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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur kapazitiven Erfassung
eines, vorzugsweise hinter einem für eine elektromagneti-
sche Strahlung durchlässigen flächigen Gegenstand oder ei-
ner Wand (1.1) angeordneten, Objekts wie eines Pfosten
(1.2), einer Leitung oder eines Fingers mit
– einem Sensor (5.1, 8.1), der Sensorelektroden zur Detek-
tion des Objekts, vorzugsweise zur Detektion von Relativ-
bewegungen zwischen Sensor und flächigem Gegenstand
oder Finger aufweist,
– einer Steuerschaltung zur Ansteuerung der Sensorelektro-
den und zur Auswertung der Ausgangssignale des Sensors,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor wenigstens eine
Sensorelektrode (5.2; SA, SB, SC, SD) aufweist, die von we-
nigstens einer weiteren Elektrode (5.3; 8.11) umgeben ist,
wobei die umgebende wertere Elektrode (5.3; 8.11) über die
Steuerschaltung so mit der Sensorelektrode verbunden ist,
dass bei einer Änderung des Potentials der Sensorelektrode
die umgebende weitere Elektrode in ihrem Potential so zur
Sensorelektrode gegenläufig geregelt wird, dass die Sensor-
elektrode auf einem vorbestimmten oder vorbestimmbaren
Potential bleibt.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verrichtung und ein
Verfahren zur fehlerfreien kapazitiven Erfassung von
Objekten hinter einem für elektromagnetische Strah-
lung durchlässigen flächigen Gegenstand, beispiels-
weise einer Platte, nach dem Oberbegriff der Ansprü-
che 1 bzw. 5.

Stand der Technik

[0002] Sensoren, die durch einen flächigen Gegen-
stand, beispielsweise durch eine Platte, der nicht für
optische Strahlung durchlässig ist, die Anwesenheit
oder Bewegung eines nicht metallischen Objektes
erfassen, sind meist nach dem Prinzip der Kapazi-
tätsmessung aufgebaut. Eine bekannte Anwendung
sind z. B. kapazitive Touchpads wie z. B. aus der
DE 103 24 579 A1 bekannt, kapazitive Annäherungs-
sensoren oder der sogenannte „Stud-Detector” (Bal-
kenfinder).

[0003] Bei den beiden erstgenannten Anwendungen
ist die Sensoreinheit fest mit der zu durchdringenden
Platte verbunden und, von der Sensoreinheit aus ge-
sehen, bewegt sich das zu erfassende Objekt hinter
dieser Platte. Der Sensor und die Platte haben durch
die mechanische Anordnung eine feste Kapazität zu-
einander, die sich im Messwert als konstante Grund-
kapazität widerspiegelt.

[0004] Eine weitere Anwendung sind Sensoren, die
über dem flächigen Gegenstand bzw. der Platte be-
wegt werden müssen, um dahinter liegende Objek-
te zu orten, wie dies z. B. aus der EP 0 657 032 B1
und der EP 1 740 981 B1 bekannt ist. Dazu gehören
die sogenannten „Balkenfinder” (Stud-Detector). Bal-
kenfinder sind allgemeine Hilfsgeräte für Heimwerker
und Profis, um z. B. in Fertighäusern hinter einer ge-
schlossenen Holzverschalung oder Beplankung Bal-
ken, Pfosten oder Rohr- bzw. Stromleitungen zu de-
tektieren. Dazu wird der Sensor über die Wand ge-
führt. Er misst mittels einer Elektrode die Kapazität
zur Wand. Befindet sich ein Holzbalken, eine Rohr-
oder Stromleitung im Erfassungsbereich, erhöht sich
durch die Veränderung des Dielektrikums die Kapa-
zität. Diese wird entsprechend ausgewertet und dem
Anwender zur Anzeige gebracht. So lange der Sen-
sor mit exakt gleichem Abstand zum flächigen Ge-
genstand oder zur Platte bewegt wird, verändert sich
die Kapazität zwischen Sensor und dem flächigen
Gegenstand oder der Platte nicht. Sie geht wie bei
den ersten beiden Beispielen nur als konstanter Wert
in das Messsignal ein. Am Beispiel des Balkenfinders
kann man jedoch nachvollziehen, dass das Einhal-
ten eines konstanten Abstands in der Praxis nahezu
unmöglich ist und sich daher die durch den Wand-
aufbau bedingte Grundkapazität in Abhängigkeit des

Abstands erheblich ändert. Daher wird in der nach-
folgenden Beschreibung der Erfindung auch der Bal-
kenfinder als Ausführungsbeispiel gewählk.

[0005] Im Allgemeinen ist die Grundkapazität, die
durch den Wandaufbau gebildet wird, wesentlich hö-
her als die Kapazitätszunahme durch ein hinter der
Wend liegendes Objekt. Wird der Balkenfinder über
die Wand bewegt, können schon geringste Verklp-
pungen, hervorgerufen durch Wandunebenheiten, ei-
ne starke Kapazitätsabnahme bewirken, so dass das
zu erfassende Objekt nicht mehr erkannt werden
kann. Besonders stark macht sich dieser Effekt bei
Strukturputz, Raufasertapeten oder Übergängen zwi-
schen Tapetenschichten bemerkbar. Der Struktur-
putz führt nicht nur zu Verkippung des Sensors, er ist
in der Regel auch ungleichmäßig aufgetragen. Da die
Stärke einer solchen Putzschicht auch auf das Mess-
ergebnis des Sensors einen starken Einfluss hat,
wird die Suche nach dem Balken oder Pfosten reine
Glückssache. Des Weiteren gehen in die Grundkapa-
zität auch lokale Inhomogenitäten des Wandaufbaus
ein, besonders wenn sie sich oberflächennah, also in
Sensornähe befinden.

[0006] Zur besseren Erläuterung sei hier der Effekt
des Verkippens bei einem herkömmlichen Sensor
nach dem Stand der Technik dargestellt. Fig. 11 zeigt
einen Sensor 1.3 mit einer Elektrode 5.12 zur Be-
stimmung der Kapazität mittels eines elektromagne-
tischen Feldes 5.15. Die dazugehörige Elektronik ist
nicht dargestellt, die Funktionsweise wird als bekannt
vorausgesetzt.

[0007] Wird gemäß Fig. 1 der Sensor 1.3 aus einer
vorgegebenen Position auf eine Wand 1.1 zu bewegt,
verändert sich der Kapazitätswert C, dargestellt in der
Messkurve 1.7 hin zu höheren Werten, bis die nächst-
mögliche Annäherung an die Wand 1.1 hergestellt ist.
Eine ideale Bewegung entlang der Wand verändert
den Messwert nicht, so lange kein Pfosten, Balken
1.2 oder ähnliches hinter der Wand liegt Zur Anzeige
eines Balkens o. ä. kann dann z. B. ein Schwellwert
1.6 so oberhalb des Messwertes 1.7 gelegt werden,
dass dieser bei einem Überfahren des Balkens 1.2
durch die entstehende Messwerterhöhung 1.8. über-
schritten wird.

[0008] Fig. 2 zeigt eine Messkurve, wie sie jedoch oft
in der Realität vorkommt. Dargestellt ist die Wand 1.1
mit einer Putzbeschichtung 2.5, Unregelmäßigkeiten
2.1 und Inhomogenitäten 2.2.

[0009] Die Unregelmäßigkeit kann z. B. eine etwas
dickere Stelle im Putz sein oder ein Tapetenstoß.
Trifft der Sensor 1.3 auf die Unregelmäßigkeit 2.1,
hebt seine Sensorfläche zwangsweise leicht von der
Wand ab. Dadurch verringert sich die Kapazität, die
Messkurve 1.7 nimmt entsprechend ab (Fig. 2, 2.3).
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Da dabei der Schwellwert 1.6 nicht überschritten wird,
ist dies zunächst kein Problem.

[0010] Kritisch wird es, wenn diese Unregelmäßig-
keit im Bereich des zu ortenden Balkens 1.2 liegt.
Dann kann es dazu kommen, das der Balken nicht er-
kannt wird (Fig. 2, 2.6). Das heißt, die Kapazitätszu-
nahme durch den hinter der Wand liegenden Balken
wird durch das Verkippen des Sensors auf der Unre-
gelmäßigkeit 2.1 überdeckt. In diesem Fall wird der
Schwellwert 1.6 nicht überschritten und der Balken
daher nicht geortet. Anders ist es bei einer Inhomoge-
nität, z. B. einem Nagel. Dabei erhöht sich möglicher-
weise der Messwert 1.7 so weit, das der Schwellwert
1.6 überschritten und ein „Balken” vorgetäuscht wird.

[0011] Die detektierte Kapazitätsabnahme des Sen-
sors bei Verkippen bzw. leichten Abheben von der
Wand nach dem Stand der Technik ist in Fig. 6 dar-
gestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Stand
der Technik in den ersten Millimetern einer Verkip-
pung oder Entfernung des Sensors von der Oberflä-
che (Fig. 6, D) die stärkste Änderung in der Kapazi-
tatskurve 6.1 auftritt.

Aufgabe der Erfindung

[0012] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines
kapazitiven Sensors, der vermindert und im besten
Falle nicht auf Verkippung zur Oberfläche oder kleine
Abstandsänderungen zur Oberfläche reagiert.

[0013] Aus der DE 10 2005 031 607 A1 ist eine Vor-
richtung zur Wandlung der kapazitiven Signalände-
rung eines Differential-Kondensators, welcher in Be-
schleunigungssensoren verwendet wird, in ein digi-
tales Signal bekannt. Hierzu wird ein Sigma-Delta-
Modulator verwendet. Das Prinzip der Sigma-Delta-
Modulation beruht auf einer groben Messung eines
Signals mittels eines Quantisierers. Der dabei ent-
stehende Messfehler wird integriert und über eine
Gegenkopplung fortwährend kompensiert. Je nach-
dem, welche Art von Umwandlung vorgenommen
werden soll, sind die einzelnen Blöcke des Sig-
ma-Delta-Modulators digital oder analog ausgeführt.
Der Differential-Kondensator ist in den Gegenkopp-
lungspfad und die Referenzrückkopplungsstruktur in-
tegriert. Dadurch kann eine Kapazitätsänderung di-
rekt von einem analogen Wert in ein digitales Si-
gnal gewandelt werden. Durch die Einbindung des
Differential-Kondensators wird das Ausgangssignal
des Wandlers in Form eines Binärstroms in erster
Nährung nur abhängig von der Auslenkung der seis-
mischen Masse des Differential-Kondensators. An
die Elektroden des Differential-Kondensators werden
verschiedene Referenzspannungen angelegt, die in
einem bestimmten zeitlichen Muster mit bestimm-
ter Amplitude wählbar sind. Durch verschieden ge-
wählte Referenzspannungen können verschiedene
Wertebereiche und Auflösungen des zu digitalisie-

renden Signals dargestellt werden. Durch eine ge-
eignet gewählte Abfolge der Referenzspannungen
wird ein Polaritätswechsel des Eingangssignals rea-
lisiert. Zudem kann für eine Selbsttestfunktion über
die Folge der Referenzspannungen und eines geeig-
neten Taktschemas zum Aufschalten der Referenz-
spannungen auf die Elektroden eine Stellkraft auf die
bewegliche Elektrode ausgeübt werden. Durch die
Wahl der Referenzspannungen wird im zeitlichen Mit-
tel eine Potentialgleichheit der Elektroden erreicht.
Hierdurch wird eine elektrische Aufladung der seismi-
schen Masse und die daraus entstehende Änderung
des Ausgangssignals verhindert. Es erfolgt keine ge-
genläufige Regelung einer Sensorelektrode und ei-
ner die Sensorelektrode umgebenden weiteren Elek-
trode.

[0014] Die DE 198 43 749 A1 zeigt als kapa-
zitiver Näherungsschalter ein Verfahren und eine
Schaltungsanordnung zur Auswertung kleiner Ka-
pazitätsänderungen. Hierzu wird eine Brückenschal-
tung verwendet, in deren Brückenzweigen sich als
Blindwiderstände je ein Kondensator befindet. Die
beiden Brückenzweigspannungen werden getrennt
nach dem jeweiligen Brückenzweig gleichgerichtet,
wonach die Brückendiagonalspannung als sich ent-
sprechend der Kapazitätsänderung der Kapazität än-
dernde Gleichspannung ausgewertet wird. Der Nähe-
rungsschalter besteht aus einer Mehrlagenplatine mit
zwei elektrisch isolierenden Schichten, zwischen de-
nen sich eine metallische Zwischenlage als erste Flä-
che eines Kondensators befindet. Auf einer der bei-
den Schichten ist eine flächige Auflage als Sonde auf-
gebracht, welche die zweite Fläche des Kondensa-
tors bildet. Eine Metallfläche ist relativ zur Sonde be-
weglich angeordnet und bildet mit dieser einen zwei-
ten veränderbaren Kondensator. Durch diese Schal-
tungsanordnung wird eine erhöhte Störfestigkeit so-
wie eine erhöhte Temperaturstabilität erreicht. Hier-
zu wird die Schaltung mittels eines Drehkondensa-
tors derart abgeglichen, dass im Schaltzeitpunkt des
Näherungsschalter die Differenzspannung gleich Null
ist, da es dann ausreicht, lediglich das Vorzeichen
auszuwerten.

[0015] In der US 7,148,704 B2 ist eine kapazitive Er-
fassung der Position eines Objekts gezeigt, nämlich
eines Fingers auf einem Touchpad. Der hierzu ver-
wendete Sensor umfasst zwei Messkanäle, welche
jeweils mit einer Elektrode verbunden sind. Die Kanä-
le werden synchron betrieben, wobei jeder Kanal eine
nicht-lineare Antwort auf einen kapazitiven Einfluss
des Fingers gibt. Diese jeweiligen Ausgangssignale
werden linear zusammengefasst, um Positionssigna-
le zu liefern, die sich linear mit der Position des Fin-
gers verändern, weshalb der Sensor als ratiometri-
scher Sensor arbeitet.

[0016] Die US 5,585,733 zeigt eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Messung der Änderung der Kapa-
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zität eines kapazitiven Sensors. Hierzu sind Mittel zur
Aufbringung eines konstanten elektrischen Stroms
an einer Elektrode und Mittel zur Erzeugung einer
ersten Reihe von Taktpulsen vorgesehen. Die Span-
nung des Kondensators wird mit einer Referenzspan-
nung verglichen, wobei ein Signal erzeugt wird, wenn
die Spannung des Kondensators die Referenzspan-
nung überschreitet. Der kapazitive Sensor wird zur
Messung der Änderung einer Dimension eines in den
Dimensionen veränderlichen Gegenstands verwen-
det, wie beispielsweise einer Teleskopeinrichtung.
Der Kondensator wird durch zwei elektrisch leitfähi-
ge Schichten gebildet, die dielektrische Hülsen eines
Kolbens umschließen. Durch die Bewegung des Kol-
bens und damit der Hülsen wird die Kapazität des
Kondensators verändert. Diese Änderung wird durch
die Steuerung erfasst und ausgewertet, wodurch die
Änderung der Position des Kolbens erfasst wird.

[0017] Die DE 39 42 159 A1 zeigt eine Schaltungs-
anordnung zur Verarbeitung von Sensorsignalen, die
mittels eines kapazitiven Sensors erfasst werden.
Der Sensor umfasst eine durch die zu erfassenden
physische Messgröße beeinflussbare Messkapazi-
tät und einen Referenzkondensator, der eine Refe-
renzkapazität aufweist und einen von der Messka-
pazität und der Referenzkapazität abhängigen Mes-
seffekt liefert. Erste Elektroden der Kondensatoren
des Sensors liegen auf einem festen Potential, wäh-
rend zweite Elektroden zur Durchführung des La-
dungstransports mit einem ersten Eingang eines Ein-
gangsoperationsverstärkers verbunden sind, dessen
zweiter Eingang auf einem Bezugspotential liegt.
Die zur Bildung der transportierten Ladung erfor-
derliche Umladung der Kondensatoren des Sensors
erfolgt durch die Umschaltung des Bezugspotenti-
als des Eingangsoperationsverstärkers. Somit liegen
beide Eingänge des Operationsverstarkers im We-
sentlichen virtuell auf dem gleichen Potential. Be-
dingt durch die Umschaltung des Bezugspotentials
des Eingangsoperationsverstärkers wird daher auch
das Potential der jeweils mit dem anderen Eingang
verbundenen Kondensatorelektrode in gleicher Wei-
se geändert. Somit werden die erforderlichen Span-
nungsänderungen an den mit der Signalleitung ver-
bundenen Kondensatorelektroden vorgenommen, so
dass nur diese aktiv sind. Die anderen Elektroden
sind dann inaktiv und liegen auf einem beliebigen Po-
tential, zum Beispiel auf dem Gehäusepotential des
Sensors.

[0018] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruches 1 und ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruches 5 gelöst.

[0019] Damit entsteht ein Sensor, der auch einen va-
riablen Abstand zum flächigen Gegenstand beispiels-
weise einer Platte einnehmen kann. Gleichzeitig un-
terdrückt die umgebende Elektrode elektrische Ein-
flüsse wie z. B. durch Feuchtigkeitsfilme auf der Sen-

soroberfläche. Am Ausführungsbeispiel eines „Bal-
kenfinder” ergibt sich damit ein Sensor, der nicht auf
Verkip-Zudem können vor allem bei einer Ausgestal-
tung nach den Ansprüchen 4 und 9 die Signale so
stark verstärkt werden, dass eine deutlich höhere
Reichweite z. B. hinter dem überstrichenen flächigen
Gegenstand möglich wird oder sich die Objekte deut-
licher abzeichnen. Findet dabei eine Messwertver-
rechnung aus mehreren Sensorelektroden zur Posi-
tionsdarstellung und/oder Dickendarstellung des Ob-
jekts statt, kann dieses auf einem Display dargestellt
werden. Dies betrifft genauso die Darstellung einer
Inhomogenität, z. B. einer Schraube als Einzelobjekt
auf dem Display.

[0020] Im Anwendungsfall der Touchpads und An-
näherungssensoren kann ein kapazitiver Sensor in
kleiner Ausführung realisiert werden, der die Positi-
on eines Fingers erfasst, bei der der Finger von ei-
nem festen Auflagepunkt aus nur gekippt, bzw. leicht
aus der Position heraus „gerollt” wird. Die detektier-
te Position kann dann z. B. für eine Cursorsteuerung
verwendet werden. Um eine fühlbare Haptik zu er-
reichen, wird zum Auslösen einer Funktion die Ober-
fläche gedrückt, z. B. um einen mechanische Micro-
schalter zu betätigen. Ist aus konstruktiven Gründen
der kapazitive Sensor nicht im beweglichen Teil inte-
griert, wird trotz der Bewegung der Oberfläche wäh-
rend des Druckvorgangs die detektierte Position nicht
„verrissen”.

[0021] Bei den Touchpads kann einer Mausfunktion
gleich statt dem „Balken” auf dem Display eine Maus-
funktion in Folge der Verrechnung der Messkurven
mehrere Sensorteilbereiche dargestellt werden. Zu-
dem ist auf Grund der hohen Empfindlichkeit des Sys-
tems auch eine Abstandserfassung eines sich annä-
hernden Objekts wie eines Fingers in Richtung der Z-
Achse möglich.

[0022] Vorzugsweise wird bei einer Ausführung
nach den Ansprüchen 2 und 6 nicht nur die Anwesen-
heit sondern auch die Lage eines Balkens hinter der
Wand dargestellt.

[0023] Weitere Vorteile ergeben sich aus den Un-
teransprüchen und der nachfolgenden Beschreibung.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand
von in den beigefügten Figuren dargestellten Ausfüh-
rungsbeispielen erläutert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine ideale Bewegung eines Sensors
entlang eines flächigen Gegenstands sowie die dabei
auftretende Änderung des Kapazitätswerts C,

[0026] Fig. 2 eine Bewegung eines Sensors nach
dem Stand der Technik entlang des flächigen Gegen-
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stands gemäß Fig. 1 sowie die dabei auftretende Än-
derung des Kapazitätswerts C,

[0027] Fig. 3 eine Bewegung eines erfindungsgemä-
ßen Sensors entlang des flächigen Gegenstends ge-
mäß Fig. 1 sowie die dabei auftretende Änderung des
Kapazitätswerts C,

[0028] Fig. 4 ein Ausführungsbeispiel einer Sen-
sorelektronik mit einer geschlossenen Regelung zur
konstanten Erhaltung der Signalamplitude an der
Sensorelektrode,

[0029] Fig. 4.1 ein weiteres Ausführungsbeispiel ei-
ner Sensorelektronik mit Impedanzwandlern,

[0030] Fig. 5 einen erfindungsgemäßen Sensor,

[0031] Fig. 6, Fig. 7 die Abnahme der Kapazität bei
zunehmendem Abstand von dem flächigen Gegen-
stand bei einem Sensor nach dem Stand der Technik
und bei einem erfindungsgemäßen Sensor,

[0032] Fig. 8, Fig. 9 ein Ausführugsbeispiel eines
weiteren erfindungsgemäßen Sensors mit Messwert-
verläufen verschiedener Kapazitätsverhältnisse und
einer Anzeigeeinheit bei einem senkrecht und bei ei-
nem diagonal liegenden Balken oder Pfosten,

[0033] Fig. 10 ein Ausführungsbeispiel einer äuße-
ren Beschaltung zur Realisierung der Erfindung mit
einem IC,

[0034] Fig. 11 einen Sensor mit einer Elektrode zur
Bestimmung der Kapazität nach dem Stand der Tech-
nik.

Beschreibung bevorzugter Ausführungsbeispiele

[0035] Bevor die Erfindung im Detail beschrieben
wird, ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf die je-
weiligen Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweiligen
Verfahrensschritte beschränkt ist, da diese Bauteile
und Verfahren variieren können. Die hier verwende-
ten Begriffe sind lediglich dafür bestimmt, besonde-
re Ausführungsformen zu beschreiben und werden
nicht einschränkend verwendet. Wenn zudem in der
Beschreibung oder in den Ansprüchen die Einzahl
oder unbestimmte Artikel verwendet werden, bezieht
sich dies auch auf die Mehrzahl dieser Elemente, so-
lange nicht der Gesamtzusammenhang eindeutig et-
was Anderes deutlich macht.

[0036] Gegenüber dem Stand der Technik werden
im erfindungsgemäßen Sensor 5.1 zur Detektion we-
nigstens zwei Elektroden eingesetzt Fig. 5 zeigt eine
mögliche Anordnung. Eine ringförmige Elektrode 5.3
umgibt dabei die Sensorelektrode 5.2.

[0037] Hierbei handelt es sich aber nicht um die im
Stand der Technik so oft verwendete Schirmelektro-
de, die den inhomogenen Randbereich des elektri-
schen Felds eines kapazitiven Sensors von der Mes-
selektrode abschirmt und so ein homogenes Feld bis
an den Rand der Sensorfläche gewährleistet. Diese
wird ja abhängig von dem Potential an der Messelek-
trode auf gleichem Potential mitgeführt. Dadurch wird
die parasitäre Kapazität gegenüber einer umgeben-
den Massefläche eliminiert. Diese Maßnahme bevor-
zugt man, wenn nur kleine Kapazitätsänderungen an
der Messelektrode detektiert werden sollen. Würde
diese Messanordnung zur Balkenortung eingesetzt,
ergibt sich beim Verkippen des Sensors in etwa die
gleiche Kurve wie in Fig. 6 dargestellt.

[0038] Nimmt im Stand der Technik das Potential an
der Messelektrode zu oder ab, folgt die Schirmelek-
trode also diesem Potential. Als „Potential” kann ei-
ne Sinus- oder Recheckwechselspannung hochoh-
mig auf die Messelektrode gegeben werden, eine Ka-
pazitätserhöhung an der Messelektrode führt zu einer
Verformung oder bei entsprechender Frequenz zu ei-
ner Abnahme der Wechselspannung.

[0039] „Hochohmige” Ankopplung heißt in der wei-
teren Darstellung, dass eine Kapazitätsänderung, z.
B. durch einen Balken hinter der Wand, zu einer aus-
wertbaren Änderung des Signals an der Messelektro-
de führt. „Niederohmige” Ankopplung heißt demnach,
das z. B. die regelmäßig große Kapazitätsänderung
durch Annähern des Sensors an die Wand nicht zu ei-
ner wesentlichen Beeinflussung des Kurvenverlaufs
der Wechselspannung führt.

[0040] Eine „hochohmige” Ankoppelung der Mes-
selektrode an die sendende Elektronik kann z. B.
durch einen 470 KOhm Widerstand (bei einer Fre-
quenz von z. B. 100 kHz) erfolgen. Dabei sind auch
kleine Kapazitätsänderungen an der Messelektrode
deutlich im Kurvenverlauf zu erkennen. Eine „nieder-
ohmige” Ankoppelung liegt z. B. bei Widerstandswer-
ten um 100 Ohm vor, eine kleine Kapazitätsänderung
an der angeschlossenen Elektrode führt dann zu ei-
ner kaum messbaren Signalbeeinflussung.

[0041] Im erfindungsgemäßen Verfahren wird ge-
mäß Fig. 5 die umgebende Elektrode 5.3 jedoch
nicht auf dem Potential der Sensorelektrode 5.2 bzw.
Messelektrode nachgeführt. Es wird vielmehr die
Sensorelektrode ständig auf festgelegtem konstan-
ten Potential gehalten. Bei Potentialabnahme durch
eine Kapazitätserhöhung an der Sensorelektrode 5.2
wird das Potential der umgebenden Elektrode 5.3 so
nachgeregelt, bis an der Sensorelektrode 5.2 wieder
das festgelegte konstante Potential erreicht wird. Der
Wert der Nachregelung ist dann der Wert der Kapa-
zitätsänderung an der Sensorelektrode.
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[0042] Im nachfolgenden Ausführungsbeispiel wird
eine Rechteck-Wechselspannung mit einer Frequenz
von 100 kHz angelegt. Bei entsprechend hochohmi-
ger Ankopplung verändert sich die Amplitude an der
Sensorelektrode 5.2 bei Veränderung der Kapazität.
Eine Amplitudenänderung bei Annäherung an einer
Wand beträgt dann z. B. 10%, ein zusätzlicher Balken
1.2 hinter der Wand verändert die Amplitude zusätz-
lich z. B. um 0.1%. Diese Werte entsprechen der Pra-
xis bei einer Holzwand von 18 mm Stärke und einem
Balken von 5 × 5 cm, können jedoch bei unterschied-
lichem Wandaufbau und div. Objekten dahinter stark
unterschiedlich ausfallen.

[0043] Wenn im Folgenden von Signalamplituden an
den Elektroden die Rede ist, bezieht sich dieser Aus-
druck auf oben genannte Darstellung.

[0044] Fig. 4 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
Sensorelektronik mit einer geschlossenen Regelung
zur konstanten Erhaltung der Signalamplitude an der
Sensorelektrode. Ein Taktgenerator 4.8 liefert ein
erstes Taktsignal 4.13 mit einer Frequenz von z. B.
100 kHz an eine erste geregelte Spannungsquelle
4.10 und ein zweites invertiertes Taktsignal 4.12 an
eine zweite geregelte Spannungsquelle 4.9. Die erste
geregelte Spannungsquelle 4.10 speist den nieder-
ohmigen Spannungsteiler aus R6 und R8, an dessen
Mittelpunkt die Elektrode 5.3 liegt.

[0045] Parallel dazu speist die gleiche Spannungs-
quelle 4.10 den hochohmigen Spannungsteiler R2
und R3. Der Fußpunkt von R3 liegt am Eingang
des Wechselspannungsverstärkers 4.5. Da das Ein-
gangssignal dieses Verstärkers aufgrund der im Fol-
genden näher erläuterten Regelung ständig auf „0”
gehalten wird, kann hier für den Spannungsteller R2/
R3 von einem virtuellen Massepotential ausgegan-
gen werden. Am Mittelpunkt des Spannungsteilers
R2 und R3 ist die Sensorelektrode 5.2 angeschlos-
sen.

[0046] Das Verhältnis von R2 zu R3 entspricht vor-
zugsweise dem Verhältnis von R6 zu R8. In der Pra-
xis z. B. je 100 Ohm für R6 und R8 und je 470 KOhm
für R2 und R3.

[0047] Analog zu dieser Anordnung speist die zweite
geregelte Spannungsquelle 4.9 den niederohmigen
Spannungsteller R5 und R7 und den hochohmigen
Spannungsteiler R1 und R4. Die Sensorelektrode 5.2
bildet eine Kapazität gegenüber der Umwelt, z. B. ge-
genüber dem Gehäuse des Sensors. Die Kapazität
des Kondensators C2 wird in etwa so groß wie diese
Kapazität gewählt. Auch besteht zwischen der Sen-
sorelektrode 5.2 und der umgebenden Elektrode 5.3
eine Kapazität. Die Kapazität des Kondensators C1
wird in etwa so groß wie diese Kapazität gewählt. C2
bildet somit die feststehende Referenzkapazität für
die Sensorelektrode 5.2. Die Werte von R5, R7, R1

und R4 entsprechen den Werten für R6, R8, R2 und
R3. Dieser Schaltungsteil bildet damit insgesamt eine
Referenzstrecke zur den Sensor 5.1, 8.1 umfassen-
den Sendestrecke aus.

[0048] Die Messwertverrechnung aus mehreren
Sensorelektroden bzw. Sensorteilbereichen SA, SB,
SC, SD kann somit zur Positionsdarstellung und/oder
Dickendarstellung des Objekts hinter einer Wand auf
einem Display oder auch zur Darstellung einer Inho-
mogenität wie einer Schraube als Einzelobjekt auf
dem Display genutzt werden. In den anderen Anwen-
dungsbereichen der Erfindung ist auch eine Maus-
funktion auf dem Display vorstellbar. Statt dem „Bal-
ken” wird dann eine Mausfunktion auf dem Display
dargestellt, wobei die Verrechnung der Messkurven
in gleicher Weise erfolgen kann.

[0049] Bei gleicher Spannung an den Ausgän-
gen der Spannungsquellen 4.10 und 4.9 hebt sich
das Eingangssignal am Wechselspannungsverstär-
ker 4.5 auf.

[0050] Da der Verstärker 4.5 am Eingang im ausge-
regeltem Zustand der Schaltung lediglich Rauschen
sieht, kann er sehr hoch verstärken, bzw. als hoch
verstärkender Begrenzerverstärker ausgeführt wer-
den. Das Ausgangssignal des Verstärkers 4.5 wird
dem Synchrondemodulator 4.6 zugeführt. Dieser er-
hält sein zur Demodulation nötiges Taktsignal über
4.18 aus dem Taktgenerator 4.8. Im einfachsten Fall
führt der Synchrondemodulator 4.6 das Ausgangssi-
gnal des Verstärkers 4.5 während des gesamten Ab-
schnitts einer Taktphase synchron den entsprechen-
den Eingängen des integrierenden Komparators 4.7
zu. Es ist jedoch auch möglich, nur taktabschnittswei-
se zu demodulieren.

[0051] Bei gleicher Spannung des ersten Eingangs-
signals 4.15 und zweiten Eingangssignals 4.17 des
integrierenden Komparators 4.7 entsteht somit kein
taktsynchroner Signalanteil am Eingang des Wech-
selspannungsverstärkers 4.5.

[0052] Die den beiden Taktsignalen 4.12 und 4.13
zuordenbaren Ausgangssignale des Synchrondemo-
dulators 4.6 werden vom integrierenden Kompara-
tor 4.7 auf Amplitudenunterschiede untersucht. Der
Komparator 4.7 kann als hochverstärkende Verglei-
cherschaltung ausgeführt sein. Jede noch so kleine
Abweichung der Eingangsspannungen 4.15 und 4.17
führt zu einer entsprechenden Abweichung des Re-
gelwertes 4.16 vom momentanen Wert. Auf Grund
der hohen Empfindlichkeit des Systems, d. h. auf
Grund der hohen Verstärkung ist auch eine Annähe-
rungsfunktion an den Sensor in Richtung einer Z-Ach-
se möglich. Die zugehörige Information kann aus der
Amplitude der Messkurven entnommen werden. So
ist z. B. bei einer Mausfunktion eine Fingerdetektioqn
z. B. bis 50 mm möglich.
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[0053] Die geregelten Spannungsquellen 4.9 und
4.10 werden mittels Invertierstufe 4.11 gegenein-
ander mit dem Regelwert 4.16 invertiert angesteu-
ert. Steigt die Spannung einer der geregelten Span-
nungsquellen, so fällt sie in der anderen entspre-
chend ab. Für die Funktion des erfindungsgemäßen
Sensors müssen jedoch nicht unbedingt die Span-
nungsquellen 4.9 bzw. 4.10 beide gegeneinander ge-
regelt werden, es reicht auch die Regelung einer
Spannungsquelle aus. Der Regelkreis wird über die
Spannungsteiler, gebildet aus R1, R4 und R2, R3, ge-
schlossen. Die Strecke über R1 und R4 bildet dem-
entsprechend die Referenz zur Strecke über R3 und
R2.

[0054] Ohne den Einfluss eines flächigen Gegen-
stands der die Kapazität des Sensors verändert,
z. B. der Wand, stellt sich daher ein Gleichge-
wicht der Spannungen am Ausgang der geregelten
Spannungsquellen 4.9 und 4.10 in der Art ein, so
das am Eingang des Verstärkers 4.5 keine taktsyn-
chronen Anteile entstehen, das heißt, dass ledig-
lich ein Rauschsignal am Eingang des Verstärkers
4.5 anliegt. Der Regelausgang 4.16 wird somit ei-
nen bestimmten elektrischen Wert einnehmen, der ei-
nem bestimmten, konstruktiv bedingten Kapazitäts-
wert der Sensorelektrode 5.2 entspricht.

[0055] Wenn nun z. B. der Sensor auf die Wand auf-
gesetzt wird, ändert sich die Kapazität der beiden
Elektroden 5.2 und 5.3. Vorzugsweise ist dabei die
aktiv auf die Oberfläche eines Objektes einwirkende
Fläche der umgebenden Elektrode 5.3 etwa gleich
groß der Fläche der Sensorelektrode 5.2. Die Kapazi-
tätsänderung an der umgebenden Elektrode 5.3 wirkt
sich so gut wie nicht auf den Regelkreis aus. Anders
sieht es bei der Sensorelektrode 5.2 aus. Die Span-
nung wird aufgrund der Hochohmigkeit von R2, R3
abnehmen wollen. In diesem Fall entsteht am Ein-
gang des Verstärkers 4.5 ein taktsynchroner Signal-
anteil, der sofort wieder zu „0” ausgeregelt wird. Dazu
verändert sich der Regelwert 4.16 entsprechend.

[0056] Die Spannung an der Sensorelektrode 5.2
wird somit immer gleich der Spannung an C2 gehal-
ten. Eine Vergrößerung der Kapazität an der Sensor-
elektrode bewirkt somit keine Änderung des Span-
nungswertes an der Sensorelektrode, sondern führt
zu einer Erhöhung der Spannung und somit des elek-
trischen Feldes 5.4 der umgebenden Elektrode 5.3.

[0057] Der dadurch entstehende Vorteil ist in Fig. 7
dargestellt.

[0058] Zum Vergleich zeigt Fig. 6 die Kapazitätskur-
ve 6.1 eines Sensors nach dem Stand der Technik.
Bei Verkippen oder leichten Entfernen von der Wand
entsteht sofort eine starke Kapazitätsänderung. Wird
ein solcher Sensor über eine Wand mit Unregelmä-

ßigkeiten geführt, entsteht der anfänglich in Fig. 2 be-
schriebene Fehler.

[0059] Fig. 7 zeigt dagegen die Kapazitätsänderung,
wie sie bei gleichem Verkippen oder leichten Entfer-
nen des Sensors von der Wand nach der erfindungs-
gemäßen Methode entsteht. Abstandsänderungen
im Nahbereich der Wand führen zu fast keiner Ver-
änderung der Kapazität und somit auch des Regel-
wertes. Kapazitätsänderungen in weiter vom Sensor
entfernten Bereichen werden jedoch einwandfrei de-
tektiert.

[0060] Wird, wie in Fig. 3 gezeigt, ein solcher Sensor
über die Wand 1.1 geführt, so haben Unregelmäßig-
keiten 2.1 sowie Inhomogenitäten 2.2 keinen Einfluss
auf den Kapazitätswert C und somit auf den Regel-
wert 4.16. Die Ortung des hinter der Wand liegenden
Balkens 1.2 erfolgt einwandfrei (Fig. 3, 3.2).

[0061] Messungen in der Praxis haben ergeben, des
bei einem erfindungsgemäßen Sensor mit einer Flä-
che von 40 mm Durchmesser auf einer 18 mm star-
ken Spanplatte eine Verkippung von 4–5 mm oder ein
Abheben von 2 mm keinen wesentlichen Einfluss auf
des Messergebnis hat. Dabei war es gleich, ob sich
ein Balken hinter der Spanplatte befand oder nicht.

[0062] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 4 dienen die
hochohmigen Widerstände R3 und R4 zur hochoh-
migen Abnahme des Spannungssignals an der Sen-
sorelektrode 5.2. Werden ihre Werte gleich groß den
Werten von R1 bzw. R2 gewählt, reduziert sich das
zu detektierende Signal entsprechend.

[0063] Zur Erhöhung der Empfindlichkeit des Sen-
sors kann gemäß 4.1 das Signal der Sensorelektrode
5.2 bzw. des Kondensators C2 direkt über entspre-
chende Impedanzwandler 4.21 abgenommen und mit
einem nachfolgenden Differenzverstärker 4.23 wei-
terverarbeitet werden. In diesem Fall sind die Signa-
le der Spannungsquellen 4.9 und 4.10 im Gleich-
takt. Die Widerstände R9 und R10 werden dann vor-
zugsweise gleich groß dem Eingangswiderstand der
Eingangsimpedanz der impedanzwandler 4.21 ge-
wählt oder können bei entsprechend hochohmigen
Eingangsimpedanzen von 4.21 entfallen. Die Sende-
takte 4.12 und 4.13 weisen dabei keine Phasenver-
schiebung auf.

[0064] Eine weitere Ausführung eines erfindungsge-
mäßen Sensors 8.1 zeigt Fig. 8.

[0065] Die Sensorfläche 5.2 wurde in vier Sensor-
teilbereiche, also SA, SB, SC und SD aufgeteilt. Je-
der Sensorteilbereich wird entsprechend Fig. 5 je-
weils von dem entsprechenden umgebenden Elektro-
denteilbereich 8.11 umfasst Ergänzend oder alterna-
tiv können auch die Sensorteilbereiche ihrerseits je-
weils vollständig oder abschnittsweise von jeweils ei-
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ner entsprechenden Elektrode umgeben sein. Eine
Messung kann nun in der Weise erfolgen, dass je-
weils ein Elektrodenteilbereich gegen die Referenz-
kapazität C2 gemessen wird. Z. B. SD gegen C2
usw. Zusätzlich kann auch jeder der Sensorteilberei-
che gegenüber einem anderen Teilbereich gemes-
sen werden, z. B. zur Entscheidung, ob es sich um
einen länglichen Balken oder ein kleines Einzelobjekt
hinter dem Sensor handelt. Im Ausführungsbeispiel
in Fig. 8 werden die Messverläufe des Sensorteilbe-
reichs SD gegen SB und SA gegen SC dargestellt.

[0066] In Fig. 8 wird unter dem Sensor 8.1 ein Bal-
ken 8.2 von links nach rechts durchgeführt. Die Mes-
sungen der Sensorteilbereiche SA bis SD gegenüber
der Referenzkapazität C2 ergeben die Messwertver-
läufe 8.3, 8.4, 8.5 und 8.6. Schon alleine aus diesen
Messwertverläufen läst sich die Lage des Balkens be-
rechnen und auf einem Display 8.9 als Balken 8.10
darstellen.

[0067] Zusätzliche Informationen liefert das Verhält-
nis der Kapazitäten der Sensorteilbereiche zueinan-
der. Im Ausführungsbeispiel wird im Messwertverlauf
8.7 das Kapazitätsverhältnis des Sensorteilbereiches
SD gegen den Sensorteilbereich SB und im Mess-
wertverlauf 8.8 das Kapazitätsverhältnis des Sen-
sorteilbereiches SA gegen den Sensorteilbereich SC
dargestellt. Der Messwertverlauf 8,8 enthält z. B. kei-
ne Information, da der Balken bei seiner Bewegung
die Sensorteilbereiche SA und SC gleich beeinflusst.
So kann die genaue Lage des Balkens errechnet
und entsprechend im Display dargestellt werden. Aus
der Größe der Messwertänderungen im Messwert-
verlauf kann zusätzlich auf die Breite des Balkens ge-
schlossen und dies entsprechend im Display darge-
stellt werden.

[0068] Fig. 9. zeigt die Messwertverläufe 9.3 bis 9.8
und die dazu entsprechende diagonale Darstellung
des Balkens 9.1 auf dem Display 8.9 bei diagonaler
Bewegung hinter dem Sensor 8.1.

[0069] Eine Möglichkeit für die Ausführung einer
Elektronik 10.8 für die oben beschriebene Erfindung
bietet der IC 909.05 der Fa. Elmos. Die prinzipielle
äußere Beschattung zur Realisierung der Erfindung
zeigt Fig. 10. Der IC beinhaltet fünf frei konfigurier-
bare geregelte Stromquellen 10.1 bis 10.5, (entspre-
chend den geregelten Spannungsquellen 4.9, 4.10)
einen Eingang 10.6, die digitale Ausführung der in der
Erfindung beschriebene Signalverarbeitung, eine in-
terne Datenverarbeitungsmöglichkeit und einen ent-
sprechenden Datentransfer 10.7.

[0070] In Fig. 10 wird am Beispiel der Beschaltung
der geregelten Stromquelle 10.1 dargestellt, wie die
in der oben beschriebenen Erfindung eingesetzten
Widerstände für die eine Sensorelektrode bzw. um-

gebende Elektrode beschaltet werden können, eben-
so die Beschaltung für eine Referenzkapazität C2.

Bezugszeichenliste

1.1 Wand
1.2 Balken
1.3 Sensor (Stand der Technik)
1.4 Messwert
1.6 Schwellwert
1.7 Abnahme der Messkurve
1.8 Messwerterhöhung
1.9 Ruhezustand des Regelwertes
2.1 Unregelmäßigkeit
2,2 Inhomogenität
2.3 Messwert bei Verkappen ohne Bal-

ken
2.5 Putzbeschichtung
2.6 Messwert bei Verkippen mit Balken
1.8 Messwerterhöhung
4.5 Wechselspannungsverstäker
4.6 Synchrondemodulator
4.7 integrierender Komparator
4.8 Taktgenerator
4.9 zweite geregelte Spannungsquelle
4.10 erste geregelte Spannungsquelle
4.11 Invertierstufe
4.12 zweites, invertiertes Taktsignal
4.13 erstes Taktsignal
4.15 erstes Eingangssignal, Eingangs-

spannung des Komparator
4.16 Regelwert
4.17 zweites Eingangssignal, Eingangs-

spannung des Komparator
4.18 Demodulator-Taktsignal
4.21 Impedanzwandler
4.23 Differenzverstärker
5.1 Erfindungsgemäßer Sensor
5.11 Sensor mit einer Elektrode
5.12 Sensorelektrode im Stand der

Technik
5.15 Elektromagnetisches Feld
5.2 Sensorelektrode
5.3 Umgebende Elektrode
5.4 Elektrisches Feld der umgebenden

Elektrode
6.1 Kapazitätskurve (Stand der Tech-

nik)
8.1 weitere Ausführung des erfindungs-

gemäßen Sensors
8.2 Balken
8.3–8.8 Messwertverlauf
8.9 Display
8.10 vertikale Balkendarstellung
8.11 umgebende Elektrode
9.1 diagonale Balkendarstellung
9.3–9.8 Messwertverlauf
10.1–10.5 erste bis fünfte geregelte Strom-

quelle
10.6 Eingang
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10.8 Elektronik
D Distanz
C2 Referenzkapazität
SA Sensorteilbereich A
SB Sensorteilbereich B
SC Sensorteilbereich C
SD Sensorteilbereich D

Patentansprüche

1.    Vorrichtung zur kapazitiven Erfassung eines,
vorzugsweise hinter einem für eine elektromagneti-
sche Strahlung durchlässigen flächigen Gegenstand
oder einer Wand (1.1) angeordneten, Objekts wie ei-
nes Pfosten (1.2), einer Leitung oder eines Fingers
mit
– einem Sensor (5.1, 8.1), der Sensorelektroden zur
Detektion des Objekts, vorzugsweise zur Detektion
von Relativbewegungen zwischen Sensor und flächi-
gem Gegenstand oder Finger aufweist,
– einer Steuerschaltung zur Ansteuerung der Sensor-
elektroden und zur Auswertung der Ausgangssignale
des Sensors,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor wenigs-
tens eine Sensorelektrode (5.2; SA, SB, SC, SD) auf-
weist, die von wenigstens einer weiteren Elektrode
(5.3; 8.11) umgeben ist, wobei die umgebende werte-
re Elektrode (5.3; 8.11) über die Steuerschaltung so
mit der Sensorelektrode verbunden ist, dass bei ei-
ner Änderung des Potentials der Sensorelektrode die
umgebende weitere Elektrode in ihrem Potential so
zur Sensorelektrode gegenläufig geregelt wird, dass
die Sensorelektrode auf einem vorbestimmten oder
vorbestimmbaren Potential bleibt.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sensorelektrode mehrere Sensor-
teilbereiche (SA, SB, SC, SD) aufweist, die insge-
samt oder jeweils von der wenigstens einen umge-
benden Elektrode (8.11) umgeben sind, und dass ei-
ne Auswerteeinheit vorgesehen ist, die die Kapazi-
tätsverhältnisse der Sensorteilbereiche und/oder der
umgebenden Elektrode zueinander oder zu einer Re-
ferenzkapazität (C2) zur Bestimmung der Lage und/
oder Dicke des Objekts oder von Inhomogenitäten
wie z. B. einer Schraube auswertet.

3.   Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die aktiv auf die Oberfläche
des Objektes einwirkende Fläche der umgebenden
Elektrode (5.3) etwa gleich groß der Fläche der Sen-
sorelektrode (5.2) ist.

4.    Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erschaltung eine Taktsteuerung (4.8) aufweist, die
ein Taktsignal an die umgebende Elektrode (5.3;
8.11) zur Regelung des Potentials der Sensorelektro-
de (5.2) leitet und ein invertiertes Taktsignal als elek-
trisches Signal einer Referenzkapazität (C1, C2) zu-

leitet, wobei das von der Sensorelektrode (5.2) emp-
fangene Signal durch äußere Einflüsse beeinflusst
und mit dem invertierten Taktsignal überlagert ein
Eingangssignal bildet, und/oder
dass ein Synchrondemodulator (4.6) zur taktweisen
Zuordnung des Eingangssignals so vorgesehen ist,
dass an den Eingängen eines Komparators (4.7)
das taktweise zerlegte Signal zur Bildung eines Ver-
gleichswerts als Regelwert (4.16) ansteht, und
dass im Signalgang des Taktsignals und/oder des
invertierten Taktsignals wenigstens ein Amplituden-
regler (4.9, 4.10) vorgesehen ist, der zur Regelung
der Amplitudenwerte der Taktsignale den Regelwert
(4.16) so verwendet, dass die Amplituden des takt-
weise zerlegten Eingangssignals zueinander im We-
sentlichen gleich groß sind, sodass das Eingangssi-
gnal an den Eingängen des Vergleichers im ausgere-
gelten Zustand keine taktsynchronen Anteile enthält.

5.  Verfahren zur kapazitiven Erfassung eines, vor-
zugsweise hinter einem für eine elektromagnetische
Strahlung durchlässigen flächigen Gegenstand oder
eher Wand (1.1) angeordneten, Objekts wie einem
Pfosten (1.2), einer Leitung oder eines Fingers, wo-
bei eine Relativbewegung zwischen einem mit Elek-
troden versehener Sensor (5.1; 8.1) und einem flächi-
gen Gegenstand oder dem Objekt erfolgt und durch
die Erfassung von Kapazitätsänderungen die Lage
des Objekts bestimmt wird und wobei eine Steuer-
schaltung die Sensorelektroden des Sensors ansteu-
ert und dessen Ausgangssignal auswertet, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Änderung des Poten-
tials der wenigstens einen Sensorelektrode (5.2; SA,
SB, SC, AD) wenigstens eine die Sensorelektrode
umgebende weitere Elektrode (5.3; 8.11) in Ihrem Po-
tential gegenläufig zur Sensorelektrode geregelt wird,
sodass die Sensorelektrode auf einem vorbestimm-
ten oder vorbestimmbaren Potential bleibt.

6.   Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kapazitätsverhältnisse mehrerer
Sensorteilbereiche (SA, SB, SC, SD) des Sensors
(8.1) und/oder wenigstens einer die Sensorteilbe-
reiche insgesamt oder jeweils einzeln umgebenden
Elektrode (8.11) zueinander oder zu einer Referenz-
kapazität (C2) zur Bestimmung der Lage und/oder Di-
cke des Objekts oder von Inhomogenitäten wie z. B.
einer Schraube ausgewertet werden.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine hochohmige Abnahme des
Signals des Sensor über eine aktive Schaltung, ins-
besondere über Impedanzwandler (4.21) erfolgt und
dass nach der aktiven Schaltung eine Zusammen-
führung des Signals der Sensorelektrode (5,2; SA,
SB, SC, SD) und eines Referenzsignals aus einer
Referenzstrecke aktiv über einen Differenzverstärker
(4.23) erfolgt.
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8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Taktsteuerung (4.8)
ein Taktsignal an die umgebende Elektrode (5.3) zur
Regelung des Potentials der Sensorelektrode leitet
und ein invertiertes Taktsignal an wenigstens einer
Referenzkapazität (C1, C2) leitet und mit dem von
der Sensorelektrode (5.1, 81.1) empfangenen Signal
überlagert.

9.   Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Taktsteuerung (4.8) der umge-
benden Elektrode (5.3) das Taktsignal zuleitet, das
gleichphasig von der Sensorelektrode (5.2) empfan-
gen wird, wobei das an der Sensorelektrode anlie-
gende Signal durch äußere Einflüsse beeinflussbar
ist und mit dem invertierten Taktsignal überlagert ein
Eingangssignal bildet, und
dass das Eingangssignal taktweise so zergliedert
wird, dass an den Eingängen eines Komparators
(4.7) das taktweise zerlegte Signal zur Bildung eines
Vergleichswerts als Regelwert (4.16) ansteht, und
dass im Signalgang des Taktsignals und/oder des
invertierten Taktsignals wenigstens ein Amplituden-
regler (4.9, 4.10) vorgesehen ist, der zur Regelung
der Amplitudenwerte der Taktsignale den Regelwert
(4.16) so verwendet, dass die Amplituden des takt-
weise zerlegten Eingangssignals zueinander im We-
sentlichen gleich groß sind, sodass das Eingangssi-
gnal an den Eingängen des Komparators (4.7) keine
taktsynchronen Anteile enthält.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerschal-
tung mit hoch verstärkenden Bauelementen (4.5, 4.7,
4.23) den Abstand eines Objekts zum Sensor der
Amplitude der Messkurven entnimmt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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