie, einen Lautsprecher
oder Warnlichtquellen umfassen, die einen unabhan-
gigen Betrieb ermoglichen.

[0019] Die digitale Verarbeitungsfunktionalitadt 40
kann durch eine Mehrzahl von Techniken umgesetzt
sein, wie z. B.: fortschrittliche CPUs, FPGAs, fort-
schrittliche uC, DSP oder ASIC oder Kombinationen
davon, wobei die digitale Verarbeitung mittels ,Soft*-
Ansatz oder mit einem festverdrahteten Ansatz oder
durch eine Kombination davon ausgefihrt sein kann.
Vorzugsweise sind die Funktionalitadten 60 und 40 auf
einer einfachen ASIC mit einer CPU auf einem di-
gitalen Ein-Chip-System integriert. Die digitale Ver-
arbeitungsfunktionalitédt 40 umfasst die Funktionalita-
ten 41, 421-429 und 70-71, wie in Fig. 3 beschrie-
ben. Das Ziel besteht darin, eine abgesetzte und be-
rihrungslose Erkennung der Kérperbewegungen des
Fahrers durchzufiihren. Wichtige Informationen sind
die Mikrobewegungen des Kérpers des Fahrers; da-
her kann der einfachste Ansatz wie etwa ein Doppler-
Radarsystem angewandt werden. Die Einheit 10 sen-
det ein Millimeterwellen-CW-Signal iber die Sende-
antenneneinheit 22 in Richtung des Kérpers des Fah-
rers. Das Funksignal mit Millimeterwellen-Frequenz
dringt nicht durch die Kleidung und den menschlichen
Korper. Herzschlag und Atmung erzeugen Mikrobe-
wegungen. Gemal dem Doppler-Effekt fiihren die-
se Bewegungen zu einer Frequenzmodulation des
Funksignals, das von der Antenneneinheit 21 emp-
fangen wird. Nach der Abwartsmischung oder 1Q-
Demodulation, d. h. Mischen mit der Quadratur des
gesendeten Signals, und anschliefenden Filterung
und Verstarkung, die in der Einheit 10 durchgefiihrt
werden, wird/werden das bzw. die niederfrequente(n)
Basisbandsignal(e) an die Einheit 30 bereitgestellt.
Dieses Analogsignal oder diese zwei Analogsignale
werden in entsprechende ein oder zwei digitale Stro-
me durch die Einheit 30 umgewandelt und der Ein-
heit 40 zugefihrt. In der Einheit 421 kann eine zusatz-
liche digitale Tiefpassfilterung erfolgen. Die Daten
werden ferner an die Einheiten 422 und 423 bereitge-
stellt, die eine entsprechende digitale Bandpassfilte-
rung durchfiihren, sodass die erwarteten Herzschlag-
und Atemfrequenzen im Innenband-Bereich liegen.
Die Filtereigenschaften missen die erwarteten Va-
riationen der entsprechenden Biomarker bertcksich-
tigen, die Normal- und Mudigkeitszustdnde wieder-
geben. Die Filtereigenschaften kdnnen je nach dem
Verlauf und der Statistik zu den Biomarkern des Fah-
rers, die zuvor im Speicher gespeichert wurden, ein-
gestellt werden. Die Einheiten 426 und 427 fiihren
die Berechnung der Herzschlag- bzw. Atemfrequen-
zen durch. Die gefilterten Signale werden zunachst
in den Frequenzbereich umgewandelt. Die entspre-
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chenden Herzschlag- bzw. Atemfrequenzen werden
als Spitzen im Signalspektrum erkannt. Die Position
der Spitzen bestimmt die entsprechende Frequenz.
Es kann eine Mehrzahl von Spitzenerkennungsver-
fahren eingesetzt werden, wobei die entsprechende
digitale Signalverarbeitung durch verschiedene Mit-
telungs-, Glattungs-, Fensterungs- und Spitzenposi-
tionsschéatztechniken umgesetzt wird. In den Einhei-
ten 428 und 429 werden die berechneten Frequen-
zen durch Berechnen der Anderungsrate der Herz-
schlag- und Atemfrequenzen weiterverarbeitet, die
mathematisch als Ableitungen der entsprechenden
biometrischen Frequenzen angegeben werden kon-
nen, wobei verschiedene Mittelungstechniken ange-
wandt werden kénnen. Diese Informationen werden
an die Einheit 70 bereitgestellt, die fur die Erkennung
von Fahrermidigkeit verantwortlich ist. In den Einhei-
ten 711 und 712 werden die jeweiligen Frequenzen
mit dem Satz aus zuvor erfassten Werten oder vor-
definierten Schwellenwerten verglichen, die von den
Einheiten 715 und 716 bereitgestellt werden. Samtli-
che Informationen werden an die Einheit 720 bereit-
gestellt. Die Einheiten 715 und 716 werden mit den
neuen Frequenzen und entsprechenden Anderungs-
raten aktualisiert. Die Einheiten 715 und 716 enthal-
ten den Verlauf fiir die Biomarkerinformationen des
Fahrers, die insbesondere Folgendes umfassen:

* Frequenzinformationen in bestimmten vordefi-
nierten Zeitschritten

+ Gemittelte Frequenzinformationen lber we-
nigstens einen vordefinierten Zeitraum

« Informationen iiber die Anderungsrate in be-
stimmten vordefinierten Zeitschritten

+ Gemittelte Informationen iiber die Anderungs-
rate Uber wenigstens einen vordefinierten Zeit-
raum

* Vergleichsschwellenwerte fir die Frequenz

« Vergleichsschwellenwerte fiir die Anderungs-
rate

[0020] Die Vergleichsschwellenwerte kénnen vorde-
finiert oder anhand der gespeicherten Daten statis-
tisch berechnet sein.

[0021] Insbesondere verfligen die Einheiten 715 und
716 Uber Modelle und Bereiche fiir Biomarkerfre-
quenzen und Biomarkerdnderungsrate, die einen
.wachen“ oder ,schlafrigen® Zustand wiedergeben.
Die Informationseinheit 717 stellt zusatzliche Infor-
mationen an die Einheit 720 bereit, einschlieflich:

* Informationen Uber die Gesamtfahrdauer im
vergangenen Zeitraum der angegebenen Dauer,
z. B. in den letzten 24 Stunden;

* Informationen Uber die durchgangige Fahrdau-
er;

* Informationen zur aktuellen Ortszeit.

[0022] Die optionale Einheit 719 stellt Informatio-
nen vom externen Innenraumgassensor an die Ein-
heit 720 bereit, die bevorzugt die CO,-Konzentrati-
on einschlief3en. Die optionale Einheit 718 stellt Infor-
mationen Uber die Fahrzeugdynamik an die Einheit
720 bereit. Diese Informationen kénnen auf Grund-
lage von Daten aus MEMS-Sensoren in der Einheit
50 oder Daten von im Fahrzeug eingebetteten exter-
nen Sensoren, welche an die Vorrichtung 100 durch
die Einheit 60 bereitgestellt werden, berechnet wer-
den. Die Fahrermidigkeitsereignis-Berechnungsein-
heit 720 berechnet die Fahrermudigkeitsereigniswer-
tung auf Grundlage einer gewichteten Summe aus
dem folgenden Informationssatz:

» Herzschlagfrequenzwert fiel unter berechneten
oder vordefinierten Schwellenwert.

+ Anderungsrate der Herzschlagfrequenz er-
reichte berechneten oder vordefinierten Schwel-
lenwert.

» Atemfrequenzwert fiel unter berechneten oder
vordefinierten Schwellenwert.

« Anderungsrate der Atemfrequenz erreichte be-
rechneten oder vordefinierten Schwellenwert.

» Durchgangige Fahrdauer Uber berechnetem
oder vordefiniertem Schwellenwert.

* Fahrdauer in vordefiniertem Zeitrahnmen Uber
berechnetem oder vordefiniertem Schwellen-
wert.

» Tagesabschnitt: frih am Morgen, tagstber,
Dammerung, nachts, spatnachts.

[0023] Die Gewichtungsfaktoren sind vordefiniert
oder werden anhand des Informationssatzes, vorde-
finierter Werte und einer Verhaltensstatistik des Fah-
rers bestimmt. Wenn die Wertung Gber dem Schwel-
lenwert liegt, wird ein Fahrermidigkeitsereignis er-
kannt. Anhand des Werts der Wertung wird die Mi-
digkeitskategorie bestimmt. Diese Informationen wer-
den an die Einheit 71 Ubermittelt. Anhand dieser
Informationen leitet die Einheit 71 vordefinierte Ak-
tionen unter Verwendung der Einheit 60 und/oder
der Einheit 50 ein, was eine optionale audiovisuelle
Alarmfunktion einschlie3t. Die vordefinierten Miidig-
keitskategorien lauten:

« Sehr hohe Wahrscheinlichkeit eines Fahrermi-
digkeitsereignisses, Ereignis A

* Hohe Wahrscheinlichkeit eines Fahrermudig-
keitsereignisses, Ereignis B

» MaRige Wahrscheinlichkeit eines Fahrermi-
digkeitsereignisses, Ereignis C

Ereignis A kann mit sofortigen Audioalarmen, Lich-
talarmen, optionalen Aktivitaten in Bezug auf die Mo-
tor- und/oder Bremssteuerung, z. B. kurze Brems-
vorgange mit dem Ziel, den Fahrer durch die me-
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chanische Beanspruchung aufzuwecken, optionalem
Videoarlarm Uber eine Multimediakonsole, optiona-
ler Aktualisierung der Fahrerzustandsinformationen
und einer optionalen Mitteilung an eine abgesetz-
te Flotten- oder Verkehrsverwaltung verbunden sein.
Ereignis B kann mit sofortigen Audioalarmen, Lich-
talarmen, optionalem Videoarlarm iber eine Multime-
diakonsole, optionaler Aktualisierung der Fahrerzu-
standsinformationen und einer optionalen Mitteilung
an eine abgesetzte Flotten- oder Verkehrsverwaltung
verbunden sein. Ereignis C kann mit sofortigen Au-
dioalarmen und Lichtalarmen verbunden sein.

[0024] Wenn die Vorrichtung den abrupten Stillstand
des Herzschlags erkennt, bestatigt durch den Still-
stand der Atemtatigkeit, werden Alarmmeldungen an
den Fahrer ausgel6st. In dem Fall, dass der Fah-
rer nicht reagiert, wird der Notfallzustand bestatigt
und werden Notfallaktionen eingeleitet. Notfallaktio-
nen kénnen eine entsprechende Motor- und/oder
Bremssystemsteuerung und/oder Notrufe beinhalten.

[0025] In Fig. 5 sind zwei hochverstarkende Anten-
nenanordnungen dargestellt. Die Systeme 21 und 22
befinden sich auf der linken und rechten Seite der in-
tegrierten Eingangseinheit 10. Die Anordnung 2 kann
als bevorzugte Ausfiihrungsform betrachtet werden,
die einen bevorzugten Kompromiss aus Gréfle und
Leistung bereitstellt, wobei die vorderseitigen Gro-
Renabmessungen der kompletten Vorrichtung 100
bei 4 x 2 cm oder weniger bei Betrieb im 60-GHz-ISM-
Band liegen. Das Antennensystem ist vorzugsweise
als flache gedruckte Dipole mit ellipsenéhnlichen An-
tennenformen umgesetzt, wobei die beiden Teile auf
gegeniberliegende Seiten der dielektrischen Schicht
aufgedruckt sind, was zudem fiir eine mechanische
Abstutzung sorgt. Aufdrucke auf der gegeniberlie-
genden Seite des Dielektrikums sind in Fig. 5 als ge-
strichelte Linien dargestellt. Der in Fig. 6 dargestellte
Querschnitt zeigt auf die gegentiberliegenden Seiten
der dielektrischen Schicht gedruckte Antennen so-
wie einen metallisierten Reflektor im Abstand von un-
gefahr einer Viertelwellenlange. Der Raum zwischen
dem Reflektor und der Antenne kann leer oder mit
Schaumstoff gefiillt sein. Die Antennenteile 21 und 22
werden Uber die symmetrischen Leitungen versorgt,
die auf beide Seiten des Dielektrikums aufgedruckt
sind und zu den Dipolen hin senkrecht zu ihrer Anord-
nung verlaufen, wie in Fig. 5 dargestellt. Die symme-
trische Leitung kann vorteilhafterweise mit verschie-
denen Millimeterwellen-Eingdngen und -Ausgangen
der Einheit 10 Gber mittels einer fortschrittlichen Poly-
mertechnik ausgebildete Mikrodurchkontaktierungen
verbunden sein. Dies wird in Fig. 6 veranschaulicht.

[0026] Die Hilfsschaltungen 50 als Teil der Vor-
richtung 100 kénnen eine Lautsprecherfunktionali-
tat mit einer Mehrzahl méglicher Umsetzungen ein-
schlieRen. Dieses Merkmal wirde es der Vorrich-
tung 100 ermdéglichen, unabhangig von der Fahrzeu-

ginfrastruktur zu sein, indem es Audiowarnungen im
Falle der Erkennung von Fahrermudigkeit auslost.
Die Hilfsschaltungen 50 als Teil der Vorrichtung 100
kénnen eine Lichtwarnquellenfunktionalitat mit einer
Mehrzahl an mdglichen Umsetzungen einschlieen.
Dieses Merkmal wirde es der Vorrichtung 100 er-
moglichen, unabhangig von der Fahrzeuginfrastruk-
tur zu sein, indem es Lichtwarnungen im Falle der Er-
kennung von Fahrermudigkeit auslést. Diese Optio-
nen sind fir sdmtliche Arten von Anschlussmarktan-
wendungen nitzlich, bei denen die Vorrichtung 100
nach der Fertigung in Fahrzeugen montiert wird.

[0027] Alternativ kann anstatt der Verwendung von
zwei hochverstarkenden Antennen, einer zum Sen-
den 22 und einer fur den Empfang 21, das vorge-
schlagene System mit einer hochverstarkenden An-
tenne fur sowohl Empfangs- als auch Sendefunktio-
nalitat 24 wie in Fig. 9a) und Fig. 9b) und einer Isola-
torfunktionalitat 23 umgesetzt werden. Dieser Ansatz
weist einige Systemnachteile durch die erschwerte
praktische Umsetzung der Einheit 23 unter Bereitstel-
lung einer ausreichenden Isolierung zwischen Emp-
fangs- und Sendeeingangen der Einheit 10 auf. Fer-
ner bringt die Einheit 23 an sich eine ungewollte Si-
gnaldampfung des Sendesignals zur Antenne und
des Empfangssignals von der Antenne zum Emp-
fangseingang der Einheit 10 mit sich. Daraus erge-
ben sich ein héherer Stromverbrauch fiir das System,
eine hohere Warmeabgabe und hdhere Kosten durch
die Umsetzung der Isolatoreinheit 23. Die Einheit 23
koénnte bevorzugt mittels flacher Ringkopplerstruktu-
ren, auch auf Ebene der integrierten Schaltung in der
Einheit 10 oder auf Leiterplattenebene, wobei die Ein-
heit 10 in der Vorrichtung 100 montiert wird, umge-
setzt werden. Der einzige mogliche systembezogene
Sensorvorteil ware die verringerte GréR3e der Vorrich-
tung 100, wobei die eine hochverstarkende Flachan-
tenne anstelle von zwei eingebaut werden misste.

[0028] Durch die Verwendung des IQ-Demodula-
tors anstelle eines Signalmischers in der Einheit 10
wulrden zwei analoge abwartsgemischte Basisband-
Quadratursignale an die Einheit 30 bereitgestellt wer-
den. Bei zwei Signalen im Signalverarbeitungspfad
kdnnen zusatzliche Informationen lber Phasenan-
derungen zwischen zwei Signalen verwendet wer-
den. Dadurch kann sich die Genauigkeit der digita-
len Signalverarbeitung und etwas Redundanz zulas-
ten einer héheren ChipgréRe der Einheit 10 und ei-
nes grofieren Verarbeitungsaufwands fir die Einheit
40 erhoéhen. Das Betriebsverfahren kann die direk-
ten Informationen nutzen, die von einem der Abwarts-
mischpfade, vom |-Pfad oder vom Q-Pfad, erhalten
werden, und die Informationen des anderen Pfads
nicht verarbeiten, solange keine genauere Informa-
tionsextraktion bendtigt wird. Das Vorliegen beider
Pfade, mit um 90 Grad verschobenem Nulldurch-
gang, kann praktische Vorteile haben. Durch Aus-
werten der Phasenanderungen der IQ-Signale mit ei-
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ner typischen Genauigkeit mit einer Auflésung von
1-2 Grad kénnen Mikrobewegungen der Objekte mit
gréRerer Genauigkeit beurteilt werden, wobei eine
Wellenlange typischerweise im ym-Bereich liegt. Da-
durch kann sich die Fahigkeit zur Frequenzextraktion
erhdhen.

Patentanspriiche

1. Fahrermudigkeitssensorvorrichtung mit Millime-
terwellenradar und Betriebsverfahren, wobei Millime-
terwellen einen Betrieb zwischen 30 und 300 GHz be-
zeichnen, beinhaltend:
eine hochverstarkende Flachantenne zum Senden
von Millimeterwellen-Funksignalen, wobei die hoch-
verstarkende Flachantenne wenigstens zwei Strah-
lungselemente aufweist;
eine hochverstarkende Flachantenne zum Empfan-
gen von Millimeterwellen-Funksignalen, wobei die
hochverstarkende Flachantenne wenigstens zwei
Strahlungselemente aufweist;
ein integriertes Millimeterwellen-Funkeingangsteil,
umgesetzt mit beliebiger Halbleitertechnik, das auf ei-
nem Chip integriert einen spannungsgesteuerten Mil-
limeterwellen-Oszillator, einen Millimeterwellen-Leis-
tungsverstarker, einen rauscharmen Millimeterwel-
len-Verstarker, einen Millimeterwellen-Mischer, ei-
ne digitale Steuerschnittstelle, eine Stromversor-
gung und eine PLL-Analog-Digital-Umwandlungsein-
heit aufweist;
eine digitale Verarbeitungsfunktionalitat, die eine
Steuerfunktionalitdt und eine Berechnungs- und
Speicherkapazitdt zum Durchfiihren digitaler Signal-
verarbeitung mittels einer beliebigen Art der Umset-
zungsoptionen beinhaltet;
eine optionale Schnittstelle zur Fahrzeuginfrastruk-
tur, die eine oder mehrere standardisierte drahtge-
bundene Fahrzeugschnittstellen beinhaltet;
unterstitzende Schaltungen, die eine mechanische
Schnittstelle zur Fahrzeuginfrastruktur und unterstut-
zende elektronische Schaltungen zur Stromversor-
gung der Vorrichtung beinhalten,
wobei die Vorrichtung im Lenkrad eines Fahrzeugs,
zum Fahrer weisend, mit direktem Sichtlinienbetrieb
integriert ist und wobei das Betriebsverfahren Folgen-
des beinhaltet:

Senden von in dem integrierten Millimeterwellen-
Funkeingangsteil erzeugten Millimeterwellensigna-
len mittels der hochverstarkenden Flachantenne zum
Senden von Millimeterwellen-Funksignalen;
Empfangen von vom Kérper des Fahrers reflektier-
ten Millimeterwellensignalen mittels der hochverstar-
kenden Flachantenne zum Empfangen von Millime-
terwellen-Funksignalen;

Verstarken des reflektierten Signals in dem integrier-
ten Millimeterwellen-Funkeingangsteil;
Abwaértswandeln der Signale durch Mischen mit dem
gleichen Signal der gleichen Frequenz wie das ge-
sendete Signal in dem integrierten Millimeterwellen-
Funkeingangsteil;

Verstarken eines gewandelten Signals nach dem Mi-
scher in dem integrierten Millimeterwellen-Funkein-
gangsteil;

Analodfiltern der Signale nach dem Verstarken in
dem integrierten Millimeterwellen-Funkeingangsteil;
Konditionieren der Signale in dem integrierten Mil-
limeterwellen-Funkeingangsteil zur anschlieBenden
Analog-Digital-Umwandung, die durch die Analog-Di-
gital-Umwandlungseinheit durchgeflhrt wird;
digitales Verarbeiten des Signals in der digitalen Ver-
arbeitungsfunktionalitat durch:

Extrahieren einer Herzschlagfrequenz aus dem zuvor
beliebig verarbeiteten Signal;

Extrahieren einer Anderungsrate der Herzschlagfre-
quenz aus dem zuvor beliebig verarbeiteten Signal;
Extrahieren einer Atemfrequenz aus dem zuvor be-
liebig verarbeiteten Signal;

Extrahieren einer Anderungsrate der Atemfrequenz
aus dem zuvor beliebig verarbeiteten Signal;
digitales Verarbeiten in einer Fahrermudigkeitsereig-
nis-Entscheidungsfunktionalitat, welches die folgen-
den Schritte beinhaltet:

Beurteilen, ob die Herzschlagfrequenz in einem an-
gegebenen Bereich liegt;

Beurteilen, ob die Atemfrequenz in einem angegebe-
nen Bereich liegt;

Beurteilen, ob die Anderungsrate der Herzschlagfre-
quenz im angegebenen Bereich liegt;

Beurteilen, ob die Anderungsrate der Atemfrequenz
im angegebenen Bereich liegt;

statistisches Auswerten von Verlaufsdaten zur Herz-
schlagfrequenz des Fahrers;

statistisches Auswerten von Verlaufsdaten zur Atem-
frequenz des Fahrers;

eine Zeitinformationseinheit, die Informationen zur
durchgangigen Fahrdauer, zur Gesamtfahrdauer im
vergangenen Zeitraum mit einer angegebenen Dauer
und Informationen zur aktuellen Ortszeit bereitstellt;
Bereitstellen einer aktuellen Herzschlagfrequenz
durch die Einheit zur Beurteilung, ob die Herzschlag-
frequenz im angegebenen Bereich liegt, und der ak-
tuellen Anderungsrate der Herzschlagfrequenz durch
die Einheit zur Beurteilung, ob die Anderungsrate
der Herzschlagfrequenz im angegebenen Bereich
liegt, an eine Fahrerstatistik-Herzschlagfrequenzmo-
delleinheit der statistischen Auswertung der Verlaufs-
daten zur Herzschlagfrequenz des Fahrers;
Bereitstellen einer aktuellen Atemfrequenz durch die
Einheit zur Beurteilung, ob die Atemfrequenz im an-
gegebenen Bereich liegt, und der aktuellen Ande-
rungsrate der Atemfrequenz durch die Einheit zur Be-
urteilung, ob die Anderungsrate der Atemfrequenz
im angegebenen Bereich liegt, an eine Fahrerstatis-
tik-Atemfrequenzmodelleinheit der statistischen Aus-
wertung der Verlaufsdaten zur Atemfrequenz des
Fahrers;

wobei ein  digitales  Verarbeiten in  ei-
ner Fahrermidigkeitsereignisberechnungs-Entschei-
dungsfunktionalitét durchgefuhrt wird, die:
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eine Wertung berechnet, indem die Informationen
verarbeitet werden, die bereitgestellt werden durch
die Einheiten zur Beurteilung, ob die Herzschlag-
frequenz im angegebenen Bereich liegt; zur Beur-
teilung, ob die Atemfrequenz im angegebenen Be-
reich liegt; zur Beurteilung, ob die Anderungsrate
der Herzschlagfrequenz im angegebenen Bereich
liegt; zur Beurteilung, ob die Verdnderungsrate der
Atemfrequenz im angegebenen Bereich liegt; zur sta-
tistischen Auswertung der Verlaufsdaten zur Herz-
schlagfrequenz des Fahrers, zur statistischen Aus-
wertung der Verlaufsdaten zur Atemfrequenz des
Fahrers und die Zeitinformationseinheit, gewichtet
nach vorgegebenen Koeffizienten, wobei sich die
Wertung auf eine Wahrscheinlichkeit des Fahrermi-
digkeitsereignisses bezieht;

wobei in dem Fall, dass die berechnete Wertung Giber
einem vordefinierten Schwellenwert liegt, eine Ent-
scheidung zu einem positiven Fahrermuidigkeitser-
eignis getroffen wird;

wobei im Fall eines positiven Fahrermudigkeitser-
eignisses die Einheit zur digitalen Verarbeitung in
der Fahrermudigkeitsereignisberechnungs-Entschei-
dungsfunktionalitdt die Entscheidungsinformationen
und die entsprechende Wertung an die Einheit zur
Beurteilung sendet, ob die Atemfrequenz im angege-
benen Bereich liegt;

wobei im Fall des positiven Fahrermidigkeitsereig-
nisses die Einheit zur Beurteilung, ob die Atemfre-
quenz im angegebenen Bereich liegt, geeignete vor-
gegebene Aktionen der Einheit zur Bereitstellung ei-
ner Schnittstelle zur Fahrzeuginfrastruktur mithilfe
von typischen drahtgebundenen Schnittstellen des
Fahrzeugs und/oder einer Beschleunigungssensoren
und Gyroskope umfassenden Einheit initiiert.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Vorrich-
tung in eine Fahrzeugkarosserie Uber dem Gesichts-
feld des Fahrers, zum Fahrer weisend, mit direktem
Sichtlinienbetrieb integriert ist.

3. System nach Anspruch 1, wobei es ferner ei-
ne Einheit zur Bereitstellung von Informationen tber
die Fahrzeugdynamik an die Fahrermudigkeitsereig-
nis-Berechnungseinheit umfasst und wobei diese In-
formationen die Berechnung der Fahrermudigkeits-
ereigniswertung beim Betriebsverfahren in dem Fall
beeinflussen, dass eine Verringerung der Fahrzeug-
geschwindigkeit durch MEMS-basierte Beschleuni-
gungssensoren erkannt wird.

4. System nach Anspruch 1, wobei es ferner ei-
ne Einheit zur Bereitstellung von Informationen tber
die Fahrzeugdynamik an die Fahrermudigkeitsereig-
nis-Berechnungseinheit umfasst und wobei diese In-
formationen die Berechnung der Fahrermudigkeitser-
eigniswertung beim Betriebsverfahren in dem Fall be-
einflussen, dass reproduzierbare Korrekturen einer
Fahrzeugrichtung durch MEMS-basierte Beschleuni-
gungssensoren erkannt werden.

5. System nach Anspruch 1, wobei optionale In-
formationen von einem Fahrzeuginnenraumgassen-
sor an die Fahrermudigkeitsereignis-Berechnungs-
einheit bereitgestellt werden und wobei diese Infor-
mationen die Berechnung der Fahrermidigkeitser-
eigniswertung beim Betriebsverfahren in dem Fall be-
einflussen, dass eine erhdhte CO2-Konzentration er-
kannt wird.

6. System nach Anspruch 1, wobei die unterstut-
zenden Schaltungen Audio- und/oder visuelle Alarm-
fahigkeiten in beliebiger Umsetzung enthalten, die
in dem Fall aktiviert werden, dass das Fahrermudig-
keitsereignis durch die Einheit zum Initiieren vordefi-
nierter Aktionen erkannt wird.

7. System nach Anspruch 1, wobei die Sensorvor-
richtung und das Betriebsverfahren nur eine hoch-
verstarkende Antenne zum Senden und Empfangen
von Millimeterwellen-Funksignalen aufweisen, wobei
die hochverstédrkende Flachantenne wenigstens zwei
Strahlungselemente aufweist und eine Isolatorfunk-
tionalitdt durch eine Mehrzahl an Umsetzungsoptio-
nen umgesetzt ist und eine Isolierung zwischen Emp-
fangs- und Sendepfaden und eine entsprechende
Empfangs- und Sendeverbindung zur hochverstar-
kenden Antenne bereitstellt.

8. System nach Anspruch 1, wobei die Sensorvor-
richtung und das Betriebsverfahren eine Einheit mit
einem integrierten Millimeterwellen-Funkeingangsteil
aufweisen, die anstelle eines Millimeterwellen-Ab-
wartswandlungsmischers einen 1Q-Demodulator und
zwei Signalkonditionierungspfade anstelle von einem
aufweist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

~ R

Driver fatigue |

Vorrichtung am Lenkrad

~ ™

Driver fatigue |

\&

Vorrichtungspositionierung in der Verkehrsmittel-innenraum-Umgebung fiir die
Fahrer-Ermidungs-Detektion, ,,Driver fatigue*

Oben: Vorrichtung am Lenkrad

Unter: Vorrichtung am Chassis mit der Lichtsicht in der Richtung zu der Fahrer-Brust

Abb. 1

12/20



DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.1

8

Integrierter-MM-Wellen-Radio-

Schaltung,
,System on Chip*
10
Rx I;:gh-Gain- Rx High-Gain-
anar- Planar-
Antenne Antenne
21 22
-
Unterstiitzende ‘|7 >
Schaltungen || A/D Umwandlungs-Funktionalitat
50 30
< > v
Digitale-Verarbeitung-Funktionalitét Kontrolle-
40 Funktionalitat
41
CAN- LIN- Drahtlose esc'\rf:;ae o
Schnittsstelle || Schnittsstelle | | Schnitsstelle 9 :
61 62 63 Schm;t:stelle

Schnittstelle zur Verkehrsmittel-Infrastruktur

60

Vorrichtung 100

Abb. 2

13/20




DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

Bearbeitung in dem Zeit- und Frequenzbereich

42
Y

v

Digitale Filterung von
Herzschlagsignalen
43

L

Digitale Filterung von
Atmungssignalen
44

v

Signal-Verarbeitung von
Herzschlagsignalen
44

Y

Frequenzberechnung von
Herzschlagsignalen

Signal-Verarbeitung von
Atmungssignalen
45

Frequenzberechnung von
Atmungssignalen

46 47
v ¥
Herzschlag- Atmung-
Beobachtung und Analyse Beobachtung und Analyse
48 49
Y Y
Fahrer-Ermidung-Detektion-Funktionalitat
70
i

Initialisierung von Vorrichtungsaktionen
nach dem Ermidungsdetektion

71
Kontrolle-
Funktionalitat
Digitale Vearbeitung-Funktionalitat 41

40

Abb. 3

14/20




DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

7\ 7

. Chirp 7.

Splcﬁcenerator Modulator )
~

( X VGA b I::) !

H

WY P
X vea > D Q

MM-Wellen-FMCW- und Doppler-Radar-Sender und Empfinger Topologie mit:

o 25D L

NaA

2R

ITT!

N A

2R

IQ Demodulatoren, Leistungsverstarker —PA- mit Gain-Kontrolle, Verstarker mit
niedrigen Rauschen -LNA-, Oszillator mit ,fractional N“ Phasenstabilisierung und
Rampengenerierung, digitale Kontrolle iiber ,,SPI“-Schnittstelle, Testvorrichtung,
Kalibrierungsvorrichtung, Spannungsregulierung und Analoge Signalvorbereitung —
Verstarkung und Filterung- zur A/D Abtastung

Abb. 4

15/20



DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

Integrierte
MM-Wellen-
Radio-Schaltung
10

Einordnung 1

Integrierte
MM-Wellen-

Radio-Schaltung — m————
e | 10 e JEL P

Einordnung 2

Abb. 5

16/20



DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

Speisung durch
symmetrischen

Erste Seite von Streifenleitung

Zweite Seite von o
Antenne Reflektor, etwa ein Viertel

von Wellenlange

Dipolen, Einordnung und Reflektor

Symmetrischen

/ Streifenleitung

s

N R R T R L+ RNNT S0
A IR

CEWTR

R

Integrierte MM-Wellewx
Radio-Schaltung
10

,micro vias” von differenziellen Chip-Ausgéangen bis zu
symmetrischen Streifenleitungen, realisiert mit
Polymer-Technologie

Schaltungs-Anbindung an Antennen ohne “bonding wires”

Abb. 6

17/20



DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

/
Evaluierung von | | Afr\;ilﬁézrfgggu\g\nz-
Herzs;:I1agwert ) — wert
712
Evaluierung von Evaluierung von
Herzschlagwert- | Atmungsfrequenz
<  Anderung [ wert-Anderung [ )
713 714
Fahrer-Ermudungs- —
Statistischen Ereignis-Berechnung Statistischen
Fahrer - Fahrer-
- L ]
—7| Herzschlag-Model [ 720 (—]Atmungsfrequenz- f<—
715 Model
716
Zeit-Information |
717 7 ; Optionale 5
________________________ i Information i
i Optionale | - von
i Information von ! V—! Verkehrsmittel-
i Innenraum-Gas- !i 5 Dynamik
: Sensors 5 ; 718 g
: 719 5 ' 5
Fahrer-Ermidungs-
Detektion-Funktionalitat
70
v
Abb. 7

18/20




DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

Antenne

Lautsprecher

DUNVIRANANNIE NS ARG N ST SN OOV IO S

TN

S8

Moglicher Vorrichtung-Topologie-Querschnitt

Abb. 8

19/20




DE 11 2015 001 807 B4 2019.04.18

Tx und Rx-
High-Gain-
Planar-
Antenna
24

]

Isolator

Funktionalitat jet—

23

Integrierte mm-wave-analog-

Schaltung
10
::;EE::LB; TEST Kalbrierung
LNA- Pldsy PA-
Verstirker vCco Verstiirker
e || 550 |1
[]
Signal
Vorbereitung
—
Unterstiizende ‘
Shaltkreise AD-Konversion-Funktionalitat
50 30
. . . Kontrolle-
Digitale Verarbeitungs-Funktionalitat Funktionalitat
40
41
- =3
< »
Digitale
CAN- LIN - Drahtlose-
Schnittstelle Schnittstelle | | Schnittstelle Drahtggbundene
Schnittstelle
61 62 63 64

Schnittstelle zur externe, entfernte remote Informations-
Verarbeitung-, Kontrolle- , und Ausfiihrungs-Einheit

60

Vorrichtung 100

Abb. 9a

20/20

Tx und Rx-
High-Gain-
Planar-
Antenna
24

]

Isolator

Funktionalitat [

23

Integrierte mm-wave-analog-

A

Schaltung
Spannunsg- N
Regulierung TEST Kalibrierung
LNA- PLL. PA-
Verstarker vCo Verstéirkar
o Digttale
Demodulator Schnittstelle
X
Signal- Signal-
Verarbeitung Verarbeitung

! v

Unterstiizende
Shaltkreise AD-Konversion-Funktionalitat
50 30
~ >
- . . Kontrolie-
Digitale Verarbeitungs-Funktionalitat Funktionalitat
40
41
< >
CAN- LIN- Drantiose- || D9pae
Schnittstelle | | Schnittstelle | | Schnittstelle g€
Schnittstelle
61 62 63 64

Schnittstelle zur externe, entfernte remote Informations-
Verarbeitung-, Kontrolle- , und Ausfithrungs-Einheit

60

Vorrichtung 100

Abb. 9b




	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

