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(57) Abstract: According to a method for determining the capacitance of a capacitive

clement (3), during each measurement cycle of a plurality of successive measurement
cycles, the capacitive element (3) is charged, and then a charge quantity is transferred
to a further capacitive element (5). After the plurality of measurement cycles, a mea-
surement value relating to the total charge quantity transferred is determined, and the
capacitance of the capacitive element (3) is determined as a function of the measure-
ment value. A first duration is defined for a first subset of the plurality of measurement
cycles, and a different second duration is defined for a second subset of the plurality
of measurement cycles.

(57) Zusammenfassung: Gemih einem Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitit
eines kapazitiven Elements (3) wird wihrend jedes Messzyklus einer Vielzahl aufein-
anderfolgender Messzyklen das kapazitive Element (3) geladen und anschliefend eine
Ladungsmenge auf ein weiteres kapazitives Element (5) iibertragen. Nach der Vielzahl
von Messzyklen wird ein Messwert betreffend eine tibertragene Gesamtladungsmen-

ge bestimmt und die Kapazitit des kapazitiven Elements (3) wird abhéingig von dem
Messwert bestimmt. Dabei wird fiir eine erste Untermenge der Vielzahl von Messzy-
klen eine erste Zeitdauer festgelegt und fiir eine zweite Untermenge der Vielzahl von
Messzyklen eine davon abweichende zweite Zeitdauer.
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Stérungsunempfindliche Bestimmung einer Kapazitat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitat eines
kapazitiven Elements, wobei wahrend jedes Messzyklus einer Vielzahl
aufeinanderfolgenden Messzyklen das kapazitive Element geladen wird und anschlieBend
eine Ladungsmenge von dem kapazitiven Element auf ein weiteres kapazitives Element
Ubertragen wird und nach der Vielzahl von Messzyklen ein Messwert betreffend eine
wahrend der Vielzahl von Messzyklen insgesamt auf das weitere kapazitive Element
Ubertragene Gesamtladungsmenge bestimmt wird und die Kapazitat des kapazitiven
Elements abhangig von dem Messwert bestimmt wird. Die Erfindung betrifft ferner eine
entsprechende Messanordnung zur Bestimmung einer Kapazitat, ein
Benutzereingabegerat mit einem kapazitiven Element und ein
Computerprogrammprodukt.

Im Dokument US 6,466,036 B1 wird ein Pulsschaltkreis zur Messung der Kapazitat eines
Sensorplattchens angegeben, der dazu in der Lage ist, wiederholt auf dem
Sensorplattchens akkumulierte Ladung auf einen Kondensator zu lbertragen und nach
einer Vielzahl von Wiederholungen die Ubertragene Ladungsmenge auszulesen
beziehungsweise eine entsprechende Spannung auszulesen, um die Kapazitat des
Sensorplattchens zu bestimmen.

Solche Schaltkreise kdnnen beispielsweise zur kapazitiven Erkennung von
Benutzereingaben verwendet werden, wobei die Annaherung oder Berlihrung des
Sensorplattchens durch den Benutzer die Kapazitat der Sensorplatte éndert und dadurch
die Berihrung oder Anndherung detektiert werden kann. Insbesondere kann eine solche
Berihrungserkennung fiir Anwendungen im Innenraum von Kraftfahrzeugen eingesetzt
werden, beispielsweise bei der Erkennung der Betétigung von beriihrungsempfindlichen
Bedienfeldern oder Bedienelementen.

Da die individuellen Ladungstiibertragungen von dem Sensorplattchen auf den weiteren
Kondensator wiederholt mit einer vorab festgelegten Frequenz erfolgen, kénnen die
entsprechenden Schaltkreise und Messverfahren durch externe Stéreinfliisse mit
ahnlichen Frequenzen beeinflusst werden. Dadurch kénnen Genauigkeit und
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Zuverlassigkeit der Bestimmung der Kapazitat und dementsprechend die Zuverlassigkeit
der Erkennung der Beriihrung reduziert werden.

Bestimmten Frequenzbereichen kann mit analogen Tiefpassfiltern beziehungsweise
digitalen Filtern begegnet werden. Bei typischen Abtastfrequenzen in der GréBenordnung
von 10 ps und einer entsprechenden Shannon- oder Nyquist-Frequenz in der
GroBenordnung von 50 kHz bleiben beispielsweise Stérungen oberhalb der Shannon-
Frequenz und unterhalb einer Grenze fir die Tiefpassfilterung in der GréBenordnung von
einem oder mehreren MHz unberiicksichtigt.

Vor diesem Hintergrund ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Konzept zum Bestimmen einer Kapazitat eines kapazitiven Elements anzugeben, durch
das der Einfluss von externen Stérungen, insbesondere in Form von elektromagnetischen
Wellen, reduziert werden kann.

Diese Aufgabe wird gel6st durch den jeweiligen Gegenstand der unabhangigen
Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen und bevorzugte Ausfiihrungsformen sind
Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Das verbesserte Konzept beruht auf der Idee, die Abtastfrequenz beziehungsweise eine
entsprechende Zeitdauer einer Vielzahl aufeinanderfolgender Messzyklen zu verandern.

Gemal dem verbesserten Konzept wird ein Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitéat
eines kapazitiven Elements angegeben. Dabei wird das kapazitive Element wahrend
jedes Messzyklus einer Vielzahl aufeinanderfolgender Messzyklen geladen, insbesondere
partiell geladen, und anschlielBend wird innerhalb desselben Messzyklus eine
Ladungsmenge von dem kapazitiven Element auf ein weiteres kapazitives Element
Ubertragen. Nach der Vielzahl von Messzyklen, also insbesondere nach Ende aller
Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen, wird, insbesondere mittels einer Recheneinheit,
ein Messwert betreffend eine wahrend der Vielzahl von Messzyklen insgesamt auf das
weitere kapazitive Element Ubertragene Gesamtladungsmenge bestimmt. Die Kapazitat
des kapazitiven Elements wird, insbesondere mittels der Recheneinheit, abhangig von
dem Messwert bestimmt. Die Vielzahl von Messzyklen enthalt dabei eine erste
Untermenge von Messzyklen sowie eine zweite Untermenge von Messzyklen. Fir die
erste Untermenge wird mittels der Recheneinheit eine erste Zeitdauer festgelegt und fir
die zweite Untermenge wird mittels der Recheneinheit eine zweite Zeitdauer festgelegt,
die sich von der ersten Zeitdauer unterscheidet.
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Die Zeitdauer eines Messzyklus entspricht dabei der Zeit, die von Anfang bis zum Ende
des gesamten jeweiligen Messzyklus verstreicht. Die Zeitdauer eines Messzyklus kann
also als inverse Abtastfrequenz verstanden werden. Die erste und die zweite Zeitdauer
werden also insbesondere mittels der Recheneinheit festgelegt, bevor oder wenn der
jeweilige Messzyklus beginnt.

Mit anderen Worten besitzt jeder Messzyklus der ersten Untermenge die erste Zeitdauer,
und jeder Messzyklus der zweiten Untermenge besitzt die zweite Zeitdauer.

Die Messzyklen der ersten Zeitdauer folgen insbesondere nicht alle aufeinander.
Dementsprechend folgen auch die Messzyklen der zweiten Untermenge nicht alle
aufeinander. Beispielsweise kann nach jedem Messzyklus der ersten Untermenge zuerst
ein Messzyklus der zweiten Untermenge folgen bevor wieder ein weiterer Messzyklus der
ersten Untermenge folgt und so weiter. Die Vielzahl von Messzyklen kann auBBer der
ersten und der zweiten Untermenge auch eine oder mehrere weitere Untermengen mit
jeweils wiederum verschiedenen weiteren Zeitdauern beinhalten. Im Verlauf der Vielzahl
von Messzyklen kénnen sich dabei Messzyklen mit unterschiedlichen Zeitdauern, also
Messzyklen aus unterschiedlichen Untermengen, abwechseln, so dass sich die jeweilige
Zeitdauer zweier aufeinanderfolgender Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen stets
voneinander unterscheidet.

Zum Bestimmen des Messwerts kann beispielsweise eine an dem weiteren kapazitiven
Element anliegende Spannung beziehungsweise die lber dem weiteren kapazitiven
Element abfallende Spannung gemessen werden. Der Messwert entspricht also
insbesondere einem Spannungswert oder hangt von einem entsprechenden
Spannungswert des weiteren kapazitiven Elements ab. Die Spannungsmessung zur
Bestimmung des Messwerts erfolgt dabei insbesondere erst, wenn die Vielzahl von
Messzyklen beendet ist.

Die wahrend eines Messzyklus von dem kapazitiven Element auf das weitere kapazitive
Element Ubertragene Ladungsmenge entspricht nicht notwendigerweise genau der
Ladungsmenge, die beim Laden des kapazitiven Elements wahrend desselben
Messzyklus auf das kapazitive Element geladen wurde. Beispielsweise kann beim Laden
des kapazitiven Elements ein Ladungsausgleich zwischen dem kapazitiven Element und
dem weiteren kapazitiven Element unterbunden werden und zum Ubertragen der
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Ladungsmenge kann der Ladungsausgleich zwischen dem kapazitiven Element und dem
weiteren kapazitiven Element zugelassen werden.

Wéhrend die Ladung sich im Verlauf der Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messzyklen
auf dem weiteren kapazitiven Element zur Gesamtladungsmenge akkumuliert, kann das
kapazitive Element beispielsweise nach jedem einzelnen Messzyklus oder innerhalb jedes
einzelnen Messzyklus entladen, also zuriickgesetzt, werden.

Ein Messzyklus kann also mehrere aufeinanderfolgende Abschnitte beinhalten, die
unterschiedlichen Zustanden des kapazitiven Elements und des weiteren kapazitiven
Elements beziehungsweise eines Schaltkreises mit dem kapazitiven Element und dem
weiteren kapazitiven Element entsprechen. Das kapazitive Element kann beispielsweise
als Kondensator ausgestaltet sein oder eine einzelne Sensorflache beinhalten, wobei die
Kapazitat des kapazitiven Elements dann beispielsweise durch die Eigenkapazitat der
Sensorflache, beispielsweise gegeniiber einem Massepotential, gegeben sein kann.

Das weitere kapazitive Element kann ebenfalls als Kondensator ausgestaltet sein. Die
Dimensionierung des weiteren kapazitiven Elements ist dabei insbesondere derart
gewahlt, dass eine Kapazitat des weiteren kapazitiven Elements um ein Vielfaches gréBer
ist eine maximale Kapazitat des kapazitiven Elements, beispielsweise um einen Faktor in
der GréBenordnung 10 bis 1000 gréBer, insbesondere in der GréBenordnung 100 bis
1000 groéBer.

Indem die Bestimmung der Kapazitat des kapazitiven Elements also indirekt Uber die auf
das weitere kapazitive Element Ubertragene Gesamtladungsmenge erfolgt, kann die
Genauigkeit bei der Kapazitatsbestimmung signifikant erhéht werden, da nicht die sehr
viel geringeren Spannungen, die an dem kapazitiven Element selbst anliegen, gemessen
und ausgewertet werden missen.

Dadurch, dass die jeweiligen Messzyklen der ersten und der zweiten Untermenge
voneinander verschiedene Zeitdauern aufweisen, sich die Abtastfrequenz wahrend der
Vielzahl von Messzyklen also verandert, wird der Einfluss durch externe Stérungen, die
elektromagnetischen Wellen mit einer ndherungsweise monofrequenten spektralen
Charakteristik entsprechen, reduziert. Insbesondere kann eine solche externe Stérung
zwar einzelne Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen beeinflussen, in der Regel wird
sie jedoch nicht alle Messzyklen beeinflussen, da diese entsprechend verstimmte
Zeitdauern oder Abtastfrequenzen aufweisen. Beeinflusst die externe Stérung
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beispielsweise die erste Untermenge von Messzyklen, weil eine dominante Frequenz der
externen Stérung der ndherungsweise dem Inversen der ersten Zeitdauer entspricht, so
beeinflusst sie nicht die Messzyklen der zweiten Untermenge und umgekehrt.

Gemaf zumindest einer Ausflihrungsform des Verfahrens nach dem verbesserten
Konzept enthalt jeder der Messzyklen einen Ladeabschnitt, wobei das Laden des
kapazitiven Elements wahrend des Ladeabschnitts erfolgt, insbesondere ausschlieBlich
wahrend des Ladeabschnitts. Jeder der Messzyklen weist auBerdem einen
Ubertragungsabschnitt auf, wobei das Ubertragen der Ladungsmenge von dem
kapazitiven Element auf das weitere kapazitive Element wahrend des
Ubertragungsabschnitts erfolgt, insbesondere ausschlieBlich wahrend des
Ubertragungsabschnitts.

Der Ubertragungsabschnitt liegt dabei nach dem Ladeabschnitt desselben Messzyklus,
folgt aber nicht notwendigerweise unmittelbar auf diesen. Insbesondere beinhaltet jeder
Messzyklus der Vielzahl von Messzyklen eine Vielzahl aufeinanderfolgender Abschnitte,
die den Ladeabschnitt und den Ubertragungsabschnitt enthalten. Der Unterschied der
ersten Zeitdauer von der zweiten Zeitdauer beispielsweise in einem einzigen der
Abschnitte realisiert werden oder auf mehrere Abschnitte verteilt sein.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform wird zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine
erste Ladedauer fir den jeweiligen Ladeabschnitt der Messzyklen der ersten Untermenge
festgelegt, und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer wird eine zweite Zeitdauer fiir den
jeweiligen Ladeabschnitt der Messzyklen der zweiten Untermenge festgelegt, wobei die
zweite Ladedauer von der ersten Ladedauer unterscheidet.

Insbesondere ist die erste Ladedauer flr alle Ladeabschnitte der Messzyklen der
Untermenge dieselbe und analog ist die zweite Ladedauer fiir alle Ladeabschnitte der
Messzyklen der zweiten Untermenge dieselbe.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform wird zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine
erste Ubertragungsdauer fiir den jeweiligen Ubertragungsabschnitt der Messzyklen der
ersten Untermenge festgelegt, und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer wird eine zweite
Ubertragungsdauer fiir den jeweiligen Ubertragungsabschnitt der Messzyklen der zweiten
Untermenge festgelegt, wobei sich die zweite Ubertragungsdauer von der ersten
Ubertragungsdauer unterscheidet.
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Insbesondere kdnnen zum Festlegen der ersten und der zweiten Zeitdauer lediglich die
entsprechenden ersten und zweiten Ubertragungsdauern unterschiedlich voneinander
festgelegt werden, wohingegen die Ladedauer fir alle Ladeabschnitte der Messzyklen der
Vielzahl von Messzyklen, also insbesondere der ersten und der zweiten Untermenge,
gleich ist.

Im Prinzip kdnnen beliebige Abschnitte des Messzyklus in ihrer Zeitdauer verandert
werden. Je nach Ausflihrungsform des entsprechenden Schaltkreises kann es vorteilhaft
sein, die Ubertragungsdauer der Ubertragungsabschnitte zu verandern, um Leckstrdme
in die Auswerteelektronik zu vermeiden.

Gemaf zumindest einer Ausflihrungsform weist jeder der Messzyklen einen
Zwischenabschnitt zwischen dem Ladeabschnitt und dem ersten Ubertragungsabschnitt
auf, wobei das kapazitive Element wahrend des Zwischenabschnitts weder geladen oder
entladen wird.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform weist jeder der Messzyklen einen weiteren
Zwischenabschnitt vor dem Ladeabschnitt oder nach dem Ubertragungsabschnitt auf,
wobei das kapazitive Element wahrend des weiteren Zwischenabschnitts weder geladen
noch entladen wird.

Beispielsweise kann jeder Messzyklus den Ladeabschnitt, den Zwischenabschnitt, den
Ubertragungsabschnitt und den weiteren Zwischenabschnitt in dieser Reihenfolge
beinhalten oder daraus bestehen. Alternativ kann jeder der Messzyklen den weiteren
Zwischenabschnitt, den Ladeabschnitt, den Zwischenabschnitt und den
Ubertragungsabschnitt in dieser Reihenfolge beinhalten oder daraus bestehen.

Wie oben erlautert, kann durch entsprechende Beschaltung des kapazitiven Elements
und des weiteren kapazitiven Elements ein Ladungsausgleich zwischen dem kapazitiven
Element und dem weiteren kapazitiven Element wahrend des Ladeabschnitts
unterbunden werden und wahrend des Ubertragungsabschnitts zugelassen werden.
Durch die Zwischenabschnitte kann vermieden werden, dass beim Umschalten von dem
Ladeabschnitt zu dem Ubertragungsabschnitt oder umgekehrt Leckstréme von dem
weiteren kapazitiven Element ausgehend die Messung verfalschen.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform wird zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine
erste Zwischendauer fiir den jeweiligen Zwischenabschnitt der Messzyklen der ersten
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Untermenge festgelegt, und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer wird eine zweite
Zwischendauer fiir den jeweiligen Zwischenabschnitt der Messzyklen der zweiten
Untermenge festgelegt, wobei sich die zweite Zwischendauer von der ersten
Zwischendauer unterscheidet.

Gemaf zumindest einer Ausflihrungsform wird zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine
erste weitere Zwischendauer fiir den jeweiligen weiteren Zwischenabschnitt der
Messzyklen der ersten Untermenge festgelegt, und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer
wird eine zweite weitere Zwischendauer fir den jeweiligen weiteren Zwischenabschnitt
der Messzyklen der zweiten Untermenge festgelegt, wobei sich die zweite weitere
Zwischendauer von der ersten weiteren Zwischendauer unterscheidet.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform wird mittels der Recheneinheit fiir jeden
Messzyklus der Vielzahl von Messzyklen ein Zahlerstand eines Zahlers gesetzt und eine
Zeitdauer fir den jeweiligen Messzyklus abhangig von dem jeweiligen gesetzten
Zahlerstand festgelegt.

Die auf diese Weise festgelegten Zeitdauern flr die Messzyklen der Vielzahl von
Messzyklen beinhalten insbesondere die erste Zeitdauer fir die erste Untermenge von
Messzyklen sowie die zweite Zeitdauer fir die zweite Untermenge von Messzyklen.

Insbesondere erfolgt eine eindeutige Zuordnung des jeweiligen gesetzten Zahlerstandes
zu einer entsprechenden Zeitdauer. Mit anderen Worten kann der Zahler eine
vorgegebene endliche Menge von Zahlerstanden annehmen, wobei jeder der
Zahlerstdnde genau einer Zeitdauer entspricht. Die erste Zeitdauer entspricht also
beispielsweise einem ersten Zahlerstand, und die zweite Zeitdauer entspricht einem
zweiten Zahlerstand, der von dem ersten Zahlerstand verschieden ist.

Der Zahler kann dabei insbesondere als Hardware oder als Software implementiert sein.
Der Zahler kann beispielsweise als binarer Zahler ausgestaltet sein, so dass der Zahler
eine Anzahl von n Bits kodieren kann, wobei n = 1 ist, vorzugsweise n = 2, beispielsweise
gleich n = 3, n = 4 oder n = 5. Dementsprechend ist die Anzahl der Zahlerstande und
somit die Anzahl der kodierbaren Zeitrdume fiir die Messzyklen gleich 2".

Die Anzahl der Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen kann prinzipiell gréBer oder
kleiner als 2" sein, ist vorzugsweise jedoch gréBer als 2". Firn=3,n=4, n=5o0dern =
6 ergabe sich entsprechend 2" = 8, 2" = 16, 2" = 32 beziehungsweise 2" = 64. Die Anzahl
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der Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen ist vorzugsweise gréBer oder gleich 100,
beispielsweise gréBer oder gleich 200, gréBer oder gleich 300, gréBer oder gleich 400
oder groéBer oder gleich 500. Beispielsweise liegt die Anzahl der Messzyklen der Vielzahl
von Messzyklen im Bereich zwischen 100 und 1000.

In Ausflihrungsformen, in denen die Anzahl der Messzyklen gréBer ist als 2n, durchlauft
der Zahler also insbesondere mehrfach alle seine méglichen Zahlerstande.
Dementsprechend haben in solchen Ausfiihrungsformen mindestens zwei Messzyklen
der Vielzahl von Messzyklen dieselbe Zeitdauer. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise
der Fall. Falls aus anwendungsspezifischer Sicht gréBere Zahler in Frage kommen, also
insbesondere gréBere Werte fliir n, kann 2" auch gréBer oder gleich der Anzahl von
Messzyklen sein, beispielsweise fir eine Anzahl von Messzyklen gleich 300 und n = 9.

Durch die Verwendung des Zahlers in der beschriebenen Weise kann eine besonders
einfache Variation der Zeitdauern der Messzyklen erreicht werden.

Beispielsweise kann der Zahlerstand ausgehend von einem initialen Zahlerstand fiir jeden
der Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen um ein vorgegebenes Inkrement,
beispielsweise um 1, erhdht werden, solange der Zahlerstand kleiner oder gleich einem
vorgegebenen maximalen Zahlerstand ist. Der Zahlerstand kann auf den initialen
Zahlerstand zuriickgesetzt werden, wenn der Zahlerstand den maximalen Zahlerstand
erreicht hat.

Der initiale Zahlerstand kann beispielsweise gleich 0 sein und der maximale Zahlerstand
gleich 2™, wobei das Inkrement gleich 1 ist. Dabei kann der Zahlerstand beispielsweise
zu Beginn, wahrend oder kurz vor jedem der Messzyklen entsprechend verandert werden.

Geman zumindest einer Ausfihrungsform gilt der Zusammenhang N < M, wobei M die
Anzahl der Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen bezeichnet, (N-1)*1 eine ganze Zahl
ist, die eine Differenz zwischen dem maximalen Zahlerstand und dem initialen
Zahlerstand bezeichnet und | das Inkrement bezeichnet.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform wird mittels der Recheneinheit fiir jeden
Messzyklus der Vielzahl von Messzyklen die jeweilige Zeitdauer als Summe einer
vorgegebenen, fir alle Messzyklen der Vielzahl von Messzyklen konstanten
Mindestzeitdauer und einer von dem jeweiligen gesetzten Zahlerstand abhangigen
zusatzlichen Zeitdauer festgelegt.
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Die zuséatzliche Zeitdauer ist dabei insbesondere direkt proportional zu dem Zahlerstand.
Der maximale Zahlerstand entspricht dabei also insbesondere einer maximalen
zusatzlichen Zeitdauer.

Die maximale zusatzliche Zeitdauer kann dabei insbesondere kleiner sein als die
Mindestzeitdauer. Beispielsweise ist die maximale zusatzliche Zeitdauer kleiner oder
gleich 10% der Mindestzeitdauer, beispielsweise kleiner oder gleich 5 % der
Mindestzeitdauer oder kleiner oder gleich 1 % der Mindestzeitdauer. Die Mindestzeitdauer
kann beispielsweise zwischen 0,5 % und 5 % oder zwischen 0,5 % und 2 % der
Mindestzeitdauer liegen. Es hat sich gezeigt, dass solche Variationen der Zeitdauer gut
geeignet sind, um Einflisse externer Stérungen ausreichend zu reduzieren.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform liegt die Mindestzeitdauer in einem Bereich von
0,5 ps und 30 ps, insbesondere in einem Bereich zwischen 1 ps und 20 ps.

GemanB zumindest einer Ausfiihrungsform ist die jeweilige zusatzliche Zeitdauer kleiner
oder gleich einem Zehntel der Mindestzeitdauer, insbesondere kleiner oder gleich einem
Finfzigstel der Mindestzeitdauer, beispielsweise kleiner oder gleich einem Hundertstel
der Mindestzeitdauer.

Gemal dem verbesserten Konzept wird auch ein Verfahren zur Detektion einer
Benutzereingabe angegeben, wobei die Benutzereingabe die Beriihrung eines
kapazitiven Elements durch einen Benutzer beinhaltet. Das Verfahren zur Detektion der
Benutzereingabe nach dem verbesserten Konzept beinhaltet die Durchfiihrung eines
Verfahrens zur Bestimmung einer Kapazitat des kapazitiven Elements gemai dem
verbesserten Konzept. Die so bestimmte Kapazitat des kapazitiven Elements wird mittels
der Recheneinheit mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen, und die
Benutzereingabe oder die Berlhrung wird mittels der Recheneinheit abhangig von einem
Ergebnis des Vergleichs detektiert.

Geman dem verbesserten Konzept wird auch eine Messanordnung zur Bestimmung einer
Kapazitét eines kapazitiven Elements angegeben. Die Messanordnung weist einen
Anschluss auf, um das kapazitive Element mit der Messanordnung zu verbinden und
einen Schaltkreis. Der Schaltkreis ist dazu eingerichtet, wahrend jedes Messzyklus einer
Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messzyklen das kapazitive Element mit einer
Spannungsquelle zu verbinden, um das kapazitive Element zu laden und anschlieBend
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eine Ladungsmenge von dem kapazitiven Element auf ein weiteres kapazitives Element
der Messanordnung zu Ubertragen. Die Messanordnung weist eine Recheneinheit auf, die
dazu eingerichtet ist, nach der Vielzahl von Messzyklen einen Messwert betreffend eine
wahrend der Vielzahl von Messzyklen insgesamt auf das weitere kapazitive Element
Ubertragene Gesamtladungsmenge zu bestimmen und die Kapazitat des kapazitiven
Elements abhangig von den Messwerten zu bestimmen. Die Recheneinheit ist dazu
eingerichtet, fir eine erste Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine erste Zeitdauer
festzulegen und fir eine zweite Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine zweite
Zeitdauer festzulegen, die sich von der ersten Zeitdauer unterscheidet.

Im Allgemeinen ist das kapazitive Element nicht notwendigerweise Bestandteil der
Messanordnung. In verschiedenen Ausfihrungsformen kann die Messanordnung,
insbesondere der Schaltkreis, jedoch das kapazitive Element beinhalten. Das weitere
kapazitive Element kann beispielsweise ebenfalls Teil des Schaltkreises sein.

Ebenso ist im Allgemeinen die Spannungsquelle nicht notwendigerweise Bestandteil der
Messanordnung. Die Messanordnung kann in verschiedenen Ausfiihrungsformen aber
auch die Spannungsquelle beinhalten.

Um das kapazitive Element mit der Spannungsquelle zu verbinden beziehungsweise um
die Ladungsmenge von dem kapazitiven Element auf das weitere kapazitive Element zu
Ubertragen, kann der Schaltkreis beispielsweise entsprechende Schaltelemente sowie
eine Steuerung zur Steuerung der Schaltelemente aufweisen. Die Steuerung kann in
verschiedenen Ausgestaltungsformen auch Teil der Recheneinheit sein.

Die Recheneinheit kann insbesondere einen Mikrocontroller beinhalten.

Geman zumindest einer Ausfiihrungsform beinhaltet die Recheneinheit einen Analog-
Digital-Wandler, ADC, der mit dem weiteren kapazitiven Element verbindbar ist, um den
Messwert zu bestimmen.

Weitere Ausfiihrungsformen der Messanordnung nach dem verbesserten Konzept folgen
direkt aus den verschiedenen Ausgestaltungsformen des Verfahrens zur Bestimmung
einer Kapazitat nach dem verbesserten Konzept sowie des Verfahrens zur Detektion
einer Benutzereingabe nach dem verbesserten Konzept und jeweils umgekehrt.
Insbesondere kann eine Messanordnung nach dem verbesserten Konzept dazu
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eingerichtet sein, ein Verfahren nach dem verbesserten Konzept durchzufiihren oder fihrt
ein solches Verfahren durch.

Gemalf dem verbesserten Konzept wird auch ein Benutzereingabegerat, auch als
Benutzereingabeschnittstelle bezeichnet, angegeben, insbesondere ein
Benutzereingabegerat zur Verwendung in einem Kraftfahrzeuginnenraum. Das
Benutzereingabegerat weist ein kapazitives Element auf, das zur Beriihrung durch einen
Benutzer angeordnet ist. Das Benutzereingabegerat enthalt eine Messanordnung zur
Bestimmung einer Kapazitat des kapazitiven Elements gemal dem verbesserten
Konzept.

Geman dem verbesserten Konzept wird auch ein Computerprogrammprodukt mit
Befehlen angegeben. Bei Ausfiihrung der Befehle durch eine Recheneinheit einer
Messanordnung nach dem verbesserten Konzept veranlassen die Befehle die
Messanordnung dazu, ein Verfahren nach dem verbesserten Konzept durchzufiihren.

Das Computerprogrammprodukt kann beispielsweise als Computerprogramm mit den
Befehlen ausgestaltet sein. Das Computerprogrammprodukt kann auch als
computerlesbares Speichermedium mit einem Computerprogramm ausgestaltet sein, das
die Befehle beinhaltet.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen kénnen
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen von dem verbesserten Konzept umfasst sein. Es sind somit auch solche
Ausflihrungen des verbesserten Konzepts umfasst und offenbart, die in den Figuren nicht
explizit gezeigt und/oder erlautert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombinationen
aus den erlauterten Ausfiihrungen hervorgehen und erzeugbar sind. Es sind somit
insbesondere auch Ausfihrungen und Merkmalskombinationen umfasst und offenbart,
die nicht alle Merkmale eines urspriinglich formulierten Anspruchs aufweisen. Es sind
darlber hinaus Ausflihrungen und Merkmalskombinationen umfasst und offenbart, die
Uber die in den Rickbezligen der Anspriiche dargelegten Merkmalskombinationen
hinausgehen oder von denen abweichen.

In den Figuren zeigen:
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eine schematische Darstellung einer beispielhaften Ausfiihrungsform einer

Messanordnung geman dem verbesserten Konzept in einem

Initialisierungszustand;

eine schematische Darstellung der Messanordnung aus Fig. 1a in einem

Zwischenzustand;

eine schematische Darstellung der Messanordnung aus Fig. 1c und Fig. 1c

in einem Ladezustand;

eine schematische Darstellung der Messanordnung aus Fig. 1a bis 1cin
einem Ubertragungszustand:

eine schematische Darstellung der Messanordnung aus Fig. 1a bis Fig. 1d

in einem Auslesezustand;

ein Ablaufdiagramm einer beispielhaften Ausfiihrungsform eines
Verfahrens geman dem verbesserten Konzept; und

eine schematische Darstellung eines Messzyklus in einem Verfahren nach
dem verbesserten Konzept.

In Fig. 1a bis Fig. 1e ist eine beispielhafte Ausfiihrungsform einer Messanordnung 2 nach

dem verbesserten Konzept dargestellt, die beispielsweise Teil eines

Benutzereingabegerats 1, beispielsweise zum Einsatz im Innenraum eines Kraftfahrzeugs

(nicht dargestellt). Die Fig. 1a bis Fig. 1e stellen dabei unterschiedliche Zustande der

Messanordnung 2 entsprechend unterschiedlicher Abschnitte von Messzyklen in einem

Verfahren nach dem verbesserten Konzept dar. Ein zugehériges Ablaufdiagramm eines

Verfahrens zur Detektion einer Benutzereingabe nach dem verbesserten Konzept ist in

Fig. 2 dargestellt.

Das Benutzereingabegerat 1 weist ein kapazitives Element 3 auf, das zur Beriihrung

durch einen Benutzer angeordnet und eingerichtet ist. Das kapazitive Element 3 kann

beispielsweise als beriihrungsempfindliche Folie oder beriihrungsempfindliches
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Sensorplattchen ausgestaltet sein. Der Benutzer kann eine Oberflache des kapazitiven
Elements 3 beispielsweise beriihren oder sich ihr mit einem Finger nahern, um eine
Benutzereingabe zu tatigen. Durch die Annaherung oder Berlihrung des kapazitiven
Elements 3 durch den Benutzer andert sich dessen Kapazitat. Die Messanordnung 2 ist
dazu in der Lage, die Kapazitat des kapazitiven Elements 3 zu bestimmen und basierend
darauf auf das Vorliegen der Benutzereingabe zu schlieBen.

Die gemessene Kapazitat des kapazitiven Elements 3 kann daher als Eigenkapazitat
gegeniber einem Massepotential verstanden werden. Daher ist in den Figuren Fig. 1a bis
Fig. 1e das kapazitive Element 3 ebenfalls als Kondensator dargestellt, dessen erster
Anschluss mit einem Referenzpotentialanschluss 9, insbesondere einem
Masseanschluss, verbunden ist.

Die Messanordnung 2 weist einen Anschluss 4 auf, um das kapazitive Element 3,
insbesondere den ersten Anschluss des kapazitiven Elements 3, mit der Messanordnung
2 zu verbinden, sowie ein weiteres kapazitives Element 5, das beispielsweise als
Kondensator ausgestaltet sein kann.

Ein zweiter Anschluss des kapazitiven Elements 3 ist mit einem ersten Anschluss des
weiteren kapazitiven Elements 5 verbunden. Der zweite Anschluss des kapazitiven
Elements 3 ist dabei insbesondere direkt mit dem Sensorplattchen oder der
berGihrungsempfindlichen Folie oder dergleichen verbunden oder wird dadurch gebildet.
Ein zweiter Anschluss des weiteren kapazitiven Elements 5 ist mit einem ersten
Anschluss 7 einer Recheneinheit 6 der Messanordnung 2 verbunden. Ein zweiter
Anschluss 8 der Recheneinheit 6 ist mit dem zweiten Anschluss des kapazitiven Elements
sowie mit dem ersten Anschluss des weiteren kapazitiven Elements 5 verbunden. Die
Recheneinheit 6 kann beispielsweise einen Mikrocontroller oder einen sonstigen
integrierten Schaltkreis beinhalten.

Die Messanordnung 2 weist auch einen Schaltkreis auf, der in den Figuren Fig. 1a bis
Fig. 1e nicht separat dargestellt ist. Der Schaltkreis beinhaltet eine Steuerung sowie
mehrere Schaltelemente, die von der Steuerung angesteuert werden kdnnen. Die
Steuerung kann auch Teil der Recheneinheit 6 sein. Die Schaltelemente sind angeordnet
und dazu eingerichtet, angesteuert durch die Steuerung, die Anschliisse 7 und 8 der
Recheneinheit 6 je nach aktuellem Zustand der Messanordnung 2 mit dem
Referenzpotentialanschluss 9 zu verbinden oder von diesem zu trennen. Anhand der
Schaltelemente kann die Steuerung des Weiteren eine Spannungsquelle 10, die
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beispielsweise Teil der Messanordnung 2 oder des Benutzereingabegerats 1 sein kann
oder extern zu diesen vorgesehen sein kann, mit dem zweiten Anschluss 8 der
Recheneinheit 6 verbinden beziehungsweise die Verbindung trennen, je nach Zustand
der Messanordnung 2.

Die Recheneinheit 6 weist auBerdem einen Analog-Digital-Wandler, ADC, 11 auf, der mit
dem zweiten Anschluss 8 verbindbar ist. Insbesondere kann der Schaltkreis den ADC 11
je nach Zustand der Messanordnung 2 mit dem zweiten Anschluss 8 verbinden oder
davon trennen.

Bei der Durchfihrung eines Verfahrens nach dem verbesserten Konzept werden
verschiedene Zustande S0, S1, §2, §3, S4 der Messanordnung 2, wie sie in Fig. 1a bis
Fig. 1e dargestellt sind, zum Teil zyklisch beziehungsweise wiederholt durchlaufen, wie es
beispielhaft in Fig. 2 dargestellt ist. SO bezeichnet dabei einen Initialisierungszustand der
Messanordnung 2 wahrend eines Initialisierungsabschnitts des Verfahrens und S4
bezeichnet einen Auslesezustand der Messanordnung 2 wahrend eines
Ausleseabschnitts des Verfahrens.

Die Zustande S1 bis S3 bilden einen Messzyklus, wobei zur Durchfiihrung des Verfahrens
eine Vielzahl aufeinanderfolgender Messzyklen durchgefiinrt wird. Wie sich Fig. 2
entnehmen Iasst, wird zur Bestimmung der Kapazitat des kapazitiven Elements 3,
beziehungsweise zur Detektion der Benutzereingabe, die Messanordnung 2 zunachst in
den Initialisierungszustand S0 gebracht, danach wird die Vielzahl von Messzyklen
durchgefiihrt und wiederum danach wird die Messanordnung 2 in den Auslesezustand S4
gebracht. Der in Fig. 2 skizzierte Ablauf kann auch als Messvorgang bezeichnet werden,
wobei der Messvorgang im Betrieb der Messanordnung 2 beziehungsweise des
Benutzereingabegerats 1 ebenfalls wiederholt durchgefiihrt werden kann, um eine
dauerhafte Uberwachung des kapazitiven Elements 3 hinsichtlich einer Beriihrung durch
den Benutzer zu realisieren.

In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, beinhaltet jeder
Messzyklus einen Zwischenabschnitt, einen darauffolgenden Ladeabschnitt, einen darauf
folgenden weiteren Zwischenabschnitt und einen darauf folgenden
Ubertragungsabschnitt. Dementsprechend wird die Messanordnung 2 wahrend eines
Messzyklus von einem mit S1 bezeichneten Zwischenzustand in einen mit S2
bezeichneten Ladezustand tberfiihrt, an den sich der Zwischenzustand S1 erneut
anschlieBt, gefolgt von einem mit S3 bezeichneten Ubertragungszustand. Nach
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Beendigung des Messzyklus wird mittels der Recheneinheit 6 tberpriift, ob die
vorgegebene Anzahl von Messzyklen pro Messvorgang erreicht ist. Ist dies der Fall, so
wird die Messanordnung 2 in den Auslesezustand S4 gebracht, anderenfalls folgt der
nachste Messzyklus.

Im Zustand SO verbindet die Steuerung mittels des Schaltkreises den ersten Anschluss 7
sowie den zweiten Anschluss 8 jeweils mit dem Referenzpotentialanschluss 9. Damit sind
der erste und der zweite Anschluss des kapazitiven Elements 3 sowie des weiteren
kapazitiven Elements 5 jeweils mit dem Referenzpotentialanschluss 9 verbunden.
Dementsprechend werden wahrend des Initialisierungszustands SO sowohl das kapazitive
Element 3 als auch das weitere kapazitive Element 5 entladen. Im darauffolgenden ersten
Zwischenabschnitt wird die Messanordnung 2 in den Zwischenzustand S1, der auch als
Schaltzustand oder Umschaltzustand bezeichnet werden kann, gebracht. Hier werden die
Anschliisse 7 und 8 der Recheneinheit 6 von dem Referenzpotentialanschluss 9 getrennt.
Die Messanordnung 2 bleibt wahrend des Zwischenabschnitts fir eine Zwischendauer,
die beispielsweise kleiner als 1 ps ist, beispielsweise zwischen 0,1 ps und 1 ps liegt, in
dem Zwischenzustand S1.

Danach Uberflihrt die Steuerung mittels des Schaltkreises die Messanordnung 2 in den
Ladezustand S2. Im Vergleich zum Zwischenzustand S1 wird hier der zweite Anschluss 8
der Recheneinheit 6 mit der Spannungsquelle 10 verbunden, um so das kapazitive
Element 3 zu laden. Indem beispielsweise der erste Anschluss 7 intern auf eine hohe
Impedanz gesetzt wird, andert sich dabei die Ladungsmenge auf dem weiteren
kapazitiven Element 5 nicht. Der Ladezustand S2 wird fiir eine vorgegebene Ladedauer
beibehalten, die beispielsweise im Bereich von 1 ps bis 10 ps liegen kann. Danach wird
die Messanordnung 2 wahrend eines weiteren Zwischenabschnitts wieder in den
Zwischenzustand S1 gebracht. Eine weitere Zwischendauer des weiteren
Zwischenabschnitts kann beispielsweise gleich der Zwischendauer des
Zwischenabschnitts sein.

Wihrend eines darauffolgenden Ubertragungsabschnitts wird die Messanordnung 2
durch die Steuerung des Schaltkreises in den Ubertragungszustand S3, der auch als
Transferzustand bezeichnet werden kann, gebracht. Hier wird der zweite Anschluss 8 der
Recheneinheit 6 nun auf eine hohe Impedanz gesetzt, und der erste Anschluss 7 wird mit
dem Referenzpotentialanschluss 9 verbunden. Dadurch kann ein Ladungsausgleich
zwischen dem kapazitiven Element 3 und dem weiteren kapazitiven Element 5 stattfinden.
Die Kapazitat des weiteren kapazitiven Element 5 ist um ein Vielfaches héher gewahlt als
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die maximale Kapazitat des weiteren kapazitiven Elements 3, so dass effektiv eine durch
die beiden Kapazitaten bestimmte Ladungsmenge von dem kapazitiven Element 3 auf
das weitere kapazitive Element 5 Gbertragen wird.

Eine Ubertragungsdauer des Ubertragungsabschnitts kann beispielsweise in einem
Bereich von 0,5 pus bis 5 us oder in einem Bereich von 0,5 us bis 2 us oder dergleichen
liegen. Eine Auslesedauer des Auslesezeitraums kann beispielsweise in einem Bereich
von 0,5 bis 5 ps oder einem Bereich von 0,5 us bis 2 ps liegen.

Die Zustande S1, S2, S1, S3 werden in dieser Reihenfolge, wie in Fig. 2 angedeutet,
zyklisch wiederholt, bis eine vorgegebene Gesamtzahl von Messzyklen durchlaufen
wurde, beispielsweise 300 bis 500 Messzyklen. Nach der Gesamtzahl von Messzyklen
wurde in den jeweiligen Ubertragungsabschnitten insgesamt eine Gesamtladungsmenge
von dem kapazitiven Element 3 auf das weitere kapazitive Element 5 Ubertragen. Diese
Gesamtladungsmenge wird nun im darauffolgenden Ausleseabschnitt mittels der
Recheneinheit 6 ausgelesen. Hierzu wird die Messanordnung 2 mittels der Steuerung und
des Schaltkreises in den Auslesezustand S4 gebracht. Dazu bleibt der erste Anschluss 7
der Recheneinheit 6 mit dem Referenzpotentialanschluss 9 verbunden und der zweite
Anschluss 8 der Recheneinheit 6 wird mit dem ADC 11 verbunden, um die Spannung
zwischen Anschluss 4 der Messanordnung 2 und dem Referenzpotentialanschluss 9 zu
messen und so einen Messwert zu bestimmen, der die Gesamtladungsmenge wiedergibt.

Nach dem Ausleseabschnitt kann die Recheneinheit 6 den so bestimmten Messwert mit
einem vorgegeben Schwellwert vergleichen, um zu erkennen, ob eine Berlihrung des
kapazitiven Elements 3 durch den Benutzer stattgefunden hat oder nicht. Ist der
Messwert gréBer als der vorgegebene Grenzwert oder Schwellwert, so kann
beispielsweise von einer Berlihrung ausgegangen werden.

Geman dem verbesserten Konzept sind die Gesamtzeitdauern der einzelnen Messzyklen
der Vielzahl von Messzyklen nicht konstant. Dies ist schematisch fiir eine beispielhafte
Ausfihrungsform in Fig. 3 skizziert. In der Ausfiihrungsform geman Fig. 3 sind die
Zwischendauern des Zwischenabschnitts und des weiteren Zwischenabschnitts sowie die
Ladedauer des Ladeabschnitts jeweils konstant. Die Ubertragungsdauer des
Ubertragungsabschnitts setzt sich zusammen aus einer vorgegebenen konstanten, also
insbesondere fiir alle Messzyklen konstanten, Mindestlibertragungsdauer und einer fiir
unterschiedliche Messzyklen unterschiedlichen Zusatzzeitdauer dT. Die Summe der
Mindestibertragungsdauer, der Ladedauer und den jeweiligen Zwischendauern der
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Zwischenabschnitte entspricht einer Mindestzeitdauer Ts fiir die Messzyklen. Mit anderen
Worten ist die Zeitdauer eines Messzyklus gegeben durch die Summe aus der
Mindestzeitdauer Ts und der Zusatzzeitdauer dT. Die Zusatzzeitdauer dT kann dabei
insbesondere zwischen 0 und einer maximalen Zusatzzeitdauer systematisch variiert
werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass zur Variation der Zeitdauer des Messzyklus nicht
notwendigerweise die Ubertragungsdauer des Ubertragungsabschnitts verandert werden
muss beziehungsweise nicht notwendigerweise nur die Ubertragungsdauer verandert
werden muss. In anderen Ausflihrungsformen kénnen auch die jeweiligen Zeitdauern
eines oder mehrerer der weiteren Abschnitte variiert werden.

Beispielsweise kann die Recheneinheit 6 fir jeden Messzyklus der Vielzahl von
Messzyklen einen Zahlerstand setzen, so dass sich der Zahlerstand von 0 bis zu einem
maximalen Zahlerstand schrittweise erhdht. Die Zusatzzeitdauer dT kann dann mittels der
Recheneinheit 6 abhéangig von dem jeweiligen Z&hlerstand fiir den entsprechenden
Messzyklus festgelegt werden. Dadurch kann beispielsweise die Zeitdauer (Ts + dT) fir
aufeinanderfolgende Messzyklen erhdht werden, indem die Zusatzzeitdauer dT
entsprechend des jeweiligen Zahlerstands erhéht wird.

Als Zahler kann beispielsweise ein software-basierter 4-Bit Zahler oder 5-Bit Zahler
eingesetzt werden. Auch andere ZahlergréBen sind selbstverstandlich maglich. Im rein
beispielhaften Fall eines 4 Bit-Zahlers kann der Zahler also 16 Zahlerstande von 0 bis 15
annehmen. Fir einen gegebenen Zahlerstand k kann die Zusatzzeitdauer dT also
beispielsweise als dT = (k/16*ATs) festgelegt werden, wobei ATs der maximalen
Zusatzzeitdauer entspricht. Alternativ kann auch dT = ([(n+1)/16]*ATs) als
Zusatzzeitdauer verwendet werden, so dass die Zusatzzeitdauer dT von ATs/16 bis ATs
lauft.

Geht man beispielhaft von einer Anzahl von 300 bis 500 Messzyklen pro Messvorgang
aus, so wird bei einem 4 Bit-Z&hler der Wertebereich des Z&hlers wahrend eines
Messvorgangs vielfach durchlaufen. Fir den darauffolgenden Messvorgang muss der
Zahler nicht notwendigerweise zuriickgesetzt werden.

Durch die schrittweise Variation der Zeitdauer (Ts + dT) der Messzyklen eines
Messvorgangs, beziehungsweise gegebenenfalls auch mehrerer aufeinanderfolgende
Messvorgéange, kann verhindert werden, dass bei einer externen Stérung mit einer mehr
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oder weniger konstanten Frequenz in der GréBenordnung 1/Ts eine signifikante
Beeinflussung der Genauigkeit der Kapazitatsmessung resultiert.

Wie beschrieben, insbesondere hinsichtlich der Figuren, erlaubt es das verbesserte
Konzept also die Kapazitat eines kapazitiven Elements mit héherer Zuverlassigkeit und
insbesondere reduziertem Einfluss von externen Stérungen zu bestimmen. Dabei werden
die entsprechenden Messzyklen kinstlich erweitert. Die Erweiterung kann prinzipiell in
einem beliebigen Zustand der Messanordnung beziehungsweise ein einem beliebigen
Abschnitt des Messzyklus vorgenommen werden. Der Ubertragungszustand ist
dahingehend besonders geeignet, um Stromleckagen zu vermeiden. Die Erweiterung
kdnnte aber auch wahrend des Ladezustands oder der Zwischenzusténde erfolgen. Die
Zeitdauer des Messzyklus kann in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen kontinuierlich
um einen Anteil von wenigen Prozent, beispielsweise 1 bis 3 %, erhéht werden. Externe
Stérungen haben daher nur noch einen Bruchteil des Einflusses, wie es ohne das
verbesserte Konzept der Fall wére. Eine fehlerhafte Beriihrungserkennung kann dadurch
vermieden werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitat eines kapazitiven Elements (3), wobei
wahrend jedes Messzyklus einer Vielzahl aufeinanderfolgender Messzyklen das
kapazitive Element (3) geladen wird und anschlieBend eine Ladungsmenge von
dem kapazitiven Element (3) auf ein weiteres kapazitives Element (5) Gbertragen
wird;

nach der Vielzahl von Messzyklen ein Messwert betreffend eine wahrend der
Vielzahl von Messzyklen insgesamt auf das weitere kapazitive Element (5)
Ubertragene Gesamtladungsmenge bestimmt wird; und

die Kapazitat des kapazitiven Elements (3) abhangig von dem Messwert bestimmt
wird;

dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Recheneinheit (6)

fir eine erste Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine erste Zeitdauer
festgelegt wird; und

fir eine zweite Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine zweite Zeitdauer
festgelegt wird, die sich von der ersten Zeitdauer unterscheidet.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder der Messzyklen einen Ladeabschnitt enthalt, wobei das Laden des kapazitiven
Elements (3) wahrend des Ladeabschnitts erfolgt;

jeder der Messzyklen einen Ubertragungsabschnitt enthalt, wobei das Ubertragen
der Ladungsmenge von dem kapazitiven Element (3) auf das weitere kapazitive
Element (5) wahrend des Ubertragungsabschnitts erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine erste Ladedauer fiir den jeweiligen
Ladeabschnitt der Messzyklen der ersten Untermenge festgelegt wird und zum
Festlegen der zweiten Zeitdauer eine zweite Ladedauer fir den jeweiligen
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Ladeabschnitt der Messzyklen der zweiten Untermenge festgelegt wird, wobei sich
die zweite Ladedauer von der ersten Ladedauer unterscheidet; und/oder

zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine erste Ubertragungsdauer fiir den
jeweiligen Ubertragungsabschnitt der Messzyklen der ersten Untermenge festgelegt
wird und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer eine zweite Ubertragungsdauer fiir
den jeweiligen Ubertragungsabschnitt der Messzyklen der zweiten Untermenge
festgelegt wird, wobei sich die zweite Ubertragungsdauer von der ersten
Ubertragungsdauer unterscheidet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder der Messzyklen einen Zwischenabschnitt zwischen dem Ladeabschnitt und
dem Ubertragungsabschnitt enthalt, wobei das kapazitive Element (3) wahrend des
Zwischenabschnitts weder geladen noch entladen wird; und/oder

jeder der Messzyklen einen weiteren Zwischenabschnitt vor dem Ladeabschnitt
oder nach dem Ubertragungsabschnitt enthilt, wobei das kapazitive Element (3)
wahrend des weiteren Zwischenabschnitts weder geladen noch entladen wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine erste Zwischendauer fir den jeweiligen
Zwischenabschnitt der Messzyklen der ersten Untermenge festgelegt wird und zum
Festlegen der zweiten Zeitdauer eine zweite Zwischendauer firr den jeweiligen
Zwischenabschnitt der Messzyklen der zweiten Untermenge festgelegt wird, wobei
sich die zweite Zwischendauer von der ersten Zwischendauer unterscheidet;
und/oder

zum Festlegen der ersten Zeitdauer eine erste weitere Zwischendauer flr den
jeweiligen weiteren Zwischenabschnitt der Messzyklen der ersten Untermenge
festgelegt wird und zum Festlegen der zweiten Zeitdauer eine zweite weitere
Zwischendauer fir den jeweiligen weiteren Zwischenabschnitt der Messzyklen der
zweiten Untermenge festgelegt wird, wobei sich die zweite weitere Zwischendauer

von der ersten weiteren Zwischendauer unterscheidet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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mittels der Recheneinheit (6) fir jeden Messzyklus der Vielzahl von Messzyklen ein
Zahlerstand eines Zahler gesetzt wird und eine Zeitdauer fir den jeweiligen

Messzyklus abhangig von dem jeweiligen gesetzten Zahlerstand festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zahlerstand ausgehend von einem initialen Z&hlerstand fir jeden der
Messzyklen um ein vorgegebenes Inkrement erhéht wird, solange der Zahlerstand
kleiner oder gleich einem vorgegebenen maximalen Zahlerstand ist; und

der Zahlerstand auf den initialen Zahlerstand zuriickgesetzt wird, wenn der

Zahlerstand den maximalen Zahlerstand erreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zusammenhang N < M gilt, wobei M eine Anzahl der Messzyklen der Vielzahl
von Messzyklen bezeichnet, (N-1)*1 eine ganze Zahl ist, die eine Differenz zwischen
dem maximalen Zahlerstand und dem initialen Z&hlerstand bezeichnet, und | das

Inkrement bezeichnet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der Recheneinheit (6) fir jeden Messzyklus der Vielzahl von Messzyklen die
jeweilige Zeitdauer als Summe einer vorgegebenen fir alle Messzyklen konstanten
Mindestzeitdauer und einer von dem jeweiligen gesetzten Zahlerstand abhangigen

zusatzlichen Zeitdauer festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mindestzeitdauer in einem Bereich zwischen

0,5 ps und 30 ps, insbesondere in einem Bereich zwischen 1 ps und 20 ps, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweilige zusatzliche Zeitdauer kleiner oder gleich einem Zehntel der
Mindestzeitdauer ist, insbesondere kleiner oder gleich einem Fiinfzigstel der
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Mindestzeitdauer, beispielsweise kleiner oder gleich einem Hundertstel der
Mindestzeitdauer.

Verfahren zur Detektion einer Benutzereingabe, die eine Beriihrung eines
kapazitiven Elements (3) durch einen Benutzer beinhaltet,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitat des kapazitiven Elements (3) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche durchgefiihrt wird;

die bestimmte Kapazitat des kapazitiven Elements (3) mittels der Recheneinheit (6)
mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen wird; und

die Benutzereingabe oder die Berihrung mittels der Recheneinheit (6) abhangig
von einem Ergebnis des Vergleichs detektiert wird.

Messanordnung zur Bestimmung einer Kapazitat eines kapazitiven Elements (3),
die Messanordnung (2) aufweisend

einen Anschluss (4), um das kapazitive Element (3) mit der Messanordnung (2) zu
verbinden;

einen Schaltkreis, der dazu eingerichtet ist, wahrend jedes Messzyklus einer
Vielzahl aufeinanderfolgender Messzyklen

- das kapazitive Element (3) mit einer Spannungsquelle (10) zu verbinden, um das
kapazitive Element (3) zu laden; und

- anschlieBend eine Ladungsmenge von dem kapazitiven Element (3) auf ein
weiteres kapazitives Element (5) der Messanordnung (2) zu Ubertragen; und

eine Recheneinheit (6), die dazu eingerichtet ist, nach der Vielzahl von Messzyklen
einen Messwert betreffend eine wahrend der Vielzahl von Messzyklen insgesamt
auf das weitere kapazitive Element (4) Gbertragene Gesamtladungsmenge zu
bestimmen und die Kapazitat des kapazitiven Elements (3) abh&ngig von dem
Messwert zu bestimmen;

dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (6) dazu eingerichtet ist,

fir eine erste Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine erste Zeitdauer
festzulegen; und

fir eine zweite Untermenge der Vielzahl von Messzyklen eine zweite Zeitdauer

Benutzereingabegerat aufweisend ein kapazitives Element (3), das zur Beriihrung

durch einen Benutzer angeordnet ist,
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dadurch gekennzeichnet, dass
das Benutzereingabegerat (1) eine Messanordnung (2) zur Bestimmung einer
Kapazitat des kapazitiven Elements (3) geman Anspruch 13 enthalt.

Computerprogrammprodukt mit Befehlen, die bei Ausflihrung durch eine
Recheneinheit (6) einer Messanordnung (2) nach Anspruch 13 die Messanordnung
(2) dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12

auszufiihren.



WO 2022/157054 PCT/EP2022/050579




WO 2022/157054 PCT/EP2022/050579

2/2

Fig.2

S1

S2
S1

S3

Ts dT

Fig.3



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2022/050579

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

GOIR 27/26(2006.01)i; GOID 5/24(2006.01)i; HO3K 17/96(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

GO1R; GO1D; HO3K

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

(2019-04-24)

A abstract; figures 1a-3
paragraphs [0010] - [0013], [0016] - [0017], [0023] - [0045], [0053] - [0058]

EP 3474452 A1 (HUF HUELSBECK & FUERST GMBH & CO KG [DE]) 24 April 2019

1-4,6-8,12-15

5,9-11

cited in the application

column 4, line 7 - column 5, line 13

US 6466036 B1 (PHILIPP HARALD [GB]) 15 October 2002 (2002-10-15)

column 1, line 42 - column 2, line 4; figures 1, 15

1-15

paragraphs [0054] - [0098]; figures 1-4

US 2010283485 A1 (VAELISUO PETRI [FI] ET AL) 11 November 2010 (2010-11-11)

1-15

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than

the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

06 April 2022 20 April 2022
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Maric, Viktor
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Information on patent family members

PCT/EP2022/050579
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
EP 3474452 Al 24 April 2019 CN 109683022 A 26 April 2019
DE 102017124309 Al 18 April 2019
EP 3474452 Al 24 April 2019
JP 2019074512 A 16 May 2019
us 2019113554 Al 18 April 2019
uUs 6466036 Bl 15 October 2002 NONE
uUs 2010283485 Al 11 November 2010 AU 2008274151 Al 15 January 2009
CA 2693626 Al 15 January 2009
CN 101796422 A 04 August 2010
EG 26198 A 15 April 2013
EP 2167983 Al 31 March 2010
JP 2010533288 A 21 October 2010
KR 20100054130 A 24 May 2010
RU 2010104679 A 20 August 2011
uUs 2010283485 Al 11 November 2010
WO 2009007500 Al 15 January 2009

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/050579
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. GO1lR27/26 G01D5/24 HO3K17/96
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
GO1R GO1D HO3K

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP 3 474 452 Al (HUF HUELSBECK & FUERST 1-4,6-8,
GMBH & CO KG [DE]) 12-15
24. April 2019 (2019-04-24)
A Zusammenfassung; Abbildungen la-3 5,9-11

Absatze [0010] - [0013], [0016] - [0017],
[0023] - [0045], [0053] - [0058]

A US 6 466 036 Bl (PHILIPP HARALD [GB]) 1-15
15. Oktober 2002 (2002-10-15)

in der Anmeldung erwéhnt

Spalte 1, Zeile 42 - Spalte 2, Zeile 4;
Abbildungen 1, 15

Spalte 4, Zeile 7 - Spalte 5, Zeile 13
A US 2010/283485 Al (VAELISUO PETRI [FI] ET 1-15
AL) 11. November 2010 (2010-11-11)
Absatze [0054] - [0098]; Abbildungen 1-4

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . " ) ., Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL ungr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mzldung nlchtgollllldlertasonpdgrnlnur zdudeelrstandnls gef der 4
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%r%é”gnzg”e%ggeﬁ 58{39” N Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden w» yiersttentlichung von besonderer Bedeutungs; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
o auggefﬂhrt) o , . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mar?gagmen beéleht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won . . ) I S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
6. April 2022 20/04/2022
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Maric, Viktor

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/050579

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

EP 3474452 Al 24-04-2019 CN 109683022 A 26-04-2019
DE 102017124309 Al 18-04-2019
EP 3474452 Al 24-04-2019
Jp 2019074512 A 16-05-2019
us 2019113554 Al 18-04-2019

US 6466036 Bl 15-10-2002 KEINE

US 2010283485 Al 11-11-2010 AU 2008274151 Al 15-01-2009
Ca 2693626 Al 15-01-2009
CN 101796422 A 04-08-2010
EG 26198 A 15-04-2013
EP 2167983 Al 31-03-2010
JP 2010533288 A 21-10-2010
KR 20100054130 a 24-05-2010
RU 2010104679 A 20-08-2011
us 2010283485 Al 11-11-2010
WO 2009007500 Al 15-01-2009

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - wo-search-report
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report

