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(57) Abstract: The invention relates to a capacitive proximity sensor (15) and a sensor electrode (17, 18) for the same. The sensor
electrode (17, 18) comprises an elongated, flat electrode conductor (23) made of electrically conductive plastic material. For the
purpose of complete or partial compensation of the length-dependent sensitivity loss of the sensor electrode (17, 18), which is
caused by the specific ohmic resistance of the electrically conductive plastic material, the surface area of the conductor cross-section
of the electrode conductor (23) varies in the longitudinal direction of the electrode conductor (23) and/or the electrode conductor
(12) contacts a metallic feed line (26, 29) at a plurality of spaced-apart contact points (25, 28, 31, 32).

(57) Zusammenfassung:
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Es werden ein kapazitiver Néherungssensor (15) und eine Sensorelektrode (17,18) fiir einen solchen angegeben. Die
Sensorelektrode (17,18) umfasst einen langgestreckten, fldchigen Flektrodenleiter (23) aus elektrisch leitfdhigem
Kunststoftimaterial. Zur vollstdndigen oder partiellen Kompensation des durch den spezifischen ohmschen Widerstand des
elektrisch leitfdhigen Kunststoffmaterials bedingten, lingenabhédngigen Sensitivitdtsverlusts der Sensorelektrode (17,18) sind
hierbei der Flacheninhalt des Leiterquerschnitts des Elektrodenleiters (23) in Langsrichtung des Elektrodenleiters (23) variiert
und/oder der Elektrodenleiter (12) an mehreren voneinander beabstandeten Kontaktpunkten (25,28,31,32) mit einer metallischen
Zuleitung (26,29) kontaktiert.
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Beschreibung

Sensorelektrode fiir einen kapazitiven Naherungssensor

Die Erfindung bezieht sich auf eine Sensorelektrode flr einen kapazitiven Nahe-
rungssensor, insbesondere zum Einsatz in einem Kraftfahrzeug. Sie bezieht sich
des Weiteren auf einen kapazitiven Naherungssensor mit einer solchen Sensorel-

ektrode.

Kapazitive Naherungssensoren werden in der Kraftfahrzeugtechnik haufig zur De-
tektion von Hindernissen im Stellweg von bewegbaren Kraftfahrzeugteilen einge-
setzt, beispielsweise als Einklemmschutz bei einer motorischen Stellvorrichtung
fur eine Seitenscheibe, einer Heckklappe oder einem Cabriolet-Verdeck. Kapaziti-
ve Sensoren werden in der Kraftfahrzeugtechnik des Weiteren zur Erkennung von
Stellbefehlen eingesetzt, die ein Fahrzeugnutzer berthrungslos mittels einer

Hand- oder FulRbewegung gibt.

So ist beispielsweise aus DE 10 2010 049 400 A1 ein kapazitiver Naherungs-
sensor bekannt, mittels dessen beriihrungslos ein Offnungsbefenl zur automati-
schen Offnung einer Heckklappe erkannt wird. Der Naherungssensor umfasst
hierbei zwei langgestreckte Sensorelektroden, die Ubereinander jeweils in Fahr-
zeugquerrichtung an dem hinteren Stol3fanger des Kraftfahrzeugs angebracht
sind. Der Fahrzeugnutzer gibt den Offnungsbefehl, indem er mit einem FulR eine

Kickbewegung unter den hinteren Stol3fanger vollfuhrt.

Herkdmmlicherweise werden als Sensorelektroden fur kapazitive Naherungs-
sensoren der vorstehend beschriebenen Art entweder Flachleiter oder Rundleiter
verwendet. So sind beispielsweise bei dem aus DE 10 2010 049 400 A1 bekann-
ten Naherungssensor die obere Sensorelektrode als Flachleiter und die untere
Sensorelektrode als Rundleiter ausgebildet. In beiden Fallen ist der eigentliche
Elektrodenleiter der jeweiligen Sensorelektrode Ublicherweise aus Metall, insbe-

sondere Kupfer gebildet.
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Aus EP 2 159 917 A1 ist andererseits ein kapazitiver Naherungssensor bekannt,
dessen Sensorelektroden aus elektrisch leitfahigem Kunststoff gebildet sind. Sol-
che Kunststoffelektroden zeichnen sich durch geringes Gewicht und rationelle
Herstellbarkeit aus und sind daher von erheblichem Vorteil gegenuber herkdmmili-
chen Sensorelektroden mit metallischem Elektrodenleiter. Zudem lassen sich
Kunststoffelektroden fertigungstechnisch einfach in aus Kunststoffe bestehende
Fahrzeugteile wie z.B. Stol3fanger integrieren, wodurch der Montageaufwand fur
den zugehdrigen Sensor reduziert werden kann und eine hohe Ausfallsicherheit
erreicht wird. Insbesondere kénnen eine Fehlmontage der Sensorelektroden so-
wie eine fehlerhafte Ablosung der Sensorelektroden von dem Fahrzeugteil nahezu

ausgeschlossen werden.

Allerdings weisen Kunststoffelektroden, im Gegensatz zu entsprechenden Metall-
elektroden, typischerweise eine Sensitivitat auf, die merklich Uber die Lange der
Sensorelektrode abnimmt. Vergleichbare Annaherungen eines Gegenstandes
(insbesondere eines Korperteils) an die Sensorelektrode werden von dem kapazi-
tiven Sensor somit unterschiedlich stark detektiert, je nachdem ob der Gegen-
stand nahe der Anschlussseite oder fern der Anschlussseite an die Sensorelekt-
rode angenahert wird. In einigen Anwendungsfallen eines kapazitiven Sensors
kann dieser langenabhangige Sensitivitatsverlust der Sensorelektrode erwinscht
sein und — wie beispielsweise in EP 2 689 976 A1 und DE 10 2011 112 274 A1
beschrieben ist — gezielt zur Bestimmung der Langsposition der Annaherung aus-

genutzt werden.

In den meisten Anwendungsfallen ist der langenabhangige Sensitivitatsverlust der
Sensorelektrode aber unerwinscht, da er das Risiko von Detektionsfehlern des
Naherungssensors erhoht. In diesen Anwendungsfallen kdnnen Kunststoffelektro-

den oft nicht eingesetzt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine leicht und rationell herstellbare,
gleichzeitig aber effektive Sensorelektrode sowie einen zugehdrigen kapazitiven

Sensor anzugeben.
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Bezulglich einer Sensorelektrode fur einen kapazitiven Naherungssensor wird die-
se Aufgabe erfindungsgemal} geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Be-
zuglich eines mindestens eine solche Sensorelektrode umfassenden kapazitiven
Naherungssensors wird die Aufgabe erfindungsgemal geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 7. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterentwicklungen der Er-
findung sind in den Unteransprtchen und der nachfolgenden Beschreibung darge-

legt.

Die Sensorelektrode weist einen langgestreckten, flachigen Elektrodenleiter aus
elektrisch leitfahigem Kunststoffmaterial auf. Gemal einem ersten Aspekt der Er-
findung ist der Flacheninhalt des Leiterquerschnitts des Elektrodenleiters in
Langsrichtung des Elektrodenleiters variiert, sodass der durch den spezifischen
(ohmschen) Widerstand des elektrisch leitfahigen Kunststoffs bedingte langenab-
hangige Sensitivitatsverlust der Sensorelektrode vollstandig oder teilweise kom-
pensiert ist. Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung ist zu demselben Zweck
und mit derselben Wirkung der Elektrodenleiter an mehreren voneinander beab-
standeten Kontaktpunkten mit einer metallischen Zuleitung kontaktiert. Die beiden
Erfindungsaspekte konnen hierbei im Rahmen der Erfindung einzeln, aber auch in

Kombination miteinander zur Anwendung kommen.

Die langenabhangige Sensitivitat ist hierbei beispielsweise durch die mittels der
Sensorelektrode gemessene Signalstarke des Sensorsignals charakterisiert, die
durch einen an einer bestimmten Langsposition der Sensorelektrode in einem be-
stimmten Abstand angenaherten, bestimmten Gegenstand hervorgerufen wird.
Zweckmahigerweise wird diese Sensisitivitat normiert, indem sie im Verhaltnis zu
der maximalen Signalstarke angegeben wird, die ein vergleichbares Annahe-
rungsereignis (also die Annaherung desselben Gegenstands in demselben Ab-
stand) an beliebiger Langsposition der Sensorelektrode hervorruft. Bei dem vor-
stehend erwahnten Gegenstand kann es sich hierbei wiederum auch um ein Kor-

perteil handeln.

Beiden Aspekten der Erfindung liegt der gemeinsame Gedanke zugrunde, dass
die vorteilhafte Verwendung von elektrisch leitfahigem Kunststoff fir den Elektro-
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denleiter der Sensorelektrode ohne die bisherigen Einschrankungen maéglich wird,
wenn es gelingt, die mit diesem Material verbundenen Nachteile auszugleichen.
Erkanntermalen sind die Nachteile von Kunststoffelektroden durch den ver-
gleichsweise hohen spezifischen Widerstand des Kunststoffmaterials bedingt. Der
messbare ohmsche Widerstand der Sensorelektrode ist aber mit dem spezifi-
schen Widerstand des Kunststoffmaterials einerseits Uber die Lange des inner-
halb des Elektrodenleiters gebildeten Strompfads zwischen einer betrachteten
Langsposition des Sensorelektrode und der Anschlussseite des Sensorelektrode,
und andererseits Uber den Leiterquerschnitt des Elektrodenleiters korreliert. Der
messbare ohmsche Widerstand der Sensorelektrode ist dabei umso grofer, je
langer der Strompfad und je kleiner der Leiterquerschnitt ist. Hierauf wiederum
beruht die Erkenntnis, dass der negative Einfluss des hohen spezifischen Wider-
stands einerseits durch gezielte Verkurzung der Strompfade innerhalb des Elekt-
rodenleiters, und andererseits durch Beeinflussung des Leiterquerschnitts kom-
pensiert werden kann. Des Weiteren wird die Sensitivitat der Sensorelektrode
auch durch die Grofde inrer Oberflache beeinflusst, so dass der negative Einfluss
des hohen spezifischen Widerstands erkanntermal3en auch durch Variation dieser

Oberflache variiert werden kann.

Vorzugsweise ist der Elektrodenleiter dabei derart gestaltet, dass der Flachenin-
halt seines Leiterquerschnitts mit zunehmendem Abstand zu dem nachstliegen-
den Kontaktpunkt zunimmt. Als Kontaktpunkt des Elektrodenleiters wird der oder
jeder Punkt bezeichnet, an dem der Elektrodenleiter mit einer metallischen Zulei-
tung kontaktiert ist. Sofern die Sensorelektrode lediglich einen Kontaktpunkt auf-
weist, ist dieser Kontaktpunkt auch stets der nachstliegende Kontaktpunkt.

Der Flacheninhalt des Leiterquerschnitts wird vorzugsweise dadurch gesteigert,
dass die Breite des Elektrodenleiters mit zunehmendem Abstand zu dem nachst-

liegenden Kontaktpunkt erhéht wird.

Der Elektrodenleiter bildet in einer zweckmaligen Ausgestaltung eine Iickenlos
zusammenhangende Flache. In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung

kann der Elektrodenleiter aber auch derart gestaltet sein, dass er Lo6cher oder
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Einschnitte aufweist. Insbesondere kann der Elektrodenleiter im Rahmen der Er-
findung durch eine netzartige Leiterstruktur gebildet sein. In diesen Fallen wird der
Flacheninhalt des Leiterquerschnitts optional dadurch gesteigert, dass die Locher
oder Einschnitte mit zunehmendem Abstand zu dem nachstliegenden Kontakt-
punkt mit abnehmender Grolie und/oder Dichte ausgebildet bzw. angeordnet sind.

Zur VerklUrzung der Strompfade innerhalb des Elektrodenleiters weist dieser in
einer zweckmafigen Ausfuhrungsform an beiden Langsenden jeweils einen Kon-
taktpunkt auf. Der Elektrodenleiter ist also bei beiden Langsenden kontaktiert. Die
beiden Kontaktpunkte sind hierbei zweckmalligerweise mittels zweier separater
metallischer Zuleitungen kontaktiert. Die separaten Zuleitungen kdénnen hierdurch
nicht nur zur SignalUbertragung auf die Sensorelektrode genutzt werden, sondern
auch —im Rahmen einer Diagnosefunktion — zur Prlifung der elektrischen Durch-
gangigkeit des Uber die Zuleitungen und die gesamte Lange der Sensorelektrode
gebildeten Strompfads. Hierdurch kdnnen Leitungsbriiche oder sonstige Kontakt-

fehler erkannt werden.

Zusatzlich oder alternativ ist dem Elektrodenleiter in vorteilhafter Ausfuhrung der
Erfindung eine metallische Zuleitung uber zumindest einen Teil seiner Lange pa-
rallelgeflhrt. Diese Zuleitung ist hierbei an mindestens zwei voneinander beab-
standeten Kontaktpunkten mit dem Elektrodenleiter kontaktiert.

Der erfindungsgemalfie Naherungssensor umfasst eine elektronische Steuer- und
Auswerteinheit sowie mindestens eine damit verbundene Sensorelektrode der

vorstehend beschriebenen Art. Die Steuer- und Auswerteeinheit ist insbesondere
durch einen Mikrocontroller mit einem darin implementierten Steuer- und Auswer-
teprogramm (Firmware) gebildet. Sie kann alternativ aber auch durch einen nicht-

programmierbaren Hardware-Schaltkreis, insbesondere eine ASIC gebildet sein.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:
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Fig. 1 in einer grob schematischen Seitenansicht ein Heckteil eines Kraft-
fahrzeugs, das mit einem zwei langestreckte Sensorelektroden auf-
weisenden, kapazitiven Naherungssensor zum beriihrungslosen Off-
nen einer Heckklappe versehen ist, und

Fig. 2 in schematischer Darstellung den Naherungssensor gemaf} Fig. 1
mit einer der beiden Sensorelektroden, ein zur Bestimmung der lan-
genabhangigen Sensitivitatsverlusts in einem bestimmten Abstand
an der Sensorelektrode entlanggefuhrter Gegenstand, sowie in ei-
nem schematischen Diagramm den Verlauf der langenabhangigen

Sensitivitat gegen eine Langsposition entlang der Sensorelektrode,

Fig.3-5 in Darstellung gemaf Fig. 2 den Naherungssensor mit verschiede-
nen weiteren Ausfihrungsformen der Sensorelektrode und den je-

weils zugehdrigen Verlauf der langenabhangigen Sensitivitat.

Einander entsprechende Teile und Groen sind in allen Figuren stets mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt ein Heck 1 eines Kraftfahrzeugs 2, das mit einer beweglichen Fahr-
zeugtdr in Form einer Heckklappe 3 versehen ist. Die Heckklappe 3 ist schwenk-
bar um eine Oberkante 4 des Hecks 1 angelenkt. Durch Verschwenkung der
Heckklappe 3 kann dieselbe entlang eines (in Fig. 1 durch einen Pfeil angedeute-
ten) Verstellwegs P reversibel zwischen einer Offnungsstellung 5 und einer
SchlieRstellung 6 bewegt werden. In der Offnungsstellung 5 und der SchlieRstel-
lung 6 ist die Heckklappe 3 jeweils mit gestrichelten Linien dargestellt. Mit durch-
gezogenen Linien ist die Hecklappe 3 in einer (willkarlich gewahlten) Zwischen-
stellung 7 zwischen der Offnungsstellung 5 und der SchlieRstellung 6 dargestellt.

Zur automatischen Verstellung der Heckklappe 3 ist das Kraftfahrzeug 2 mit einer
Stellvorrichtung 10 ausgestattet. Die Stellvorrichtung 10 umfasst einen elektri-
schen Stellmotor 11 sowie eine (in Fig. 1 nur angedeutete) Stellmechanik 12, Gber

die der Stellmotor 11 mechanisch mit der Heckklappe 3 zu deren Verstellung ge-
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koppelt ist. Zur Ansteuerung des Stellmotors 11 umfasst die Stellvorrichtung 10

zudem ein elektronisches Motorsteuergerat 13.

Zur beriihrungslosen Erkennung von Offnungsbefehlen eines Kraftfahrzeugnut-
zers fur die Heckklappe 3 ist das Kraftfahrzeug 2 des Weiteren mit einem kapazi-
tiven Naherungssensor 15 ausgestattet. Der Naherungssensor 15 umfasst eine
elektronische Steuer- und Auswerteeinheit 16 sowie zwei Sensorelektroden 17
und 18.

Die beiden Sensorelektroden 17 und 18 sind parallel und im Wesentlichen Uber-
einander an der (von auflen nicht sichtbaren) Rlckseite eines hinteren Stol3fan-
gers 19 des Kraftfahrzeugs 2 angeordnet und erstrecken sich hier jeweils horizon-

tal in Fahrzeugquerrichtung Uber einen Grolteil der Fahrzeugbreite.

Im Betrieb des Naherungssensors 15 wird an die Sensorelektroden 17 und 18
durch die Steuer- und Auswerteeinheit 16 eine elektrische Wechselspannung an-
gelegt, unter deren Wirkung jede der beiden Sensorelektroden 17,18 in einem den
Sensorelektroden 17,18 jeweils vorgelagerten Raumvolumen (nachfolgend als
Erfassungsraum 20 bzw. 21 bezeichnet) ein elektrisches Feld erzeugt. Wie aus
Fig. 1 erkennbar ist, sind die Sensorelektroden 17 und 18 derart gestaltet und
ausgerichtet, dass sich der Erfassungsraum 20 der oberen Sensorelektrode 17
ausgehend von dem Stofl¥fanger 19 im Wesentlichen in horizontaler Richtung er-
streckt, wahrend der Erfassungsraum 21 der unteren Sensorelektrode 18 den

Stoldfanger 19 im Wesentlichen unterseitig flankiert.

Wenn ein Korperteil, insbesondere ein Fuld eines Fahrzeugnutzers an den Stol3-
fanger 19 angenahert und hierbei in die Erfassungsraume 20 und 21 eingebracht
wird, so beeinflusst dieses Korperteil aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit des
menschlichen Korpergewebes und der kapazitiven Kopplung des Korpergewebes
mit dem Untergrund das von den Sensorelektroden 17,18 ausgehende elektrische
Feld und somit die an den Sensorelektroden 17,18 messbare Kapazitat. Als Mal}

(nachfolgend ,Sensorsignal®) fur die Kapazitat misst die Steuer- und Auswertein-
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heit 16 beispielsweise die Stromstarke der bei vorgegebener elektrischer Span-

nung auf die Sensorelektrode fliellenden Verschiebestroms.

Um einen Turéffnungswunsch zu signalisieren, vollfuhrt der Fahrzeugnutzer kon-
ventionsgemal eine trittartige Fullbewegung unter den Stof3fanger 19. Die hier-
durch verursachte zeitliche Kapazitatsanderung wird von der Steuer- und Auswer-
teinheit 16 detektiert. Sofern der Verlauf des detektierten Sensorsignals und damit
die messbare Kapazitatsanderung hinterlegten Auslosekriterien entsprechen, in-
terpretiert die Steuer- und Auswerteinheit 16 die Kapazitatsdnderung als Off-
nungsbefehl und gibt ein entsprechendes Offnungssignal O an das Motorsteuer-
geréat 13 aus, das hierauf durch Ansteuerung des Stellmotors 11 die Offnung der

Heckklappe 3 veranlasst.

Fig. 2 zeigt grob schematisch den Naherungssensor 15 mit der Steuer- und Aus-
werteeinheit 16 sowie beispielhaft mit einer der beiden Sensorelektroden 17,18.

Wie aus dieser Darstellung ersichtlich, umfasst die Sensorelektrode 17,18 einen
flachigen, entlang einer Langsrichtung langgestreckten Elektrodenleiter 23. Der
Elektrodenleiter 23 ist aus elektrisch leitfahigem Kunststoff, beispielsweise aus
Polyanilin (PAni) gebildet und hat in der Ausfuhrung geman Fig. 2 die Form eines
langestreckten Rechteckstreifens mit konstanter Breite.

An einem Langsende 24 weist die Sensorelektrode 17,18 einen Kontaktpunkt 25
aus Metall (insbesondere Kupfer) auf, Uber den eine Zuleitung 26 elektrisch mit
dem Elektrodenleiter 23 verbunden ist. Des Weiteren weist die Sensorelektrode
17,18 in der Ausfihrung gemaf Fig. 2 an dem entgegengesetzten Langsende 27
einen weiteren Kontaktpunkt 28 auf, GUber den eine weitere, von der Zuleitung 26

separate Zuleitung 29 mit der dem Elektrodenleiter 23 elektrisch kontaktiert ist.

Vorzugsweise ist der Elektrodenleiter 23 mittels einer Schicht aus elektrisch isolie-
rendem Kunststoff gegenuber der Umwelt isoliert, um einen Kurzschluss des
Elektrodenleiters 23 mit umgebenden Fahrzeugteilen zu vermeiden und den Elek-
trodenleiter 23 vor schadigenden Umwelteinflissen (Wasser, Schmutz etc.) zu
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schutzen. In einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform sind die Sensorelektroden
17,18, und insbesondere deren jeweiliger Elektrodenleiter 23 in den ebenfalls aus
Kunststoff bestehenden Stol3fanger 19 integriert.

Uber die Zuleitungen 26 und 29, die als gewdhnliche isolierte Draht- oder Litzen-
leiter aus Kupfer gebildet sind, ist die Sensorelektrode 17,18 (genauergesagt de-
ren Elektrodenleiter 23) elektrisch mit der Steuer- und Auswerteeinheit 16 verbun-

den.

Aufgrund des vergleichsweise hohen spezifischen Widerstands des fur den Elek-
trodenleiter 23 herangezogenen Kunststoffmaterials weist die Sensorelektrode
17,18 eine Uber ihre Lange variierende Sensitivitat auf. Charakteristisch fur die
Sensitivitat ist dabei die Signalstarke des Steuersignals, der die Annaherung eines
bestimmten Gegenstands 30 auf einen bestimmten Abstand A an eine bestimmte
Langsposition x der Sensorelektrode 17,18 hervorruft. Anders als in dem Schema
gemal} Fig. 2 dargestellt, wird der Abstand A hierbei senkrecht zu der Flache des
Elektrodenleiters 23 gemessen.

Im Folgenden wird als ,(langenabhangige, normierte) Sensitivitat” S eine Mess-
grofle bezeichnet, zu deren Bestimmung die Signalstarke des Sensorsignals, die
durch den an gegebener Langsposition x der Sensorelektrode 17,18 in dem be-
stimmten Abstand A angenaherten Gegenstand 30 hervorgerufen wird, auf die
maximale Signalstarke normiert wird (also durch die maximale Signalstarke geteilt
wird), die die Annaherung desselben Gegenstands 30 in demselben Abstand A an
beliebiger Langsposition x der Sensorelektrode 17, 18 hervorruft. Wie in Fig. 2
angedeutet, ist der Gegenstand 30 insbesondere galvanisch oder zumindest ka-
pazitiv mit Erde gekoppelt. Bei diesem Gegenstand 30 kann es sich dabei insbe-
sondere um ein Korperteil des menschlichen Korpers, insbesondere einen Ful
oder eine Hand, handeiln.

Zur Bestimmung des Sensitivitatsverlaufs kann beispielsweise — wie in Fig. 2
schematisch angedeutet ist — der Gegenstand 30 unter Wahrung des Abstands A

parallel zu der Langsrichtung der Sensorelektrode 17,18 verschoben werden, wo-
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bei fortlaufend das Sensorsignal des Naherungssensors 15 erfasst wird. Der in
dem Diagramm der Fig. 2 dargestellte Verlauf der Sensitivitat S ergibt sich hierbei
dadurch, dass das Maximum der erfassten Kurve des Sensorsignals durch die
vorstehend beschriebene Normierung auf den Wert Eins gesetzt wird. Die Normie-
rung hat den Vorteil, dass die Werte der Sensitivitat S weitgehend unabhangig
sind von dem zu ihrer Bestimmung herangezogenen Gegenstand 30 und dem
Abstand A, in dem dieser Gegenstand 30 an die Sensorelektrode 17, 18 angena-
hert wird. Die normierte Sensitivitat S kann theoretisch Werte zwischen Eins und

Null annehmen oder als Prozentzahl zwischen 100% und 0% angegeben werden.

Eine herkdbmmlichen Kunststoffelektrode mit einem streifenférmigen flachigen
Elektrodenleiter konstanter Breite, der lediglich einem Langsende mit einer metal-
lischen Zuleitung kontaktiert ist, weist eine langenabhangige, normierte Sensitivitat
S' auf, die an der diesem Langsende zugeordneten Kontaktstelle lhr Maximum
(und somit den Wert Eins) aufweist und mit zunehmenden Abstand zu dieser Kon-
taktstelle abfallt. Der typische Verlauf dieser Sensitivitat S* herkdbmmlicher Senso-
relektroden ist in dem Diagramm gemaf Fig. 2 zu Vergleichszwecken mit gestri-

chelter Linie eingetragen.

Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, wird durch den zweiten Kontaktpunkt 28 an dem
zweiten Langsende 27 des Elektrodenleiters 23 der Effekt erzielt, dass dort die
Sensitivitat S ebenfalls zumindest naherungsweise auf den Wert 1 angehoben
wird. Zwischen den beiden Kontaktpunkten 25 und 28 nimmt die Sensitivitat zwar
auch bei der Sensorelektrode 17,18 gemal Fig. 2 ab. Jedoch ist der Sensitivitats-
verlust hier wesentlich schwacher ausgepragt als im Falle einer herkdmmlichen,
lediglich einseitig kontaktierten Sensorelektrode. Der durch den vergleichsweise
hohen spezifischen Widerstand des Elektrodenmaterials bedingte Sensitivitatsver-

lust ist somit teilweise kompensiert.

In der Ausflhrung gemaf Fig. 3 umfasst die Sensorelektrode 17,18 zusatzlich zu
den Kontaktpunkten 25 und 28 weitere Kontaktpunkte 31 und 32. Die Kontakt-
punkte 25,28,31 und 32 sind hierbei in regelmaligen Abstanden Uber die Lange
des Elektrodenleiters 23 verteilt. In der Ausfuhrung gemaf Fig. 3 ist die zweite
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Zuleitung 29 nicht vorhanden. Stattdessen ist die Zuleitung 26 Uber die gesamte
Lange der Sensorelektrode 17,18 parallel zu dem Elektrodenleiter 23 gefuhrt und
mit allen Kontaktpunkten 25,28,31 und 32 kontaktiert. Anders als in der Darstel-
lung gemaR Fig. 3 angedeutet, ist die Zuleitung 26 vorzugsweise Uber die gesam-
te Lange der Sensorelektrode 17,18 mit dem Elektrodenleiter 23 mechanisch ver-

bunden.

Wie aus dem Diagramm der Fig. 3 hervorgeht, wird durch die (im Vergleich zu Fig.
2) erhdhte Anzahl der Kontaktstellen 25,28,31 und 32 der Verlauf der Sensitivitat
S noch starker an einen konstanten Verlauf mit dem Wert S = 1 angeglichen als
bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf} Fig. 2. Der durch den hohen spezifischen
Widerstand des Leitermaterials des Elektrodenleiters 23 verursachte Sensitivitats-

verlust wird somit in noch starkerem Malie kompensiert.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf Fig. 4 ist der Elektrodenleiter 23, ahnlich wie
bei einer herkdbmmlichen Sensorelektrode, nur an dem Langsende 24 in dem (hier
einzigen) Kontaktpunkt 25 mit der (hier einzigen) Zuleitung 26 kontaktiert. Um den
bei dieser Konfiguration der Sensorelektrode 17,18 zu erwartenden Sensitivitats-
verlust zu kompensieren, ist gemaf Fig. 4 der Elektrodenleiter 23 derart gestaltet,
dass seine Breite mit zunehmendem Abstand zu dem Langsende 24 stetig zu-
nimmt. Durch diese — trapezartige — Formgebung des Elektrodenleiters 23 wird
erreicht, dass auch der Leiterquerschnitt und die fur die Felderzeugung relevante
Oberflache des Elektrodenleiters 23 mit wachsendem Abstand zu dem Langsende
24 zunehmen. Wie aus dem Diagramm der Fig. 4 hervorgeht, wird durch diese
Malinahme ein zumindest naherungsweise konstanter Verlauf der Sensitivitat S

uber die gesamte Lange der Sensorelektrode 17,18 erreicht.

In den Ausfuhrungsformen gemaf Fig. 2 bis 4 bildet der Elektrodenleiter 23 je-
weils eine vollstandig ausgeflllte, [lickenlose zusammenhangende Flache. Abwei-
chend hiervon ist der Elektrodenleiter 23 bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf}
Fig. 5 mit Lochern 33 versehen. Der verbleibende Elektrodenleiter 23, der im dar-
gestellten Beispiel wiederum Uber seine gesamte Lange eine konstante Breite
aufweist, bildet somit eine gitterartige Leiterstruktur aus.
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Um bei dem solchermalien gestalteten Elektrodenleiter 23 den gleichen Effekt zu
erzielen wie bei dem Ausflhrungsbeispiel gemal Fig. 4, namlich einen mit zu-
nehmendem Abstand zu dem (wiederum einzigen) Kontaktpunkt 25 zunehmenden
Flacheninhalt des Leiterquerschnitts und eine zunehmende wirksame Oberflache,
sind die Locher 33 derart gestaltet, dass ihre Grolle — bei gleichbleibender Dichte
der Locher 33 — mit zunehmendem Abstand zu dem Kontaktpunkt 25 abnimmt.
Alternativ oder zusatzlich hierzu kann auch die Dichte der Locher 33 mit zuneh-
mendem Abstand zu dem Kontaktpunkt 25 erniedrigt werden. Wie dem Diagramm
zu Fig. 5 zu entnehmen ist, wird auch durch diese MaRnahme ein im Wesentli-
chen konstanter Verlauf der Sensitivitat S GUber die gesamte Lange der Sensorel-
ektrode 17,18 erzielt.

Die Sensorelektroden 17 und 18 des Naherungssensors 15 kdnnen gleich, insbe-
sondere nach jeder der in den Fig. 2 bis 5 dargestellten Ausfihrungsvarianten,
aufgebaut sein. Alternativ kdnnen die Sensorelektroden 17 und 18 auch unter-
schiedlich aufgebaut sein. Insbesondere kann eine der beiden Sensorelektroden

17 oder 18 auch in herkdmmlicher Weise gestaltet sein.

Die Erfindung wird an den vorstehend beschriebenen Ausfihrungsbeispielen be-
sonders deutlich, ist gleichwohl aber nicht darauf beschrankt. Vielmehr kbnnen
zahlreiche weitere Ausflhrungsformen der Erfindung aus den Ansprichen und der
vorstehenden Beschreibung abgeleitet werden. Insbesondere kdnnen die anhand
der Fig. 2 bis 5 dargestellten MaRnahmen zur Kompensierung des durch den spe-
zifischen Widerstand des Elektrodenmaterials verursachten Sensitivitatsverlusts

beliebig miteinander kombiniert werden.
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Anspruche

1. Sensorelektrode (17,18) fur einen kapazitiven Naherungssensor (15), mit
einem langgestreckten, flachigen Elektrodenleiter (23) aus elektrisch leitfahi-
gem Kunststoffmaterial, wobei zur vollstandigen oder partiellen Kompensati-
on des durch den spezifischen onmschen Widerstand des elektrisch leitfahi-
gen Kunststoffmaterials bedingten, langenabhangigen Sensitivitatsverlusts
der Sensorelektrode (17,18)

- der Flacheninhalt des Leiterquerschnitts des Elektrodenleiters (23) in
Langsrichtung des Elektrodenleiters (23) variiert ist und/oder

- der Elektrodenleiter (12) an mehreren voneinander beabstandeten Kon-
taktpunkten (25,28,31,32) mit einer metallischen Zuleitung (26,29) kontak-
tiert ist.

2. Sensorelektrode (17,18) nach Anspruch 1,
wobei der Flacheninhalt des Leiterquerschnitts des Elektrodenleiters (23) mit
zunehmendem Abstand zu dem nachstliegenden Kontaktpunkt (25,28,31,32)

zunimmt.

3. Sensorelektrode (17,18) nach Anspruch 2,
wobei die Breite des Elektrodenleiters (23) mit zunehmendem Abstand zu

dem nachstliegenden Kontaktpunkt (25,28,31,32) zunimmt.

4.  Sensorelektrode (17,18) nach Anspruch 2 oder 3,
wobei der Elektrodenleiter (23) Locher (33) oder Einschnitte aufweist, und

wobei die GroRe und/oder Dichte der Locher (33) bzw. Einschnitte mit zu-
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nehmendem Abstand zu dem nachstliegenden Kontaktpunkt (25,28,31,32)

abnimmt.

5. Sensorelektrode (17,18) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobei der Elektrodenleiter (23) an beiden Langsenden (24,27) jeweils einen
Kontaktpunkt (25,28) aufweist, und in diesen Kontaktpunkten (25,28) mittels
zweier separater metallischer Zuleitungen (26,29) kontaktiert ist.

6. Sensorelektrode (17,18) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
wobei dem Elektrodenleiter (23) eine metallische Zuleitung (26) Uber zumin-
dest einen Teil seiner Lange parallelgefuhrt ist, und wobei diese Zuleitung
(26) an mindestens zwei voneinander beabstandeten Kontaktpunkten
(25,28,31,32) mit dem Elektrodenleiter (23) kontaktiert ist.

7. Kapazitiver Naherungssensor (15) mit einer elektronischen Steuer- und
Auswerteeinheit (16) sowie mit mindestens einer damit verbundenen Senso-

relektrode (17,18) nach einem der Anspriche 1 bis 6.
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