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tegrationskondensator mit einem bekannten Kapazititswert anliegende Spannung mittels eines A/D-Wandlers gemessen und zu einer
Sensoramplitude verarbeitet wird, ist erfindungsgemal dadurch gekennzeichnet, dass das zeitliche Verhalten der Sensoramplitude aus-
gewertet und zum Erkennen einer Beriihrung des Sensorelements herangezogen wird.
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Verfahren zum Erkennen einer Beriihrung eines kapazitiven

Sensorelements

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen einer Berlihrung eines
kapazitiven Sensorelements, wobei ein Kapazitatswert des Sensorelements
mittels eines fortlaufend angewendeten Integrationsverfahrens gemessen
wird, bei dem jeweils eine an einem Integrationskondensator mit einem
bekannten Kapazitatswert anliegende Spannung mittels eines A/D-Wandlers

gemessen und zu einer Sensoramplitude verarbeitet wird.

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

ahnlichen Eingabegerat.

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

werden kann, inzwischen die gréBte Verbreitung erfahren haben.

Wenn ein Objekt die Oberflache eines kapazitiven Berlhrungssensors berlhrt

oder in dessen Nahe kommt, tritt eine Anderung des Kapazitatswertes des
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Sensorelements auf. Aufgabe eines zugeordneten Sensorsteuergeréates bzw.
des durch dieses verwendeten Messverfahrens ist es, diese
Kapazitatsanderung zu verarbeiten, um die diese ausldsende Berthrung oder
Annaherung zu erfassen. Die besondere Schwierigkeit hierbei besteht darin,
dass die Kapazitatswerte der Sensorelemente und insbesondere die zu
erfassenden Anderungen sehr klein sind. Aus diesem Grunde bedient man
sich zu ihrer Messung gerne sogenannter Integrationsverfahren, bei denen in
mehreren aufeinander folgenden Zyklen kleine Ladungsmengen von dem
Sensorelement, dessen Kapazitatswert relativ klein und veranderlich ist, auf
einen Integrationskondensator mit einem bekannten festen und deutlich
gréBeren Kapazitatswert Ubertragen werden. Die an dem
Integrationskondensator nach einer vorgegebenen Anzahl solcher
Integrationszyklen anliegende Spannung wird dann mittels eines A/D-
Wandlers gemessen und zu einer Sensoramplitude verarbeitet.

Durch die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2010 041 464 A1 ist ein
Verfahren zum Erkennen einer Berlhrung eines kapazitiven Sensorelements

geman dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bekannt geworden.

Die zuvor beschriebene Sensoramplitude wird im Zuge des dort gezeigten
Verfahrens fortlaufend erfasst und mit einem vorgegebenen
Amplitudenschwellwert verglichen. Solange sich kein Finger bzw. anderes zu
erfassendes Objekt dem Sensorelement nédhert, verharrt die Sensoramplitude
auf einem im Wesentlichen konstanten Basiswert. Bei der Anndherung eines
Fingers an das Sensorelement steigt die Sensoramplitude dagegen deutlich
an. Das tats&chliche Erkennen einer Beruhrung des kapazitiven
Sensorelements erfolgt, wenn die Sensoramplitude einen zuvor festgelegten
Amplitudenschwellwert Gberschritten hat.

Tatsachlich ist die Sensoramplitude von vielen Parametern abhéngig. So

haben nicht nur die Form bzw. die Abmessungen des bedienenden Korperteils
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des Bedieners, also z.B. dinnere oder dickere Finger Einfluss auf diese
Sensoramplitude, es spielt etwa auch die Positionierung dieses Kérperteils
Uber dem Sensor eine wichtige Rolle. So ist die hdchste Empfindlichkeit
typischer Weise direkt GUber dem Schwerpunkt des Sensorelements gegeben
und nimmt zum Rand desselben hin ab. Diese Einflisse kdnnen nur in
geringem MaBe durch die Elastizitat der Hautoberflache bzw. des Fingers

ausgeglichen werden.

Ein sicheres Auslésen der mit der Erkennung der Berlhrung verbundenen
Funktion kann bei typischen Anordnungen von Sensorflachen insbesondere
im Kraftfahrzeug und der beschriebenen Auswertung Gber einen zuvor

festgelegten Amplitudenschwellwert nicht sichergestellt werden.

Eine mogliche Bedienung der sensorischen Funktion mit Handschuhen
verscharft das Problem zusatzlich. Bei einer Auslegung des
Amplitudenschwellwerts, die eine Bedienung mit Handschuhen ermaglicht,
wurde bei einer Bedienung ohne Handschuhe bereits mehrere Millimeter Uber
der Sensoroberflache eine fehlerhafte Erkennung einer vermeintlichen

BerUhrung erfolgen.

Eine ggf. erwlnschte aktive haptische Rickmeldung durch eine Aktuatorik wie
etwa eine Hubmagneten, einen Vibrationsmotor oder &hnliches erfordert
ebenso eine Berthrung der Oberflache. Dazu muss beim Stand der Technik
die kapazitive Sensorik mit eine Kraftsensorik erganzt werden, was technisch

erheblich komplexer und teurer ist.

Das Verfahren geman der vorliegenden Erfindung hat gegenltber dem zuvor
beschriebenen Stand der Technik den Vorteil, eine gleich hohe
Empfindlichkeit bezlglich der Erkennung tatsachlicher Berlhrungen des
Sensorelements praktisch unabh&ngig von den geschilderten
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Einflussparametern wie GréBe, Form und Positionierung des Fingers oder
sogar unterschiedlich dicke Handschuhe sicher zu stellen.

Dies gelingt erfindungsgeman dadurch, dass das zeitliche Verhalten der
Sensoramplitude ausgewertet und zum Erkennen einer BerGhrung des

Sensorelements herangezogen wird.

Das erfindungsgemaBe Verfahren macht sich die Tatsache zu Nutze, dass
das zeitliche Verhalten der Sensoramplitude bei einer Anndherung oder
BerUhrung des Sensorelements von den genannten Einflussparametern

weitgehend unabhangig ist.

Bei der Annaherung eines Fingers (oder anderen Korperteils) an das
Sensorelement aus gréBerer Entfernung wird die Sensoramplitude stetig
gréBer. Bei der Berlhrung des Sensorelements wird der Finger dann
abgebremst und im Rahmen seiner Elastizitat verformt. Dieser Ablauf spiegelt
sich im zeitlichen Verhalten der Sensoramplitude dergestalt wider, dass diese
zunachst deutlich langsamer steigt und beim vollstandigen Aufliegen des

Fingers dann nahezu konstant bleibt.

Dieses Verhalten ist weitgehend unabhangig von der GréBe des Fingers, der
Positionierung des Fingers auf der Sensorflache und davon, ob Handschuhe
genutzt werden oder nicht. Erkennt man daher den Zeitpunkt, bei dem die
Sensoramplitude deutlich langsamer steigt, oder einen Zeitpunkt kurz danach,
in dem die Sensoramplitude nahezu konstant ist, kann man das Berlhren des
Fingers auf dem Sensorelement sicher detektieren.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass eine Anderungsgeschwindigkeit der Sensoramplitude
ermittelt und zum Erkennen einer Berlhrung des Sensorelements

herangezogen wird, wobei die Anderungsgeschwindigkeit insbesondere als
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Anstiegszeit bestimmt werden kann, die die Sensoramplitude bendtigt, um von

einem Anderungsstartwert auf einen Anderungszielwert zu steigen.

Besonders zuverlassig kann eine BerUhrung des Sensorelements erkannt
werden, wenn die Anderungsgeschwindigkeit zwischen einem
Anderungsminimalwert und einem Anderungsmaximalwert liegt, und die
Sensoramplitude zu einem vorgegebenen Wartezeitpunkt danach zwischen

einem Amplitudenminimalwert und einem Amplitudenmaximalwert liegt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens
ergeben sich aus den weiteren Unteransprichen sowie aus der

nachfolgenden Beschreibung einer méglichen Ausflihrung der Erfindung.

Nachfolgend ist die Erfindung unter Bezugnahme auf die beigeflugte
Zeichnung erlautert.

Dabei zeigt die einzige Figur den zeitlichen Verlauf der Sensoramplitude A bei
Annaherung und Berlhrung eines berthrungsempfindlichen kapazitiven

Sensorelements fur zwei unterschiedliche Anwendungsfalle.

So ist in der oberen Messkurve der zeitliche Verlauf der erfassten
Sensoramplitude A1 bei Anndherung und anschlieBender Berlhrung des
berthrungsempfindlichen Sensorelements durch einen groBen Finger ohne
Handschuh in der Mitte des Sensorelements gezeigt. Die untere Messkurve
dagegen zeigt den entsprechenden Verlauf der Sensoramplitude A2 bei der
Betéatigung des gleichen Sensorelements durch einen kleinen Finger mit

Handschuh am Rand des Sensorelements.

Diese beiden Messkurven bzw. Sensoramplituden A1 und A2 stellen somit
Grenzfalle mit extrem unterschiedlichen Bedingungen dar, die aber beide mit

dem gleichen Erkennungsverfahren bewaltigt werden sollen.
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Vor der Anndherung des Fingers verharrt die Sensoramplitude A beider
Messkurven auf einem Basiswert As, der im Wesentlichen konstant ist, bzw.
sich nur langsam aufgrund &uBerer Einflisse wie z.B.
Temperaturschwankungen andert. Sobald die Annaherung eines Fingers an
das Sensorelement erfolgt, beginnt die Sensoramplitude A deutlich zu steigen.
Zur Erlangung eines notwendigen Kriteriums fir die Erkennung einer
tatséchlichen BerlGhrung des Sensorelements wird die
Anderungsgeschwindigkeit AA/At der Sensoramplitude A herangezogen. Diese
Anderungsgeschwindigkeit AA/At wird in dem vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel konkret dadurch ermittelt, dass eine Anstiegszeit ta
bestimmt wird, die die Sensoramplitude A bendtigt, um von einem
Anderungsstartwert As zum Zeitpunkt Ts auf einen Anderungszielwert Az zum
Zeitpunkt Tz zu steigen. Diese Anstiegszeit ta = Tz - Ts ist umgekehrt
proportional zur Anderungsgeschwindigkeit AA/At der Sensoramplitude A und
kann somit als MaB fir die gesuchte Anderungsgeschwindigkeit verwendet
werden. Der Anderungsstartwert As und der Anderungszielwert Az sind in
diesem AusflUhrungsbeispiel Parameter, die flr die vorliegende physikalische
Realisierung des Sensorelements experimentell so bestimmt werden, dass mit
ihnen die Anderungsgeschwindigkeit AA/At in einem Bereich erfasst wird, in
dem diese fur den gréBten Teil der Anwendungsfalle méglichst &hnlich ist. Im
gezeigten Beispiel der beiden Messkurven mit den Sensoramplituden A1 und
A2 ist die Anderungsgeschwindigkeit AA/At in dem ausgewahlten Bereich
sogar identisch.

Als notwendiges Kriterium fir die Erkennung einer tatséchlichen Berlhrung
des Sensorelements muss die Anderungsgeschwindigkeit AA/At der
Sensoramplitude A zwischen einem Anderungsminimalwert (AA/At)min und
einem Anderungsmaximalwert (AA/At)max liegen, bzw. die ermittelte
Anstiegszeit ta in einem vorgegebenen Bereich zwischen einem Minimalwert

tamin Und einem Maximalwert ta max liegen.
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Ein solches Kriterium, das auf die Dynamik des Signalverlaufs reagiert,
reagiert damit selbstverstandlich auch sehr empfindlich auf mégliche
Stérungen des Signals. Aus diesem Grunde ist zur sicheren Erkennung einer
tatsdchlichen Berlhrung des Sensorelements ein weiteres Kriterium
erforderlich.

Zur Definition eines solchen Kriteriums wird wiederum die Sensoramplitude A
selbst betrachtet. Im Gegensatz zu einer Stérung, etwa durch
elektromagnetische Impulse, muss bei einer tatsdchlichen Berihrung die
Sensoramplitude A einen Wert aufweisen, der deutlich Gber dem eingangs
erwdhnten Basiswert As liegt. Andererseits wirde eine Sensoramplitude A, die
erheblich héher als ein nach den physikalischen Gegebenheiten maximal
erwartbarer Wert ist, auch wiederum auf eine Stérung hindeuten, so dass

ein maximaler Amplitudenwert Amax definiert wird, unter dem Sensoramplitude

A liegen muss, um von einem ungestérten Signal ausgehen zu kdnnen.

Das weitere Kriterium verlangt daher, dass die Sensoramplitude A zu einem
Wartezeitpunkt Tw, der dem Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne tw nach
dem Zeitpunkt Tz des Uberschreitens des Anderungszielwerts Az entspricht,
zwischen einem Amplitudenminimalwert Amin und einem
Amplitudenmaximalwert Amax liegt. Die Vorgabe der Zeitspanne tw, die einer
Wartezeit bis zum Erreichen einer zumindest annahernd konstanten
Sensoramplitude A entspricht, erfolgt dabei durch Multiplikation der zuvor
ermittelte Anstiegszeit ta mit einem konstanten Faktor w, der wiederum von der
physikalischen Realisierung des Sensorelements abhangt und experimentell
bestimmt werden muss, so dass also gelten muss tw= w* ta und somit

Tw=Tz+ wW" ta.

Die Sensoramplituden A1 und A2 der beiden Messkurven zum Wartezeitpunkt

Tw sind zwar deutlich unterschiedlich, was auf die geschilderten
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unterschiedlichen physikalischen Bedingungen der Anwendungsfélle
zurickzufahren ist. Sie liegen jedoch beide in dem durch den
Amplitudenminimalwert Amin und den Amplitudenmaximalwert Amax definierten
Bereich, so dass in beiden Fallen eine gultige Berlhrung des Sensorelements

festgestellt wird.

Zur weiteren Absicherung der Sensorauswertung, um insbesondere
fehlerhafte positive Erkennungen noch sicherer zu vermeiden, kann noch ein
drittes Kriterium definiert werden. Dieses zielt darauf ab, zu bestatigen, dass
die Sensoramplitude A zum Wartezeitpunkt Tw nicht nur zwischen dem
Amplitudenminimalwert Amin und dem Amplitudenmaximalwert Amax liegt,
sondern auch bereits anndhernd konstant ist. Dazu wird zu einem
Prlfzeitpunkt Te Gberprift, ob sich die Sensoramplitude A um nicht mehr als
eine zulassige Plustoleranz 0A+ bzw. Minustoleranz 0A- von ihrem Wert zum

Wartezeitpunkt Tw nach oben oder unten verandert hat.

Der Prifzeitpunkt Tr soll dabei mdglichst nah an dem Wartezeitpunkt Tw
liegen, aber zumindest so viel Zeit lassen, wie die Sensoramplitude A nach
Erreichen eines annahernd konstanten Wertes bendtigt, um einen entprellten
Zustand anzunehmen. Daher wird eine Prlfzeitspanne tp bestimmt, die dieser
Anforderung flr die vorliegende Sensoranordnung genugt, und der
Prafzeitpunkt auf Te-Tw + tp festgelegt.

Flr die Sensoramplitude A muss zu diesem Prifzeitpunkt Te gelten:
A-0A- <A <A +0A+.

Eine nach den vorher geschilderten Kriterien als gultig erkannte BerUhrung
des Sensorelements wird in diesem letzten Schritt daher wieder als ungultig
verworfen, wenn die Sensoramplitude A zu dem Prifzeitpunkt Te um mehr als

die zulassige Plustoleranz dA+ nach oben oder um mehr als die zulassige
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Minustoleranz 0A- nach unten von ihrem Wert zum Wartezeitpunkt Tw
abweicht.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erkennen einer Berlhrung eines kapazitiven
Sensorelements, wobei ein Kapazitatswert des Sensorelements mittels
eines fortlaufend angewendeten Integrationsverfahrens gemessen wird, bei
dem jeweils eine an einem Integrationskondensator mit einem bekannten
Kapazitatswert anliegende Spannung mittels eines A/D-Wandlers
gemessen und zu einer Sensoramplitude (A) verarbeitet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das zeitliche Verhalten der Sensoramplitude (A)
ausgewertet und zum Erkennen einer BerGhrung des Sensorelements

herangezogen wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Anderungsgeschwindigkeit (AA/At) der Sensoramplitude (A) ermittelt und

zum Erkennen einer Berihrung des Sensorelements herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anderungsgeschwindigkeit (AA/At) der Sensoramplitude (A) als
Anstiegszeit (ta) bestimmt wird, die die Sensoramplitude (A) bendtigt, um
von einem Anderungsstartwert (As) auf einen Anderungszielwert (Az) zu

steigen.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
BerGhrung des Sensorelements erkannt wird, wenn die
Anderungsgeschwindigkeit (AA/At) zwischen einem Anderungsminimalwert
(AA/Ab)min und einem Anderungsmaximalwert (AA/At)max liegt, und die
Sensoramplitude (A) nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne (tw)
danach zum einem Wartezeitpunkt (Tw) zwischen einem
Amplitudenminimalwert (Amin) und einem Amplitudenmaximalwert (Amax)

liegt.

PCT/EP2017/073118
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine erkannte
BerUhrung des Sensorelements als ungultig verworfen wird, wenn die
Sensoramplitude (A) zu einem Prlfzeitpunkt (Te) nach dem Wartezeitpunkt
(Tw) um mehr als eine zulassige Plustoleranz (dA+) nach oben oder eine
Minustoleranz (dA-) nach unten von ihrem Wert zum Wartezeitpunkt (Tw)
abweicht.
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