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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zum Messen relativer An-
derungen der Kapazitanzen wenigstens eines ersten Kon-
densators (C1) und wenigstens eines zweiten Kondensa-
tors (C2), wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst:
wenigstens einen Operationsverstarker (A0, A1), der dafr
geeignet ist, eine negative Rickkopplung zu verwenden,
um den wenigstens einen ersten Kondensator und den we-
nigstens einen zweiten Kondensator auf im Wesentlichen
gleichen Spannungspotentialen zu halten, wobei ein Ende
jedes wenigstens einen ersten Kondensators und jedes
wenigstens einen zweiten Kondensators mit einer gemein-
samen Erde verbunden ist; und

wenigstens einen Differenzverstarker (A2), der daflr geeig-
net ist, ein elektrisches Signal (Vd) auszugeben, wobei eine
im Wesentlichen lineare Beziehung zwischen dem elektri-
schen Signal und einer vorgegebenen arithmetischen
Funktion der Kapazitanzen des wenigstens einen ersten
Kondensators und des wenigstens einen zweiten Konden-
sators besteht,

wobei einer des wenigstens einen Operationsverstarkers
(A1) dafiir geeignet ist, einen Ausgang (V1) direkt oder in-
direkt in einen Eingang des wenigstens einen Differenzver-
starkers einzuspeisen.
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Beschreibung
Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Nutzen
der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr.
60/690,486, eingereicht am 15. Juni 2005, mit dem
Titel LINEAR CAPACITANCE MEASUREMENT AND
TOUCHLESS SWITCH, der vorlaufigen US-Paten-
tanmeldung Nr. 60/662,378, eingereicht am 17. Marz
2005, mit dem Titel CAPACITANCE MEASURE-
MENT AND TOUCHLESS SWITCH, der vorlaufigen
US-Patentanmeldung Nr. 60/619,697, eingereicht am
19. Oktober 2004, mit dem Titel DIFFERENTIAL CA-
PACITANCE MEASUREMENT AND TOUCHLESS
SWITCH, und der vorlaufigen US-Patentanmeldung
Nr. 60/601,610, eingereicht am 16. August 2004, mit
dem Titel DIFFERENTIAL CAPACITANCE MEASU-
REMENT AND TOUCHLESS SWITCH.

Erklarung zur vom Bund finanziell unterstutzter For-
schung oder Entwicklung

nicht zutreffend
Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Kapazitanzmessvorrichtungen und -techniken und
insbesondere Naherungsdetektoren wie zum Bei-
spiel berihrungslose Schalter, die mit Kapazitanz-
messtechniken arbeiten. In den vergangenen Jahren
ist zunehmend ein Bedarf an verbesserten Techniken
zur Bedienung 6ffentlich zuganglicher Einrichtungen
und Anlagen entstanden, die es ermdglichen, dass
ein Nutzer die Oberflachen manueller Bedienvorrich-
tungen, wie zum Beispiel einen Beruhrungsschalter,
nicht mehr beriihren muss. Zu solchen Einrichtungen
und Anlagen gehdren Aufzliige, Verkaufsautomaten,
Sicherheitszugangspaneele, Informationsterminals
usw. Indem ein Nutzer nicht mehr mit der Hand einen
Schalter beriihren muss, der mdglicherweise durch
andere beruhrt und verschmutzt wurde, die zuvor die
Einrichtungen oder Anlagen benutzt hatten, kann
moglicherweise die Ausbreitung von Keimen und
Krankheiten deutlich verringert werden. Zum Beispiel
bedient ein Nutzer in der Regel eine 6ffentliche Ein-
richtung wie zum Beispiel einen Aufzug, indem er mit
der Hand einen oder mehrere Schalter beruhrt, die
moglicherweise vorher schon von einer grof3en Zahl
anderer Personen berihrt wurden. Einige dieser Per-
sonen kamen moglicherweise aus Umgebungen, wo
sie moglicherweise Kontakt mit Kontaminanten hat-
ten, wie zum Beispiel potenziell schadlichen Toxinen
oder Erregern ansteckender Krankheiten. Wenn sol-
che Personen mit der Hand einen oder mehrere der
Schalter berthren, die zur Bedienung eines Aufzugs
benotigt werden, so besteht das Risiko, dass die Per-
sonen Kontaminanten auf die Oberflache der Schal-
ter bringen, wo sie Uber langere Zeit hinweg ihre
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Schadlichkeit beibehalten kénnen. Diese Kontami-
nanten kénnen spater von den Schaltern zu spateren
Aufzugsnutzern, welche die Schalter mit der Hand
berlhren, Ubertragen werden, wodurch sich die spa-
teren Nutzer Krankheiten oder andere schwerwie-
gende medizinische Probleme zuziehen koénnen.
Wahrend der Ausbriiche des schweren akuten At-
mungssyndroms (Severe Acute Respiratory Syndro-
me — SARS) in Asien hatten viele Menschen in der
Offentlichkeit Angst, 6ffentliche Einrichtungen zu be-
nutzen, bei denen sie manuelle Bedienvorrichtungen,
wie zum Beispiel einen Beriihrungsschalter, berih-
ren mussten. Um den Angsten der Menschen entge-
genzuwirken, wurden Programme zum regelméaRigen
Reinigen und Desinfizieren der Oberflachen dieser
Vorrichtungen ins Leben gerufen. Solche Programme
sind in der Regel wirkungslos, denn unabhangig da-
von, wie grundlich diese Bedienvorrichtungen gerei-
nigt und desinfiziert werden, kdnnen sie doch durch
spatere Nutzer erneut kontaminiert werden. Infolge
dessen besteht das Risiko des Ubertragens potenzi-
ell schadlicher Kontaminanten von manuellen Bedi-
envorrichtungen, wie zum Beispiel Berihrungsschal-
tern, an spatere Nutzer o6ffentlich zuganglicher Ein-
richtungen und Anlagen ungemindert fort. Es sind be-
reits Kapazitanz-Naherungsdetektoren eingesetzt
worden, um Bedienvorrichtungen zu implementieren,
bei denen ein Nutzer nicht mehr mit der Hand eine
Oberflache der Vorrichtung beriihren muss. Solche
Naherungsdetektoren arbeiten nach dem Prinzip,
dass ein elektrisches Feld und eine Kapazitanz zwi-
schen zwei leitfahigen Objekten erzeugt werden, die
unterschiedliche Spannungspotentiale haben und
physisch voneinander getrennt sind. Die Kapazitanz
zwischen den zwei leitfahigen Objekten wird allge-
mein in dem Male gréRer, wie die Oberflachen der
Objekte groRRer werden oder wie die Entfernung zwi-
schen den Objekten kleiner wird. Herkémmliche Ka-
pazitanz-Naherungsdetektoren haben allerdings
Nachteile, wenn sie zur Implementierung eines be-
rihrungslosen Schalters verwendet werden. Zum
Beispiel ist es allgemein schwierig, die Empfindlich-
keit eines Kapazitanz-Naherungsdetektors so zu jus-
tieren, dass gewabhrleistet ist, dass ein beruhrungslo-
ser Schalter, der mit einem solchen Naherungsdetek-
tor arbeitet, zuverlassig von einer weiten Anzahl von
Nutzern bedient werden kann und dass der Schalter
nicht fir Rauschen und/oder Umweltveranderungen
anfallig ist. Das liegt an der relativ geringen aquiva-
lenten Kapazitanz, die der Kapazitanz-Naherungsde-
tektor beim Implementieren eines beriihrungslosen
Schalters messen muss. Genauer gesagt, wenn sich
ein menschlicher Kérper sehr nahe an einer Sensor-
elektrode eines Kapazitanz-Naherungsdetektors be-
findet, so misst der Naherungsdetektor praktisch die
aquivalente Kapazitanz zweier in Reihe geschalteter
Kondensatoren, wobei angenommen wird, dass die
Streukapazitanz zwischen der Kapazitanzerfas-
sungsschaltung und der Schaltkreiserdung ignoriert
wird. Einer der in Reihe geschalteten Kondensatoren
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wird zwischen der Sensorelektrode und dem
menschlichen Kérper gebildet, und der andere Kon-
densator wird zwischen dem menschlichen Korper
und der Erde gebildet. Der Betrag der Kapazitanz
zwischen der Sensorelektrode und dem menschli-
chen Korper richtet sich vor allem nach der Entfer-
nung zwischen beiden und in einem geringeren Maf}
nach der Grofle und den Charakteristika des
menschlichen Kérpers. Wenn sich zum Beispiel der
menschliche Kérper nicht sehr nahe an der Sensore-
lektrode befindet, so ist der Betrag der Kapazitanz
zwischen der Sensorelektrode und dem menschli-
chen Korper deutlich kleiner als der Betrag der Kapa-
zitanz zwischen dem menschlichen Kérper und der
Erde. Dementsprechend muss ein berlhrungsloser
Schalter, der unter Verwendung eines Kapazi-
tanz-Naherungsdetektors implementiert ist, eine
aquivalente Kapazitanz messen, die deutlich kleiner
ist als die Kapazitanz, die in der Regel durch einen
herkdmmlichen Beruhrungsschalter gemessen wird.
Fig. 1 zeigt einen berlhrungslosen Schalter, der un-
ter Verwendung eines Kapazitanz-Naherungsdetek-
tors 100 implementiert ist, der eine Sensorelektrode
112, eine Kapazitanzerfassungsschaltung 114 und
die aquivalenten Kapazitanzen der Kondensatoren
enthalt, die zwischen einem menschlichen Finger
und der Sensorelektrode 112 (CA), dem Rest des
menschlichen Kérpers und der Sensorelektrode 112
(CB), dem menschlichen Koérper und der Erde (Cc)
und der Kapazitanzerfassungsschaltung 114 und der
Erde (Cn), die in dieser Analyse ignoriert werden
kann, gebildet werden. Wenn sich der menschliche
Finger nahe der Sensorelektrode 112 befindet, so
kann die Kapazitanz zwischen dem menschlichen
Korper und der Sensorelektrode 112 als die Summe
der Kapazitanz CA zwischen dem Finger und der
Sensorelektrode 112 und der Kapazitanz CB zwi-
schen dem Rest des menschlichen Kérpers und der
Sensorelektrode 112 betrachtet werden. Wenn sich
der menschliche Finger nicht sehr nahe an der Sen-
sorelektrode 112 befindet, so sind jegliche Anderun-
gen der Kapazitanz CA zwischen dem Finger und der
Sensorelektrode 112 in der Regel sehr klein. Infolge
dessen konnen jegliche aulieren Gleichtaktstorun-
gen infolge von elektrischem Rauschen oder Interfe-
renz, Anderungen der Charakteristika der Umge-
bung, Anderungen der Kapazitanz Cc zwischen dem
menschlichen Kérper und der Erde und/oder Ande-
rungen der Kapazitanz CB zwischen dem Rest des
menschlichen Kérpers und der Sensorelektrode 112
infolge von Anderungen der Entfernung zwischen
dem Rest des menschlichen Kérpers und der Senso-
relektrode 112, Anderungen der GréRe oder Charak-
teristika des menschlichen Kérpers usw. mindestens
so groR sein wie die entsprechenden Anderungen
der Kapazitanz CA zwischen dem menschlichen Fin-
ger und der Sensorelektrode 112. Wenn also die
Empfindlichkeit des Kapazitanz-Naherungsdetektors
100 auf einen hoch-empfindlichen Wert eingestellt
wird, so wird der Naherungsdetektor 100 infolge der
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verschiedenen oben angefiihrten aufieren Gleicht-
aktstérungen moglicherweise unbeabsichtigt ausge-
I6st. Wenn hingegen der Kapazitanz-Naherungsde-
tektor 100 eine verringerte Empfindlichkeit hat, so
kann es sein, dass der Naherungsdetektor 100 nicht
anspricht, weil er nicht in der Lage ist, den kleinen
Betrag der Kapazitanz zwischen dem Finger eines
Nutzers und der Sensorelektrode 112 auf eine
brauchbare Entfernung zu detektieren. Ein Berlh-
rungsschalter, der unter Verwendung des Kapazi-
tanz-Naherungsdetektors 100 implementiert ist, funk-
tioniert allgemein viel besser als ein berthrungsloser
Schalter, weil, wenn ein menschlicher Finger die
Oberflache eines Berihrungsschalters berihrt, die
Kontaktflache in der Regel viel grof3er ist als nur die
Flache einer Fingerspitze. Des Weiteren ist die Ent-
fernung zwischen einem Finger und einer Sensore-
lektrode des Berihrungsschalters in der Regel viel
kleiner als die entsprechende Entfernung zwischen
einem Finger und der Sensorelektrode 112 des be-
rihrungslosen Schalters, selbst wenn die Sensore-
lektrode des Berlihrungsschalters hinter einer isolie-
renden Oberflache angeordnet ist. Die Anderungen
der Kapazitanz zwischen einem menschlichen Finger
und der Sensorelektrode eines Beruhrungsschalters
sind darum viel gréRer als die entsprechenden Ande-
rungen der Kapazitanz zwischen einem menschli-
chen Finger und der Sensorelektrode 112 eines be-
rihrungslosen Schalters. Dementsprechend sind die
oben beschriebenen Probleme im Zusammenhang
mit der Detektion von Anderungen der Kapazitanz
CA zwischen einem menschlichen Finger und der
Sensorelektrode 112 des berlihrungslosen Schalters,
zum Beispiel der Anderungen der Kapazitanz CB
oder Cc infolge von unterschiedlichen Nutzern, in ei-
nem Berlhrungsschalter relativ unbedeutend. Eine
Méoglichkeit der Vermeidung der oben beschriebenen
Probleme im Zusammenhang mit dufReren Gleicht-
aktstérungen in einem beruhrungslosen Schalter ist
die Nutzung bekannter Differenzsignalmesstechni-
ken. Solche Differenzsignalmesstechniken kénnen in
berlhrungslosen Schaltern verwendet werden, die
zwei Sensorelektroden enthalten, die so angeordnet
sind, dass der Schalter betatigt wird, wenn die Kapa-
zitanz zwischen einem menschlichen Finger und ei-
ner der Sensorelektroden einen voreingestellten
Schwellenpegel relativ zu einer zweiten Kapazitanz
zwischen dem Finger und der anderen Sensorelekt-
rode Ubersteigt. Durch direktes Vergleichen dieser
ersten und zweiten Kapazitanz in einer Differenzmes-
sung zum Bestimmen, ob der beriihrungslose Schal-
ter betatigt werden soll, kdnnen aulere Gleichtakt-
stérungen, welche die Messung beeintrachtigen kon-
nen, ausgeschlossen werden. US-Patent Nr.
6,310,611, einge reicht am 30. Oktober 2001, mit
dem Titel DIFFERENTIAL TOUCH SENSOR AND
CONTROL CIRCUIT THEREFORE (das A611-Pa-
tent) offenbart einen Berlihrungssensor, der mit einer
Differenzsignalmesstechnik. Wie in dem A611-Patent
offenbart, enthalt der Beriihrungssensor eine erste
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Sensorelektrode, eine zweite Sensorelektrode, die
nahe der ersten Elektrode angeordnet ist, eine Diffe-
renzialschaltung, die mit der ersten und der zweiten
Elektrode verbunden ist, und eine Impuls- oder sons-
tige Signalquelle, die dafiir konfiguriert ist, ein elektri-
sches Feld zwischen der ersten und der zweiten
Elektrode zu erzeugen. Obgleich der Beriihrungs-
sensor des A611-Patents daflr konfiguriert ist, eine
Differenzmessung auszufiihren, arbeitet der Beruh-
rungssensor nicht durch Messen der Kapazitanz.
Vielmehr misst der Beriihrungssensor Anderungen
des Spannungsunterschiedes zwischen den zwei
Sensorelektroden, die durch das Auftauchen eines
Objekts verursacht werden, welches das elektrische
Feld um die zwei Elektroden herum beeinflusst. Der
Berlhrungssensor arbeitet mit einer Differenzial-
schaltung, um ein Ausgangssignal zu erzeugen, das
auf diesen Spannungsunterschied zwischen den
zwei Elektroden anspricht. Der in dem A611-Patent
offenbarte Berlihrungssensor hat allerdings Nachtei-
le, wenn er zum Implementieren eines berthrungslo-
sen Schalters verwendet wird. Zum Beispiel werden
die oben beschriebenen Anderungen des Span-
nungsunterschiedes zwischen den zwei Sensorelek-
troden des Berihrungssensors infolge des Auftau-
chens eines Objekts durch die Wechselwirkung der
elektrischen Felder der Sensorelektroden und des
Objekts verursacht. Diese Wechselwirkung der elek-
trischen Felder ist relativ komplex, weil die zwei Sen-
sorelektroden und das Objekt unterschiedliche Span-
nungspotentiale aufweisen und es keine exakte Be-
ziehung gibt, die den Spannungsunterschied zwi-
schen den Sensorelektroden und der Nahe des Ob-
jekts zu den Sensorelektroden bestimmt. Des Weite-
ren sind die in dem A611-Patent offenbarten Verfah-
ren zum Messen des Spannungsunterschiedes zwi-
schen den Sensorelektroden nur effektiv, wenn der
Spannungsunterschied signifikant genug ist, wie im
Fall eines Beriihrungsschalters. Darum ist der in dem
A611-Patent offenbarte Lé6sungsansatz nicht prazise
oder empfindlich genug, um in einem berthrungslo-
sen Schalter verwendet zu werden. US-Patent Nr.
6,456,477, eingereicht am 24. September 2002, mit
dem Titel LINEAR CAPACITANCE DETECTION CIR-
CUIT (das M77-Patent) offenbart eine Kapazitanzde-
tektionsschaltung, die mit einer Differenzsignalmess-
technik arbeitet. Wie in dem M77-Patent offenbart,
enthalt die lineare Kapazitanzdetektionsschaltung ei-
nen Schaltkreis, der einen Unterschied in der Kapa-
zitanz zwischen einem ersten Kondensator und ei-
nem zweiten Kondensator durch Ansteuern der zwei
Kondensatoren mit Impulsen misst. Die Kapazitanz-
detektionsschaltung enthalt des Weiteren einen Ope-
rationsverstarker mit negativer Ruickkopplung, der
daflr konfiguriert ist, die zwei Kondensatoren auf im
Wesentlichen gleichen Spannungspotentialen zu hal-
ten. Infolge dessen gibt es eine lineare Beziehung
zwischen einem durch den Operationsverstarker er-
zeugten elektrischen Signal und dem Verhaltnis der
Kapazitanzen der zwei Kondensatoren. Der in dem
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M77-Patent offenbarte Ldsungsansatz hat jedoch
ebenfalls insofern Nachteile, als er Impulssignale be-
notigt, die Ubergangsrauschen und Instabilitat in den
Operationsverstarker hineintragen kénnen und die
Genauigkeit des Operationsverstarkerausgangs be-
eintrachtigen kénnen. Obgleich Tiefpassfilter und ein
Ruckkopplungskondensator an den Eingangen des
Operationsverstarkers verwendet werden kdénnen,
um die Effekte von Ubergangsrauschen und Instabi-
litdt zu mindern, beeintrachtigt die Hinzufligung sol-
cher Komponenten die Genauigkeit und Empfindlich-
keit der Kapazitanzdetektionsschaltung. Es ware da-
rum winschenswert, Uber eine Kapazitanzmessvor-
richtung und -technik und einen Naherungsdetektor
wie zum Beispiel einen berlhrungslosen Schalter,
der mit einer Kapazitanzmesstechnik arbeitet, zu ver-
fugen, welche die Nachteile der oben beschriebenen
Lésungsansatze vermeiden.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0003] GemalR der vorliegenden Erfindung werden
eine Kapazitanzmessvorrichtung und -technik bereit-
gestellt, die dafir verwendet werden kdénnen, die
Empfindlichkeit und Genauigkeit von vielen unter-
schiedlichen Typen von kapazitiven Signalwandlern,
Naherungssensoren und beriihrungslosen Schaltern
zu erh6hen. Die im vorliegenden Text offenbarte Ka-
pazitanzmessvorrichtung erzeugt direkt und genau
eine lineare Reaktion auf Anderungen eines jeden
der Verhaltnisse der Kapazitanz eines Kondensators
oder kapazitiven Signalwandlers zu der Kapazitanz
eines oder mehrerer verschiedener anderer Konden-
satoren oder kapazitiver Signalwandler mit justierba-
rem Versatz, wahrend gleichzeitig alle Kondensato-
ren oder kapazitiven Signalwandler jederzeit auf im
Wesentlichen identischen Spannungspotentialen ge-
halten werden. Die im vorliegenden Text offenbarte
Kapazitanzmessvorrichtung erzeugt auf3erdem eine
lineare Reaktion auf Anderungen eines jeden der Un-
terschiede zwischen der Kapazitanz eines Konden-
sators oder kapazitiven Signalwandlers, multipliziert
mit einem ersten konstanten Faktor, und der Kapazi-
tanz eines oder mehrerer verschiedener anderer
Kondensatoren oder kapazitiver Signalwandler, je-
weils multipliziert mit einem jeweiligen zweiten kon-
stanten Faktor, wahrend gleichzeitig alle Kondensa-
toren oder kapazitiven Signalwandler jederzeit auf im
Wesentlichen identischen Spannungspotentialen ge-
halten werden. Die im vorliegenden Text offenbarte
Kapazitanzmessvorrichtung erzeugt auRerdem direkt
und genau eine lineare Reaktion auf Anderungen der
Kapazitanz, oder Anderungen des Reziproken der
Kapazitanz, eines Kondensators oder kapazitiven Si-
gnalwandlers mit justierbarem Versatz, ohne eine
spezielle Kalibrierung oder Justierung Uber einen
weiten Bereich von Kapazitanzwerten zu erfordern.
Die im vorliegenden Text offenbarte Kapazitanz-
messvorrichtung bietet auflerdem eine einfache Wei-
se der Messung der Kapazitanz, oder des Rezipro-
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ken der Kapazitanz, einer grof3en Zahl von Konden-
satoren oder kapazitiven Signalwandlern oder des
Vergleichens der Kapazitanz einer grof3en Zahl von
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern mit
der Kapazitanz einer grof3en Zahl von Gruppen von
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern. Die
im vorliegenden Text offenbarte Kapazitanzmessvor-
richtung arbeitet mit mehreren Operationsverstar-
kern, um die Spannungspotentiale von mehreren
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern, die
verglichen oder gemessen werden, jederzeit auf im
Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential zu
halten. Weil die mehreren Kondensatoren oder kapa-
zitiven Signalwandler auf im Wesentlichen dem glei-
chen Spannungspotential gehalten werden, gibt es
im Wesentlichen keine Kapazitanz zwischen ihnen.
Aus diesem Grund kann die Kapazitanzmessvorrich-
tung dafiir verwendet werden, kleine Anderungen der
Kapazitanzen der mehreren Kondensatoren oder ka-
pazitiven Signalwandler zu messen, ohne dass be-
nachbarte Kondensatoren oder kapazitive Signal-
wandler die Kapazitanzmessung beeintrachtigen,
selbst wenn die Kondensatoren oder kapazitiven Si-
gnalwandler relativ nahe beieinander angeordnet
sind. In einer Ausfihrungsform enthélt die Kapazi-
tanzmessvorrichtung einen ersten Operationsver-
starker A1 und einen zweiten Operationsverstarker
A2, der als ein Differenzverstarker konfiguriert ist. Ein
Differenzverstarker meint im Sinne des vorliegenden
Textes einen Schaltkreis oder ein Gerat, der bzw. das
eine Differenz zwischen zwei Eingangssignalen ver-
starkt und unterschiedliche Typen von Gleichstrom-
differenzverstarkern, wie zum Beispiel Instrumentie-
rungsverstarker usw., enthalt. Jeder von zwei Kon-
densatoren C1 und C2, die verglichen oder gemes-
sen werden, ist an einem Ende mit der Schaltkreiser-
dung und am anderen Ende mit einem der Differenzi-
aleingange des Operationsverstarkers A1 verbun-
den. Der Kondensator C1 ist mit dem Invertierungs-
eingang des Operationsverstarkers A1 verbunden,
und der Kondensator C2 ist mit dem Nicht-Invertie-
rungseingang des Operationsverstarkers A1 verbun-
den. Beide Kondensatoren C1 und C2 werden durch
den Ausgang einer periodisch variierenden Span-
nungsquelle, wie zum Beispiel einer sinusférmigen
Spannungsquelle, durch jeweilige Widerstande, die
mit entsprechenden Eingangen des Operationsver-
starkers A1 verbunden sind, angesteuert. Ein Ruick-
kopplungswiderstand ist zwischen dem Ausgang des
Operationsverstarkers A1 und seinem Invertierungs-
eingang angeschlossen. Infolge der hohen Leerlauf-
verstarkung des Operationsverstarkers A1 werden
die Kondensatoren C1 und C2 jederzeit auf im We-
sentlichen dem gleichen Spannungspotential gehal-
ten. Es gibt eine lineare Beziehung zwischen der
Grolkenordnung des Stroms, der durch den Rick-
kopplungswiderstand flie3t, und dem Verhaltnis der
Kapazitanz des Kondensators C1 zur Kapazitanz des
Kondensators C2. Des Weiteren ist der Strom, der
durch den Ruckkopplungswiderstand flief3t, phasen-
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gleich oder phasenungleich mit den Strémen, die
durch die Widerstande flieRen, die mit der periodisch
variierenden Spannungsquelle verbunden, je nach-
dem, ob das Verhaltnis kleiner oder gréRer als eine
vorgegebener Wert ist. Die Phase und Grofienord-
nung des Stroms, der durch den Ruickkopplungswi-
derstand fliet, kann durch den Differenzverstarker
A2 gemessen werden, der an einem seiner Differen-
zialeingange mit dem Ausgang des Operationsver-
starkers A1 verbunden ist und an einem anderen Dif-
ferenzialeingang mit einem der Differenzialeingange
des Operationsverstarkers A1 verbunden ist. In einer
zweiten Ausfuhrungsform enthalt die Kapazitanz-
messvorrichtung einen ersten Operationsverstarker
A1 und einen zweiten Operationsverstarker A2, der
als ein Differenzverstarker konfiguriert ist. Jeder von
zwei Kondensatoren C1 und C2, die verglichen oder
gemessen werden, ist an einem Ende mit der Schalt-
kreiserdung verbunden und am anderen Ende mit ei-
nem der Differenzialeingange des Operationsverstar-
kers A1 verbunden. Der Kondensator C1 ist mit dem
Invertierungseingang des Operationsverstarkers A1
verbunden, und der Kondensator C2 ist mit dem
Nicht-Invertierungseingang des Operationsverstar-
kers A1 verbunden. Der Nicht-Invertierungseingang
des Operationsverstarkers A1 wird direkt durch den
Ausgang einer ersten periodisch variierenden Strom-
quelle, wie zum Beispiel eine sinusformige Strom-
quelle, angesteuert, wahrend der Invertierungsein-
gang des Operationsverstarkers A1 direkt durch eine
zweite periodisch variierende Stromquelle angesteu-
ert wird, deren Ausgang das K-fache (wobei K eine
Konstante ist) dessen der ersten periodisch variie-
renden Stromquelle ist. Ein Rickkopplungswider-
stand ist zwischen dem Ausgang des Operationsver-
starkers A1 und seinem Invertierungseingang ange-
schlossen. Infolge der hohen Leerlaufverstarkung
des Operationsverstarkers A1 werden die Kondensa-
toren C1 und C2 jederzeit auf im Wesentlichen dem
gleichen Spannungspotential gehalten. Es gibt eine
lineare Beziehung zwischen der Gré3enordnung des
Stroms, der durch den Rickkopplungswiderstand
fliet, und dem Verhaltnis der Kapazitanz des Kon-
densators C1 zur Kapazitanz des Kondensators C2.
Des Weiteren ist der Strom, der durch den Rickkopp-
lungswiderstand fliefl3t, phasengleich oder phasenun-
gleich mit den Ausgangen der periodisch variieren-
den Stromquellen, je nachdem, ob das Verhaltnis
kleiner oder gréRer als der Wert K ist. Die Phase und
Grolenordnung des Stroms, der durch den Ruck-
kopplungswiderstand flie3t, kann durch den Diffe-
renzverstarker A2 gemessen werden, der an einem
seiner Differenzialeingdnge mit dem Ausgang des
Operationsverstarkers A1 verbunden ist und an ei-
nem anderen Differenzialeingang mit einem der Dif-
ferenzialeingange des Operationsverstarkers A1 ver-
bunden ist. In einer dritten Ausfihrungsform enthalt
die Kapazitanzmessvorrichtung einen ersten und ei-
nen zweiten Operationsverstarker AO und A1 und ei-
nen dritten Operationsverstarker A2, der als ein Diffe-
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renzverstarker konfiguriert ist. Jeder von zwei Kon-
densatoren C1 und C2, die verglichen oder gemes-
sen werden, wobei jeder eine Kapazitanz c1 bzw. c2
hat, ist an einem Ende mit der Schaltkreiserdung ver-
bunden und am anderen Ende mit dem Invertierungs-
eingang des Operationsverstarkers AO oder A1 ver-
bunden. Der Kondensator C1 ist mit dem Invertie-
rungseingang des Operationsverstarkers A1 verbun-
den, und der Kondensator C2 ist mit dem Invertie-
rungseingang des Operationsverstarkers AO verbun-
den. Die Nicht-Invertierungseingange der Operati-
onsverstarker A0 und A1 werden beide direkt durch
eine periodisch variierende Spannungsquelle, wie
zum Beispiel eine sinusférmige Spannungsquelle,
angesteuert. Ein erster Rickkopplungswiderstand
R1 mit einem Widerstandswert r1 ist zwischen dem
Ausgang des Operationsverstarkers A1 und seinem
Invertierungseingang angeschlossen. Ein zweiter
Ruckkopplungswiderstand R2 mit einem Wider-
standswert r2 ist zwischen dem Ausgang des Opera-
tionsverstarkers A0 und seinem Invertierungsein-
gang angeschlossen. Infolge der hohen Leerlaufver-
starkung der Operationsverstarker AO und A1 wer-
den die zwei Kondensatoren C1 und C2 jederzeit auf
im Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential
wie die periodisch variierende Spannungsquelle ge-
halten. Der Ausgang des Operationsverstarkers A1
ist mit dem Nicht-Invertierungseingang des Differenz-
verstarkers A2 verbunden, und der Ausgang des
Operationsverstarkers AQ ist mit dem Invertierungs-
eingang des Differenzverstarkers A2 verbunden. Der
Ausgang des Differenzverstarkers A2 ist proportional
zu (r1=c1 —r2=c2) und ist phasengleich oder phase-
nungleich mit den Strémen, die durch die Widerstan-
de R1und R2 flieRen, je nachdem, ob (r1=c1 -r2=c2)
gréRer oder kleiner als null ist. Jede Ausflihrungsform
der im vorliegenden Text offenbarten Kapazitanz-
messvorrichtung kann daflr konfiguriert werden, die
Kapazitanz eines Kondensators oder kapazitiven Si-
gnalwandlers mit der Kapazitanz mehrerer verschie-
dener anderer Kondensatoren oder kapazitiver Sig-
nalwandler zu vergleichen, wahrend gleichzeitig alle
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandler auf
im Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential
gehalten werden. Auferdem kann — durch Ein- und
Ausschalten der jeweiligen Kondensatoren oder ka-
pazitiven Signalwandler fur ein anschlieRendes Ver-
gleichen oder Messen — jede Ausfiihrungsform der
Kapazitanzmessvorrichtung der Reihe nach die Ka-
pazitanz, oder das Reziproke der Kapazitanz, von
mehreren Kondensatoren oder kapazitiven Signal-
wandlern messen oder die Kapazitanz von mehreren
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern mit
der Kapazitanz von mehreren Gruppen der Konden-
satoren oder kapazitiven Signalwandler vergleichen.
Es werden aulerdem beriihrungslose Schalter und
Naherungssensoren bereitgestellt, die mit Ausfih-
rungsformen der im vorliegenden Text offenbarten
Kapazitanzmessvorrichtung arbeiten. Die berih-
rungslosen Schalter sind dafir konfiguriert, durch ei-

nen menschlichen Finger oder ein fingerartiges Ob-
jekt betatigt zu werden, wobei es erforderlich ist, dass
der Finger oder das fingerartige Objekt eine vorgege-
bene Grenzlinie erreicht, bevor der Schalter betatigt
wird. Die berthrungslosen Schalter sind weniger an-
fallig fir unbeabsichtigte Betatigungen und sind we-
niger empfindlich fir Anderungen der Umgebungs-
faktoren, wie zum Beispiel Temperatur, Feuchtigkeit
usw., und fir elektrisches Rauschen und haben trotz-
dem einen einfachen und robusten Aufbau. Die be-
rihrungslosen Schalter kbnnen in hygienisch sensib-
len Bereichen, fir industrielle Steuerpulte und eine
breite Vielfalt von Einrichtungen und Anlagen einge-
setzt werden, die der allgemeinen Offentlichkeit zu-
ganglich sind, einschlief3lich beispielsweise Aufzige,
Verkaufsautomaten, Sicherheitszugangspaneele, In-
formationsterminals usw. In einer Ausfuihrungsform
enthalt der beriihrungslose Schalter eine Frontflache
und zwei benachbarte Sensorelektroden, die auf im
Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential ge-
halten werden und auf oder hinter der Frontflache
des Schalters angeordnet sind. Infolge dessen gibt
es im Wesentlichen keine Kapazitanz zwischen den
zwei Sensorelektroden, weshalb die Sensorelektro-
den im Wesentlichen unabhangig voneinander arbei-
ten. Eine der Sensorelektroden ist eine Mittelelektro-
de, und die andere Sensorelektrode ist eine Auf3ene-
lektrode. Die Mittelelektrode ist von der Aul3enelekt-
rode beabstandet und wenigstens teilweise von der
AuRenelektrode umgeben. Wenn sich die Spitze ei-
nes menschlichen Fingers oder fingerartigen Objekts
nahe der Mittelelektrode befindet, so kann die Ge-
genwart des Fingers oder fingerartigen Objekts mit
Hilfe einer Ausfuihrungsform der Kapazitanzmessvor-
richtung, die im vorliegenden Text offenbart ist, detek-
tiert werden. Die Kapazitanzmessvorrichtung kann
daflrr verwendet werden, das Verhaltnis der Kapazi-
tanz der zwei Sensorelektroden in Bezug auf den Fin-
ger oder das fingerartige Objekt oder den Unter-
schied zwischen der Kapazitanz einer Sensorelektro-
de in Bezug auf den Finger oder das fingerartige Ob-
jekt, multipliziert mit einem ersten konstanten Faktor,
und der Kapazitanz der anderen Sensorelektrode in
Bezug auf den Finger oder das fingerartige Objekt,
multipliziert mit einer zweiten Konstante, Faktor, zu
messen, wodurch auflere Gleichtaktstérungen im
Wesentlichen ausgeschlossen werden, wie zum Bei-
spiel die Kapazitanz zwischen dem Rest des
menschlichen Koérpers und den Sensorelektroden,
die Kapazitanz zwischen dem menschlichen Korper
und der Erde, Umgebungsanderungen, elektrisches
Rauschen usw., die sich allgemein auf beide Senso-
relektroden gleichermal3en infolge ihrer unmittelba-
ren Nahe zueinander auswirken. Die Kapazitanzver-
haltnis- und -differenzmessungen, die durch die Ka-
pazitanzmessvorrichtung ausgefuhrt werden, werden
durch die feste(n) geometrische Form, Gré3e und re-
lativen Positionen der zwei Sensorelektroden unter-
stutzt. Die AuRenelektrode kann vor der Mittelelektro-
de angeordnet werden, so dass zu Beginn, wenn sich
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der Finger oder das fingerartige Objekt auf die Mittel-
elektrode zu bewegt, die Kapazitanzverhaltnis- und
-differenzmessung kleiner ist als eine voreingestellte
Schwelle. Wenn sich der Finger oder das fingerartige
Objekt ndher an die Mittelelektrode heran bewegt, so
Ubersteigt die Kapazitanzverhaltnis- und -differenz-
messung schliellich die voreingestellte Schwelle,
wodurch der Schalter betatigt wirf. Der berthrungslo-
se Schalter kann auch eine Schutzelektrode enthal-
ten, welche die Rickseite und die Seiten der zwei
Sensorelektroden umgibt. Die Schutzelektrode und
die Sensorelektroden werden auf im Wesentlichen
dem gleichen Spannungspotential gehalten, so dass
jede Sensorelektrode einen Kondensator nur mit Ob-
jekten bildet, die sich vor ihr befinden. Zuleitungen,
die sich von den zwei Sensorelektroden zu der Kapa-
zitanzmessvorrichtung erstrecken, kdnnen ebenfalls
unter Verwendung eines konzentrisches Kabels mit
zwei Innenleitern oder zweier Koaxialkabel geschuitzt
werden, wobei die dufleren Leiter der Kabel als
Schutzabschirmungen verwendet werden und auf im
Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential ge-
halten werden wie die inneren Kabelleiter, die mit den
Sensorelektroden verbunden sind. Die Frontflache
des berihrungslosen Schalters kann die Form der
Oberflache eines Behaltnisses annehmen, wobei der
Rand der Behaltnisoberflache eine imaginare Gren-
zebene definiert, die der Finger oder das fingerartige
Objekt erreichen muss, um den Schalter zu betati-
gen. Die im vorliegenden Text offenbarte Kapazitanz-
messvorrichtung kann dafir verwendet werden, die
Nahe von leitfahigen Objekten zu detektieren, die
groRer als ein menschlicher Finger sind, wie zum Bei-
spiel die Handflache einer menschlichen Hand. Die
im vorliegenden Text offenbarte Kapazitanzmessvor-
richtung kann auch dafiir verwendet werden, den Ort,
die Position und/oder die Bewegung eines leitfahigen
Objekts, wie zum Beispiel einer menschlichen Glied-
male, innerhalb eines vorgegebenen Bereichs zu
detektieren. Weitere Merkmale, Funktionen und As-
pekte der Erfindung gehen aus der Detaillierten Be-
schreibung der Erfindung weiter unten hervor.

Kurze Beschreibung der verschiedenen Ansichten
der Zeichnungen

[0004] Die Erfindung wird anhand der folgenden De-
taillierten Beschreibung der Erfindung in Verbindung
mit den Zeichnungen besser verstanden. In diesen
Zeichnungen ist Folgendes dargestellt: Fig. 1 veran-
schaulicht verschiedene aquivalente Kapazitanzen,
die zwischen einem menschlichen Koérper, Erde und
einer Sensorelektrode, die mit einer Kapazitanzerfas-
sungsschaltung verbunden ist, gebildet werden.
Fig. 2a ist ein Schaltbild einer ersten Kapazitanz-
messschaltung gemaf der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2b ist ein Schaltbild eines Schaltungsaufbaus,
der mit der ersten Kapazitanzmessschaltung von
Fig. 2a arbeitet, zum Erzeugen einer linearen Reak-
tion auf Anderungen eines jeden der Verhéltnisse der
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Kapazitanz eines Kondensators zur Kapazitanz ei-
nes oder mehrerer verschiedener anderer Konden-
satoren. Fig. 3a ist ein Schaltbild einer zweiten Kapa-
zitanzmessschaltung gemaf der vorliegenden Erfin-
dung. Fig. 3b ist ein Schaltbild eines Schaltungsauf-
baus, der mit der zweiten Kapazitanzmessschaltung
von Fig. 3a arbeitet, zum Erzeugen einer linearen
Reaktion auf Anderungen eines jeden der Verhaltnis-
se der Kapazitanz eines Kondensators zur Kapazi-
tanz eines oder mehrerer verschiedener anderer
Kondensatoren. Fig. 4a ist ein Schaltbild einer dritten
Kapazitanzmessschaltung gemaf der vorliegenden
Erfindung. Fig.4b ist ein Schaltbild eines Schal-
tungsaufbaus, der mit der dritten Kapazitanzmess-
schaltung von Fig. 4a arbeitet, zum Erzeugen einer
linearen Reaktion auf Anderungen eines jeden der
Unterschiede zwischen der Kapazitanz eines Kon-
densators, multipliziert mit einem ersten konstanten
Faktor, und der Kapazitanz eines oder mehrerer ver-
schiedener anderer Kondensatoren, nachdem jede
mit einem jeweiligen zweiten konstanten Faktor mul-
tipliziert wurde. Fig. 5a-Fig. 5d sind perspektivische
Ansichten von veranschaulichenden Formen einer
Frontflache eines berihrungslosen Schalters gemaf
der vorliegenden Erfindung. Eig. 6a-Fiq. 6d sind je-
weils Querschnittsansichten von veranschaulichen-
den Anordnungen und relativen Positionen von zwei
Sensorelektroden und der Frontflaichen des berth-
rungslosen Schalters von Fiq. 5a-Fig. 5d. Fig. 7 ist
eine Querschnittsansicht einer veranschaulichenden
Anordnung und relativer Positionen von zwei Senso-
relektroden, einer Frontflache und einer Schutzelekt-
rode eines berlhrungslosen Schalters gemaR der
vorliegenden Erfindung. Fig. 8a ist ein Schaltbild ei-
nes berlhrungslosen Schalters, der mit der ersten
Kapazitanzmessschaltung von Fiqg.2a arbeitet.
Fig. 8b ist ein Schaltbild einer Gruppe berihrungslo-
ser Schalter, die mit der ersten Kapazitanzmess-
schaltung von Fig. 2a arbeiten. Fig. 9a ist ein Schalt-
bild eines berthrungslosen Schalters, der mit der
zweiten Kapazitanzmessschaltung von Eig. 3a arbei-
tet. Fig. 9b ist ein Schaltbild einer Gruppe berth-
rungsloser Schalter, die mit der zweiten Kapazitanz-
messschaltung von Fig. 3a arbeitet. Fig. 10a ist ein
Schaltbild eines beriihrungslosen Schalters, der mit
der dritten Kapazitanzmessschaltung von Fig. 4a ar-
beitet. Fig. 10b ist ein Schaltbild einer Gruppe beruh-
rungsloser Schalter, die mit der dritten Kapazitanz-
messschaltung von Fig. 4a arbeitet.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0005] Die gesamte Offenbarung der vorlaufigen
US-Patentanmeldung Nr. 60/690,486, eingereicht am
15. Juni 2005, mit dem Titel LINEAR CAPACITANCE
MEASUREMENT AND TOUCHLESS SWITCH, der
vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr. 60/662,378,
eingereicht am 17. Marz 2005, mit dem Titel CAPACI-
TANCE MEASUREMENT AND TOUCHLESS
SWITCH, der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr.



DE 11 2005 001 697 TS5 2008.07.24

60/619,697, eingereicht am 19. Oktober 2004, mit
dem Titel DIFFERENTIAL CAPACITANCE MEASU-
REMENT AND TOUCHLESS SWITCH, und der vor-
laufigen US-Patentanmeldung Nr. 60/601,610, einge-
reicht am 16. August 2004, mit dem Titel DIFFEREN-
TIAL CAPACITANCE MEASUREMENT AND
TOUCHLESS SWITCH, wird durch Bezugnahme in
den vorliegenden Text aufgenommen. Es werden
eine Kapazitanzmessvorrichtung und -technik offen-
bart, die dafur verwendet werden kdénnen, die Emp-
findlichkeit und Genauigkeit von vielen unterschiedli-
chen Typen von kapazitiven Signalwandlern, Nahe-
rungssensoren und beritihrungslosen Schaltern zu
verbessern. Fig. 2a zeigt eine erste veranschauli-
chende Ausfuhrungsform der Kapazitanzmessschal-
tung 200a gemaf der vorliegenden Erfindung. In der
veranschaulichten Ausfihrungsform enthalt die Ka-
pazitanzmessschaltung 200a eine periodisch variie-
rende Spannungsquelle G1, einen ersten Operati-
onsverstarker A1 und einen zweiten Operationsver-
starker A2, der als ein Differenzverstarker konfiguriert
ist. Jeder von zwei Kondensatoren oder kapazitiven
Signalwandlern C1 und C2, die verglichen werden,
und die eine Kapazitanz c1 bzw. ¢2 haben, ist an ei-
nem Ende mit der Schaltkreiserdung verbunden und
am anderen Ende mit einem der Differenzialeingénge
des Operationsverstarkers A1 verbunden. Der Kon-
densator C1 ist mit dem Invertierungseingang des
Operationsverstarkers A1 am Knoten 101 verbun-
den, und der Kondensator C2 ist mit dem Nicht-Inver-
tierungseingang des Operationsverstarkers A1 am
Knoten 102 verbunden. Die Knoten 101 und 102 wer-
den durch einen Ausgang Vs der periodisch variie-
renden Spannungsquelle G1, bei der es sich um eine
sinusférmige Spannungsquelle handeln kann, durch
Widerstande R1 bzw. R2 angesteuert. Der Wider-
stand R1 hat einen Widerstandswert r1, und der Wi-
derstand R2 hat einen Widerstandswert r2. Der Aus-
gang V1 des Operationsverstarkers A1 wird in den In-
vertierungseingang des Operationsverstarkers A1
Uber den Rickkopplungswiderstand R3 mit einem
Widerstandswert r3 riickgekoppelt. Weil der Operati-
onsverstarker A1 eine sehr hohe Leerlaufverstarkung
hat, werden die zwei Eingdnge des Operationsver-
starkers A1 auf im Wesentlichen dem gleichen Span-
nungspotential gehalten, wodurch bewirkt wird, dass
die effektiven RC-Zeitkonstanten fiir die Kondensato-
ren C1 und C2 an den Knoten 101 und 102 im We-
sentlichen gleich sind. Die GroRenordnung i3 des
Stroms 13, der durch den Widerstand R3 fliel3t, ist im
Wesentlichen gleich der GrofRenordnung i2 des
Stroms 12, der in den Kondensator C2 fliet, multip-
liziert mit dem Faktor (r2/r1 — c1/c2), d. h. i3 =
i2=(r2/r1 — c1/c2). Der Strom 13, der durch den Wi-
derstand R3 flief3t, ist phasengleich oder phasenun-
gleich mit dem Strom I1, der durch den Widerstand
R1 flie3t, und dem Strom 12, der durch den Wider-
stand R2 fliet, je nachdem, ob das Verhaltnis der
Kapazitanzen c1/c2 kleiner oder groRer ist als der
Wert r2/r1. Genauer gesagt, wenn c1/c2 kleiner ist

als r2/r1, dann ist (r2/r1 — ¢1/c2) positiv, und die Stro-
me 12 und 13 sind phasengleich. Wenn aber c1/c2
groBer ist als r2/r1, dann ist (r2/r1 — c1/c2) negativ,
und die Strdme 12 und 13 sind phasenungleich. In ei-
nem stabilen Zustand ist die Gro3enordnung i2 des
Stroms 12, der in den Kondensator C2 flielt, eine
Funktion der Zeit, und darum ist die GroRenordnung
i3 des Stroms 13, der durch den Widerstand R3 flief3t,
zu einer festen Zeit eines Zyklus' des Stroms 13 eine
genaue Messung des Wertes (r2/r1 — c1/c2). Die
Spannung am Widerstand R3 ist gleich i3=r3 und ist
dem Unterschied des Spannungspotentials zwischen
dem Knoten 101 (oder dem Knoten 102) und dem
Ausgang V1 des Operationsverstarkers A1 aquiva-
lent. Diese Spannung kann gemessen werden, in-
dem man den Knoten 101 (oder den Knoten 102) mit
einem der zwei Eingadnge des Differenzverstarkers
A2 verbinden und den Ausgang V1 des Operations-
verstarkers A1 mit dem anderen Eingang des Diffe-
renzverstarkers A2 verbindet. Es ist zu beachten,
dass die Konfiguration des Differenzverstarkers A2,
wie sie in Fig. 2a gezeigt ist, im vorliegenden Text
zum Zweck der Veranschaulichung beschrieben ist
und dass auch andere geeignete Schaltkreiskonfigu-
rationen verwendet werden kénnen. Zum Beispiel
kénnen alternative Konfigurationen des Differenzver-
starkers A2 mehr als nur einen einzigen Operations-
verstarker enthalten. Der Ausgang Vd des Differenz-
verstarkers A2 ist proportional zur GréRenordnung i3
des Stroms 13, der durch den Widerstand R3 flief3t,
und ist phasengleich mit den Stromen 11 und 12,
wenn c1/c2 grofer ist als r2/r1. Es ist anzumerken,
dass die Phase des Ausgangs Vd sich umkehrt,
wenn die Eingdnge zum Differenzverstarker A2 un-
tereinander ausgetauscht werden. Der Ausgang Vd
des Differenzverstarkers A2 ist darum proportional zu
einem Signal, das den Strom 12 darstellt, moduliert
durch den Wert (c1/c2 —r2/r1). Wenn der Strom 12 si-
nusférmig ist, dann kann die Anderung des Verhélt-
nisses der Kapazitanzen c1/c2 mit Hilfe eines Syn-
chrondemodulators gemessen werden. Des Weite-
ren gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem
Ausgang Vd zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
Ausgangs (zum Beispiel am Spitzenpunkt des Zy-
klus'), dem durchschnittlichen absoluten Wert seines
positiven und/oder negativen Zyklus', oder dem Sig-
nal, das am Ausgang Vd mittels einer synchronen
Demodulation gewonnen wird (wenn der Ausgang Vs
der Spannungsquelle G1 sinusférmig ist), und dem
Verhaltnis der Kapazitanzen c1/c2. Dementspre-
chend gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem
Ausgang Vd zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
Ausgangs, dem durchschnittlichen absoluten Wert
seines positiven und/oder negativen Zyklus', oder
dem Signal, das am Ausgang mittels einer synchro-
nen Demodulation gewonnen wird, und der Kapazi-
tanz c1, wenn der Kondensator C2 eine feste Kapa-
zitanz hat, oder dem Reziproken der Kapazitanz c2,
wenn der Kondensator C1 eine feste Kapazitanz hat,
was besonders nitzlich ist, wenn Entfernungen ge-
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messen werden, weil die Kapazitanz zwischen zwei
leitfahigen Objekten, zum Beispiel zwei Platten, um-
gekehrt proportional zur Entfernung zwischen ihnen
ist. Fig. 2b zeigt einen Schaltungsaufbau 200b, der
mit Kapazitanzmessschaltungen 200a1-200an ar-
beitet, um eine lineare Reaktion auf Anderungen ei-
nes jeden der Verhaltnisse der Kapazitanz eines
Kondensators oder kapazitiven Signalwandlers zur
Kapazitanz eines oder mehrerer verschiedener an-
derer Kondensatoren oder kapazitiver Signalwandler
zu erzeugen, wahrend alle Kondensatoren oder ka-
pazitiven Signalwandler jederzeit auf im Wesentli-
chen identischen Spannungspotentialen gehalten
werden. Jeder von mehreren Kondensatoren oder
kapazitiven Signalwandlern C11-C1n mit jeweiligen
Kapazitanzen c11-c1n wird mit der Kapazitanz c2
des Kondensators oder kapazitiven Signalwandlers
C2 verglichen, der zwischen dem Nicht-Invertie-
rungseingang eines Operationsverstarkers A0 und
Erde angeschlossen ist (siehe Fig. 2b). Jede der Ka-
pazitanzmessschaltungen 200a1-200an arbeitet wie
die Kapazitanzmessschaltung 200a (siehe Fig. 2a),
mit der Ausnahme, dass die Spannungspotentiale an
den Kondensatoren C11-C1n mit dem Pegel des
Ausgangs des Operationsverstarkers AO verglichen
werden, der als ein Spannungsfolger konfiguriert ist,
um im Wesentlichen das gleiche Spannungspotential
zu erzeugen wie das am Kondensator C2. Es ist an-
zumerken, dass der Kondensator C2 durch den Aus-
gang Vs der Spannungsquelle G1 durch den Wider-
stand R2 angesteuert wird. Es gibt somit eine lineare
Beziehung zwischen jedem der Ausgange Vd1-Vdn
zu einer festen Zeit eines Zyklus' des Ausgangs (zum
Beispiel am Spitzenpunkt des Zyklus'), dem durch-
schnittlichen absoluten Wert seines positiven
und/oder negativen Zyklus', oder dem Signal, das am
Ausgang mittels einer synchronen Demodulation ge-
wonnen wird (wenn der Ausgang Vs der Spannungs-
quelle G1 sinusférmig ist), und dem Verhaltnis der je-
weiligen Kapazitanzen c11/c2 bis c1n/c2. Infolge des-
sen gibt es eine lineare Beziehung zwischen jedem
der Ausgange Vd1-Vdn zu einer festen Zeit eines Zy-
klus' des Ausgangs, dem durchschnittlichen absolu-
ten Wert seines positiven und/oder negativen Zyklus',
oder dem Signal, das am Ausgang mittels einer syn-
chronen Demodulation gewonnen wird, und den je-
weiligen Kapazitanzen c11-c1n, wenn C2 eine feste
Kapazitanz hat. Fig. 3a zeigt eine zweite veran-
schaulichende Ausfihrungsform der Kapazitanz-
messschaltung 300a gemal der vorliegenden Erfin-
dung. In der veranschaulichten Ausfuhrungsform ent-
halt die Kapazitanzmessschaltung 300a die perio-
disch variierenden Stromquellen G1 und G2, einen
ersten Operationsverstarker A1 und einen zweiten
Operationsverstarker A2, der als ein Differenzver-
starker konfiguriert ist. Jeder von zwei Kondensato-
ren oder kapazitiven Signalwandlern C1 und C2, die
verglichen werden, mit einer Kapazitanz c¢1 bzw. c2
ist an einem Ende mit der Schaltkreiserdung verbun-
den und am anderen Ende mit einem der Differenzi-
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aleingange des Operationsverstarkers A1 verbun-
den. Der Kondensator C1 ist mit dem Invertierungs-
eingang des Operationsverstarkers A1 am Knoten
101 verbunden, und der Kondensator C2 ist mit dem
Nicht-Invertierungseingang des Operationsverstar-
kers A1 am Knoten 102 verbunden. Der Knoten 102
wird durch den Ausgangsstrom 12 der periodisch va-
rierenden Stromquelle G2 angesteuert. Der Knoten
101 wird durch den Ausgangsstrom |1 der periodisch
variierenden Stromquelle G1 angesteuert, wobei 11 =
K x 12, wobei K eine Konstante = null ist. Der Aus-
gang V1 des Operationsverstarkers A1 wird zu sei-
nem Invertierungseingang Uber den Rickkopplungs-
widerstand R1 mit einem Widerstandswert r1 riickge-
koppelt. Weil der Operationsverstarker A1 eine sehr
hohe Leerlaufverstarkung hat, werden die zwei Ein-
gange des Operationsverstarkers A1 auf im Wesent-
lichen dem gleichen Spannungspotential gehalten.
Darum ist die Gréf3enordnung i3 des Stroms 13, der
durch den Widerstand R1 flieRt, im Wesentlichen
gleich der GréRenordnung i2 des Stroms 12, der in
den Kondensator C2 flief3t, multipliziert mit dem Fak-
tor (K-c1/c2), d. h. i3 =i2 x (K- c1/c2). Stroms 13,
der durch den Widerstand R1 flieRt, ist phasengleich
oder phasenungleich mit den Strémen 11 und 12, je
nachdem, ob das Verhaltnis der Kapazitanzen c1/c2
kleiner oder gréRer ist als K. Genauer gesagt, wenn
c1/c2 kleiner ist als K, dann ist (K- c1/c2) positiv, und
die Strome 12 und 13 sind phasengleich. Wenn aber
c1/c2 groRer ist als K, dann ist (K — ¢1/c2) negativ,
und die Strdme 12 und 13 sind phasenungleich. In ei-
nem stabilen Zustand ist die Gro3enordnung i2 des
Stroms 12, der in den Kondensator C2 flieRt, nur eine
Funktion der Zeit, und darum ist die Gréf3enordnung
i3 des Stroms 13, der zu einer festen Zeit eines Zy-
klus' des Stroms 13 durch den Widerstand R1 flief3t,
eine genaue Messung des Wertes (K — c1/c2). Die
Spannung am Widerstand R1 ist im Wesentlichen
gleich i3=r1 und ist zu dem Unterschied des Span-
nungspotentials zwischen dem Knoten 101 (oder
dem Knoten 102) und dem Ausgang V1 des Operati-
onsverstarkers A1 quivalent. Die Spannung am Wi-
derstand R1 kann gemessen werden, indem man
den Knoten 101 (oder den Knoten 102) mit einem der
zwei Eingange des Differenzverstarkers A2 verbindet
und indem man den Ausgang V1 des Operationsver-
starkers A1 mit dem anderen Eingang des Differenz-
verstarkers A2 verbindet. Es ist zu beachten, dass
die Konfiguration des Differenzverstarkers A2, wie
sie in Fig. 3a gezeigt ist, im vorliegenden Text zur
Veranschaulichung beschrieben ist und dass auch
andere geeignete Schaltkreiskonfigurationen ver-
wendet werden kénnen. Zum Beispiel kdnnen alter-
native Konfigurationen des Differenzverstarkers A2
mehr als nur einen einzigen Operationsverstarker
enthalten. Der Ausgang Vd des Differenzverstarkers
A2 ist proportional zur GréRenordnung i3 des Stroms
13, der durch den Widerstand R1 flief3t, und ist pha-
sengleich mit den Strémen 1 und 12, wenn das Ver-
haltnis der Kapazitanzen c1/c2 groRer ist als K. Es ist
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anzumerken, dass die Phase des Ausgangs Vd sich
umkehrt, wenn die Eingange zum Differenzverstarker
A2 untereinander ausgetauscht werden. Der Aus-
gang Vd des Differenzverstarkers A2 ist darum pro-
portional zu einem Signal, das den Strom 12 darstellt,
moduliert durch den Wert (c1/c2 — K). Falls die Kon-
stante K gleich 0 ist, d. h. wenn es keine Stromquelle
G1 gibt, so ist der Ausgang Vd des Differenzverstar-
kers A2 proportional zu einem Signal, das den Strom
12 darstellt, moduliert durch den Wert c1/c2. Wenn
der Strom 12 sinusférmig ist, dann kann die Ande-
rung des Verhaltnisses der Kapazitanzen c1/c2 mit
Hilfe eines Synchrondemodulators fiir alle Werte K
gemessen werden. Des Weiteren gibt es eine lineare
Beziehung zwischen dem Ausgang Vd zu einer fes-
ten Zeit eines Zyklus' des Ausgangs (zum Beispiel
am Spitzenpunkt des Zyklus'), dem durchschnittli-
chen absoluten Wert seines positiven und/oder nega-
tiven Zyklus', oder dem Signal, das am Ausgang mit-
tels einer synchronen Demodulation gewonnen wird
(wenn der Ausgang 12 der Stromquelle G2 sinusfor-
mig ist), und dem Verhaltnis der Kapazitanzen c1/c2.
Somit gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem
Ausgang Vd zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
Ausgangs, dem durchschnittlichen absoluten Wert
seines positiven und/oder negativen Zyklus', oder
dem Signal, das am Ausgang mittels einer synchro-
nen Demodulation gewonnen wird, und der Kapazi-
tanz c1, wenn der Kondensator C2 eine feste Kapa-
zitanz hat, oder dem Reziproken der Kapazitanz c2,
wenn der Kondensator C1 eine feste Kapazitanz hat,
was besonders nitzlich ist, wenn Entfernungen ge-
messen werden, weil die Kapazitanz zwischen zwei
leitfahigen Objekten, zum Beispiel zwei Platten, um-
gekehrt proportional zur Entfernung zwischen ihnen
ist. Es ist zu beachten, dass, wenn die Stromquellen
G1 und G2 signifikante Gleichstromkomponenten in
ihren Ausgangen haben, dann Umgehungswider-
stande an den Kondensatoren C1 und C2 angeord-
net werden kénnen. Fig. 3b zeigt einen Schaltungs-
aufbaus 300b, der mit Kapazitanzmessschaltungen
300a1-300an arbeitet, um eine lineare Reaktion auf
Anderungen eines jeden der Verhaltnisse der Kapa-
zitanz eines Kondensators oder kapazitiven Signal-
wandlers zur Kapazitanz eines oder mehrerer ver-
schiedener anderer Kondensatoren oder kapazitiver
Signalwandler zu erzeugen, wahrend gleichzeitig alle
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandler je-
derzeit auf im Wesentlichen identischen Spannungs-
potentialen gehalten werden. Jeder der Kondensato-
ren oder kapazitiven Signalwandler C11-C1n mit je-
weiligen Kapazitanzen c11-c1n wird mit der Kapazi-
tanz c2 des Kondensators oder kapazitiven Signal-
wandlers C2 verglichen, der zwischen dem Nicht-In-
vertierungseingang des Operationsverstarkers AO
und Erde angeschlossen ist (siehe Fig. 3b). Die Kon-
densatoren C11-C1n werden durch jeweilige Strom-
quellen G11-G1n angesteuert. Jeder der jeweiligen
Ausgange 111-11n der Stromquellen G11-G1n ist
gleich dem 12-fachen einer jeweiligen Konstante

K11-K1n, wobei jede der Konstanten K11-K1n = null
ist. Jede der Kapazitanzmessschaltungen
300a1-300an arbeitet wie die Kapazitanzmessschal-
tung 300a (siehe Fig. 3a), mit der Ausnahme, dass
die Spannungspotentiale an den Kondensatoren
C11-C1 mit dem Pegel des Ausgangs des Operati-
onsverstarkers AQ verglichen werden, der als ein
Spannungsfolger konfiguriert ist, um im Wesentlichen
das gleiche Spannungspotential zu erzeugen wie das
am Kondensator C2, der durch den Ausgang 12 der
Stromquelle G2 angesteuert wird. Darum gibt es eine
lineare Beziehung zwischen jedem der Ausgange
Vd1-Vdn zu einer festen Zeit eines Zyklus' des Aus-
gangs (zum Beispiel am Spitzenpunkt des Zyklus'),
dem durchschnittlichen absoluten Wert seines positi-
ven und/oder negativen Zyklus', oder dem Signal,
das am Ausgang mittels einer synchronen Demodu-
lation gewonnen wird (wenn der Ausgang 12 der
Stromquelle G2 sinusférmig ist), und dem Verhaltnis
der jeweiligen Kapazitanzen c11/c2 bis c1n/c2. Infol-
ge dessen gibt es eine lineare Beziehung zwischen
jedem der Ausgange Vd1-Vdn zu einer festen Zeit ei-
nes Zyklus' des Ausgangs, dem durchschnittlichen
absoluten Wert seines positiven und/oder negativen
Zyklus', oder dem Signal, das am Ausgang mittels ei-
ner synchronen Demodulation gewonnen wird, und
den jeweiligen Kapazitanzen c11-c1n, wenn C2 eine
feste Kapazitanz hat. Fig. 4a zeigt eine dritte veran-
schaulichende Ausfuhrungsform der Kapazitanz-
messschaltung 400a gemal der vorliegenden Erfin-
dung. In der veranschaulichten Ausfuhrungsform ent-
halt die Kapazitanzmessschaltung 400a eine perio-
disch variierende Spannungsquelle G1, einen ersten
Operationsverstarker A0, einen zweiten Operations-
verstarker A1 und einen dritten Operationsverstarker
A2, der als ein Differenzverstarker konfiguriert ist. Je-
der von zwei Kondensatoren oder kapazitiven Signal-
wandlern C1 und C2, die verglichen werden, mit einer
Kapazitanz ¢1 bzw. c2 ist an einem Ende mit der
Schaltkreiserdung verbunden und am anderen Ende
mit dem Invertierungseingang des Operationsver-
starkers AO oder des Operationsverstarkers A1 ver-
bunden. Der Kondensator C1 ist mit dem Invertie-
rungseingang des Operationsverstarkers A1 am
Knoten 101 verbunden, und der Kondensator C2 ist
mit dem Invertierungseingang des Operationsver-
starkers A0 am Knoten 102 verbunden. Ein erster
Ruckkopplungswiderstand R1 mit einem Wider-
standswert r1 ist zwischen dem Ausgang des Opera-
tionsverstarkers A1 und seinem Invertierungsein-
gang angeschlossen. Gleichermallen ist ein zweiter
Ruckkopplungswiderstand R2 mit einem Wider-
standswert r2 zwischen dem Ausgang des Operati-
onsverstarkers A0 und seinem Invertierungseingang
angeschlossen. Die Nicht-Invertierungseingange der
Operationsverstarker A1 und A0 werden beide durch
den Ausgang Vs der periodisch variierenden Span-
nungsquelle G1 angesteuert, bei der es sich um eine
sinusférmige Spannungsquelle handeln kann. Infolge
der hohen Leerlaufverstarkung der Operationsver-
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starker A1 und AO werden die Kondensatoren C1 und
C2 jederzeit auf im Wesentlichen dem gleichen
Spannungspotential wie der Ausgang Vs der Span-
nungsquelle G1 gehalten. VO ist der Ausgang des
Operationsverstarkers A0, und V1 ist der Ausgang
des Operationsverstarkers A1. (V1 -Vs) ist gleich der
Zeitableitung von Vs, multipliziert mit dem Wert
(r1=c1), d. h. (V1 = Vs) = ri=c1=dVs/dt, und ist pha-
sengleich mit dem Strom 11, der durch den Wider-
stand R1 in den Kondensator C1 fliet. (VO — Vs) ist
gleich der Zeitableitung von Vs, multipliziert mit dem
Wert (r2=c2), d. h. (VO - Vs) = r2=c2=dVs/dt, und ist
phasengleich mit dem Strom 12, der durch den Wi-
derstand R2 in den Kondensator C2 flieRt. Wenn der
Ausgang V1 des Operationsverstarkers A1 in den
Nicht-Invertierungseingang des Differenzverstarkers
A2 eingespeist wird, wahrend der Ausgang VO des
Operationsverstarkers A0 in den Invertierungsein-
gang des Differenzverstarkers A2 eingespeist wird,
ist der Ausgang Vd des Differenzverstarkers A2 pro-
portional zu einem Signal, das die Zeitableitung von
Vs darstellt, moduliert durch den Wert (r1=c1 -
r2=c2), und ist phasengleich oder phasenungleich
mit dem Strom, der durch die Widerstande R1 und R2
flieRt, je nachdem, ob (r1=c1 — r2=c2) gréRer oder
kleiner als null ist (die Phase des Ausgangs Vd kehrt
sich um, wenn die Eingange in den Differenzverstar-
ker A2 untereinander ausgetauscht werden). Es ist
zu beachten, dass die Konfiguration des Differenz-
verstarkers A2, wie sie in Eig. 4a gezeigt, im vorlie-
genden Text zur Veranschaulichung beschrieben ist
und dass auch andere geeignete Schaltkreiskonfigu-
rationen verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel
kdnnen alternative Konfigurationen des Differenzver-
starkers A2 mehr als nur einen einzigen Operations-
verstarker enthalten. Wenn die Spannung Vs sinus-
formig ist, dann kann die Anderung des Wertes
(r1=c1 - r2=c2) mit Hilfe eines Synchrondemodula-
tors gemessen werden. In einem stabilen Zustand ist
die Zeitableitung von Vs nur eine Funktion der Zeit,
und darum gibt es eine lineare Beziehung zwischen
dem Ausgang Vd zu einer festen Zeit eines Zyklus'
des Ausgangs (zum Beispiel am Spitzenpunkt des
Zyklus'), dem durchschnittlichen absoluten Wert sei-
nes positiven und/oder negativen Zyklus', oder dem
Signal, das am Ausgang mittels einer synchronen
Demodulation gewonnen wird (wenn der Ausgang Vs
der Spannungsquelle G1 sinusférmig ist), und dem
Wert (r1=c1 -r2=c2). Infolge dessen gibt es eine line-
are Beziehung zwischen dem Ausgang Vd zu einer
festen Zeit eines Zyklus' des Ausgangs, dem durch-
schnittlichen absoluten Wert seines positiven
und/oder negativen Zyklus', oder dem Signal, das am
Ausgang mittels einer synchronen Demodulation ge-
wonnen wird, und der Kapazitanz c1, wenn der Kon-
densator C2 eine feste Kapazitanz hat, oder der Ka-
pazitanz c2, wenn der Kondensator C1 eine feste Ka-
pazitanz hat. Eig. 4b zeigt einen Schaltungsaufbau
400b, der mit Kapazitanzmessschaltungen
400a1-400an arbeitet, um eine lineare Reaktion auf

Anderungen eines jeden der Unterschiede zwischen
der Kapazitanz eines Kondensators oder kapazitiven
Signalwandlers, multipliziert mit einem ersten kon-
stanten Faktor, und der Kapazitanz eines oder meh-
rerer verschiedener anderer Kondensatoren oder ka-
pazitiver Signalwandler, nachdem jeder mit einem je-
weiligen zweiten konstanten Faktor multipliziert wur-
de, zu erzeugen, wahrend gleichzeitig alle Konden-
satoren oder kapazitiven Signalwandler jederzeit auf
im Wesentlichen identischen Spannungspotentialen
gehalten werden. Jeder der Kondensatoren oder ka-
pazitiven Signalwandler C11-C1n mit jeweiligen Ka-
pazitanzen von c11-c1n wird mit der Kapazitanz c2
des Kondensators oder kapazitiven Signalwandlers
C2 verglichen. Jede der Kapazitanzmessschaltun-
gen 400a1-400an in Verbindung mit dem Operati-
onsverstarker A0, dem Riuickkopplungswiderstand
R2 und dem Kondensator C2 arbeitet wie die Kapa-
zitanzmessschaltung 400a (siehe Fig. 4a). Es gibt
darum eine lineare Beziehung zwischen jedem der
Ausgange Vd1-Vdn zu einer festen Zeit eines Zyklus'
des Ausgangs {zum Beispiel am Spitzenpunkt des
Zyklus'), dem durchschnittlichen absoluten Wert sei-
nes positiven und/oder negativen Zyklus', oder dem
Signal, das am Ausgang mittels einer synchronen
Demodulation gewonnen wird (wenn der Ausgang Vs
der Spannungsquelle G1 sinusférmig ist), und sei-
nem jeweiligen Wert (rin=c1n — r2=c2), wobei AArin"
der Widerstandswert des jeweiligen Rickkopplungs-
widerstandes Rin ist, der dem jeweiligen Operations-
verstarker Aln zugeordnet ist. Dementsprechend gibt
es eine lineare Beziehung zwischen jedem der Aus-
gange Vd1-Vdn zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
Ausgangs, dem durchschnittlichen absoluten Wert
seines positiven und/oder negativen Zyklus', oder
dem Signal, das am Ausgang mittels einer synchro-
nen Demodulation gewonnen wird, und den jeweigen
Kapazitanzen c11-c1n, wenn der Kondensator C2
eine feste Kapazitanz hat. Durch Ein- und Ausschal-
ten der Kondensatoren oder kapazitiven Signalwand-
ler fur eine anschlieBende Messung kann jede Aus-
fuhrungsform der im vorliegenden Text offenbarten
Kapazitanzmessschaltung der Reihe nach lineare
Reaktionen auf Anderungen der Kapazitanz oder des
Reziproken der Kapazitanz einer grof3en Zahl von
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern er-
zeugen oder die Kapazitanzen einer gro3en Zahl von
Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern mit
den Kapazitanzen einer groflen Zahl von Gruppen
von Kondensatoren oder kapazitiven Signalwandlern
vergleichen. Es ist anzumerken, dass jeder geeigne-
te Typ von kapazitivem Signalwandler in jeder oben
beschriebenen Ausflihrungsform der Kapazitanz-
messschaltung verwendet werden kann, einschlief3-
lich beispielsweise jedes geeigneten Typs von kapa-
zitivem Signalwandler zum Erfassen von Kraft,
Druck, Dehnung, Beschleunigung, Schall, mechani-
scher Verschiebung, Fluidstrdomung usw. Es ist des
Weiteren anzumerken, dass jede oben beschriebene
Ausfihrungsform der Kapazitanzmessschaltung je-
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den geeigneten Typ von zweiseitiger Stromversor-
gung oder einseitiger Stromversorgung verwendet
werden kann, wenn eine entsprechende Schaltkrei-
serdungsreferenz bereitgestellt werden kann, zum
Beispiel durch einen Spannungsteilerschaltkreis.
Fig. 5a-Fig. 5d zeigen veranschaulichende Ausfih-
rungsformen einer Frontflache eines berihrungslo-
sen Schalters gemaR der vorliegenden Erfindung.
Die Frontflache des im vorliegenden Text offenbarten
berthrungslosen Schalters kann die Form eines je-
den geeigneten Typs von Behaltnis annehmen, wie
zum Beispiel die Behaltnisse 500a-500c, die in den
jeweiligen Fig. 5a-Fig. 5¢c gezeigt sind. Wie in den
Fig. 5a-Fig. 5¢c gezeigt, enthalt jedes der Behaltnis-
se 500a-500c einen Basisabschnitt, wie zum Bei-
spiel die Basisabschnitte 502a-502¢ der jeweiligen
Fig. 5a-Fig. 5¢, und einen Randabschnitt, wie zum
Beispiel die Randabschnitte 504a—-504c der jeweili-
gen Fig. 5a-Fig. 5c. Alternativ kann die Frontflache
des Schalters flach sein, wie eine Frontflache 500d
(siehe Fig. 5d), oder kann eine beliebige andere ge-
eignete Oberflachenkonfiguration haben. Der im vor-
liegenden Text offenbarte berihrungslose Schalter
enthalt zwei Sensorelektroden; genauer gesagt, eine
Mittelelektrode und eine AulRenelektrode, die auf
oder hinter der Frontflache des Schalters angeordnet
sind und auf im Wesentlichen dem gleichen Span-
nungspotential gehalten werden. Die Mittelelektrode
ist von der AulRenelektrode beabstandet und wenigs-
tens teilweise von ihr umgeben. Die Mittel- und die
AuRenelektrode kénnen von jeder geeigneten Ge-
stalt, Form oder GréRe sein und brauchen kein mas-
sives Stuck zu sein. Zum Beispiel kann eine Elektro-
de ein Drahtnetz sein. Die Eig. 6a-Fig. 6d zeigen
veranschaulichende Anordnungen und Positionen
der Mittel- und der AulRenelektrode relativ zueinander
und relativ zu den Frontflachen 500a-500d der jewei-
ligen Eig. 5a-Fig. 5d. Wie in den Fig. 6a-Fig. 6c ge-
zeigt, befindet sich — wenn die Frontflache die Form
eines Behaltnisses hat — die Mittelelektrode nahe der
Basis des Behaltnisses, und die Aul3enelektrode be-
findet sich nahe dem Rand des Behaltnisses. Die Ge-
genwart der Spitze eines menschlichen Fingers oder
eines fingerartigen Objekts nahe der Mittelelektrode
des beruhrungslosen Schalters kann mit Hilfe einer
Ausfuhrungsform der im vorliegenden Text offenbar-
ten Kapazitanzmessschaltung detektiert werden.
Wenn die Gegenwart des menschlichen Fingers oder
fingerartigen Objekts detektiert wird, so vergleicht die
Kapazitanzmessschaltung die Kapazitanzen der
Kondensatoren, die zwischen den zwei Sensorelekt-
roden (d. h. der Mittelelektrode und der Auf3enelekt-
rode) und dem menschlichen Finger oder fingerarti-
gen Objekt gebildet werden, wodurch &ufiere
Gleichtaktstorungen, zum Beispiel die Kapazitanz
zwischen dem Rest des menschlichen Kérpers und
den Sensorelektroden, die Kapazitanz zwischen dem
menschlichen Koérper und der Erde, Umgebungsan-
derungen, elektrisches Rauschen usw., im Wesentli-
chen ausgeschlossen werden. Solche &uleren

Gleichtaktstérungen beeinflussen allgemein beide
Sensorelektroden gleichermalen infolge ihrer unmit-
telbaren Nahe zueinander. AulRerdem kann die Au-
Renelektrode in dem berlihrungslosen Schalter so
positioniert werden, dass die Spitze des menschli-
chen Fingers oder fingerartigen Objekts eine vorge-
gebene Grenzlinie passieren muss, bevor der Schal-
ter betatigt wird. In einer Ausfihrungsform wird dies
bewerkstelligt, indem die Auenelektrode in einer
vorgegebenen Entfernung vor der Mittelelektrode po-
sitioniert wird und der Abstand zwischen den zwei
Sensorelektroden und ihren relativen Oberflachen so
konfiguriert wird, dass, wenn sich ein Objekt nahe
den Elektroden befindet, aber mehr als eine vorgege-
bene Entfernung von der Mittelelektrode entfernt, das
Verhaltnis der Kapazitanz zwischen dem Objekt und
der Mittelelektrode zur Kapazitanz zwischen dem
Objekt und der AuRenelektrode, oder der Unter-
schied zwischen der Kapazitanz zwischen dem Ob-
jekt und der Mittelelektrode, multipliziert mit einer ers-
ten Konstante, und der Kapazitanz zwischen dem
Objekt und der AuRenelektrode, multipliziert mit einer
zweiten Konstante, kleiner ist als eine voreingestellte
Schwelle. Es versteht sich, dass die Kapazitanzver-
haltnis- und -differenzmessungen durch eine Ausfuh-
rungsform der oben beschriebenen Kapazitanzmess-
schaltung ausgefiihrt werden und durch die feste ge-
ometrische Form, GroéRRe und relative Position der
zwei Sensorelektroden unterstutzt werden. In einer
Ausfuhrungsform wird der berihrungslose Schalter
betatigt, wenn das gemessene Kapazitanzverhaltnis
oder der gemessene Kapazitanzunterschied die vor-
eingestellte Schwelle Ubersteigt. Dementsprechend
wird der beriihrungslose Schalter erst durch einen
menschlichen Finger oder ein fingerartiges Objekt
betatigt, wenn der Finger die vorgegebene Grenzlinie
passiert. Falls die Frontflache des berthrungslosen
Schalters die Form der Oberflache eines Behaltnis-
ses hat (siehe zum Beispiel Fig. 5a-Fig. 5¢), so
stimmt die vorgegebene Grenzlinie mit einer imagi-
naren Ebene uberein, die durch den Rand des Be-
haltnisses definiert wird. Wenn sich die Spitze eines
menschlichen Fingers oder fingerartigen Objekts in
Richtung der Mittelelektrode bewegt und die Ebene
der vorgegebenen Grenzlinie durchstof3t, so nimmt
die Kapazitanz in Verbindung mit der Mittelelektrode
schneller zu als die Kapazitanz in Verbindung mit der
AuRenelektrode. Der beriihrungslose Schalter wird
betatigt, wenn das Verhaltnis der Kapazitanzen in
Verbindung mit der Mittelelektrode und der Aulene-
lektrode, oder der Unterschied zwischen der Kapazi-
tanz in Verbindung mit der Mittelelektrode, multipli-
ziert mit einer ersten Konstante, und der Kapazitanz
in Verbindung mit der AuRenelektrode, multipliziert
mit einer zweiten Konstante, die voreingestellte
Schwelle Ubersteigt. Fig. 7 zeigt eine veranschauli-
chende Ausfuhrungsform eines berihrungslosen
Schalters 700 gemaf der vorliegenden Erfindung. In
der veranschaulichten Ausfiihrungsform enthalt der
beriihrungslose Schalter 700 eine Frontflache 702 in
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der Form eines Behéltnisses, eine Mittelelektrode
704, eine Aulienelektrode 706 und eine Schutzelekt-
rode 708, welche die Rickseite und die Seiten der
zwei Sensorelektroden 704, 706 umgibt. Alle Elektro-
den 704, 706, 708 werden auf im Wesentlichen dem
gleichen Spannungspotential gehalten. Infolge des-
sen bilden die zwei Sensorelektroden 704, 706 elek-
trische Felder nur zwischen den Sensorelektroden
und Objekten, die sich vor dem Schalter befinden, d.
h. Gber dem Schalter 700, wie in Fig. 7 gezeigt. Zu-
leitungen, die von den zwei Sensorelektroden zu der
Kapazitanzmessschaltung verlaufen, kénnen eben-
falls mittels eines konzentrischen Kabels mit zwei In-
nenleitern oder zweier Koaxialkabel geschuitzt wer-
den, wobei die aulReren Leiter der Kabel als Schutz-
abschirmungen dienen und auf im Wesentlichen dem
gleichen Spannungspotential gehalten werden wie
die inneren Kabelleiter, die mit den Sensorelektroden
verbunden sind. Fig. 8a zeigt eine erste veranschau-
lichende Schaltkreisimplementierung 800a eines be-
rihrungslosen Schalters gemaf der vorliegenden Er-
findung. Wie in Fig. 8a gezeigt, umfasst die Schalt-
kreisimplementierung 800a eine Mittelelektrode E1,
eine Aullenelektrode E2, eine Schutzelektrode E3,
eine Startverzégerungssektion 203, eine Schaltent-
scheidungssektion 205, eine Schaltausgabesektion
207 und eine Kapazitanzmessschaltung 802a, die
eine periodisch variierende Spannungsquelle G1,
Operationsverstarker A0 und A1, Widerstande
R1-R3 und einen Operationsverstarker A2, der als
ein Differenzverstarker konfiguriert ist, enthalt. Die
Mittelelektrode E1 ist mit dem Invertierungseingang
des Operationsverstarkers A1 am Knoten 201 ver-
bunden, und die Auf3enelektrode E2 ist am Knoten
202 mit dem Nicht-Invertierungseingang des Opera-
tionsverstarkers AO verbunden, der als ein Span-
nungsfolger konfiguriert ist, um das Spannungspo-
tential der AuRenelekirode E2 in den Nicht-Invertie-
rungseingang des Operationsverstarkers A1 einzu-
speisen. Die Knoten 201 und 202 werden beide
durch einen Ausgang Vs der periodisch variierenden
Spannungsquelle G1 angesteuert. Die Elektroden E1
und E2 entsprechen den Kondensatoren C1 bzw. C2
von Fig. 2a. Die Schutzelektrode E3 ist mit dem Aus-
gang des Operationsverstarkers AO verbunden, wes-
halb das Spannungspotential der Schutzelektrode E3
im Wesentlichen gleich den Spannungspotentialen
der Sensorelektroden E1 und E2 ist. Die Schutzelek-
trode E3 kann so konfiguriert sein, dass sie die Rick-
seite und die Seiten der Sensorelektroden E1 und E2
umgibt, so dass Kapazitanzen nur zwischen leiten-
den Objekten, die sich vor dem bertUhrungslosen
Schalter befinden, und den Sensorelektroden E1 und
E2 gebildet werden kénnen. Es ist anzumerken, dass
die Operationsverstarker A1 und A2 von Fig. 8a wie
die Operationsverstarker A1 bzw. A2 von Fig. 2a
sind, der Widerstand R2 von Fig. 8a wie der Wider-
stand R2 von Fig. 2a ist, die Widerstande R1 und R3
von Fig. 8a wie die Widerstande R1 bzw. R3 von
Fig. 2a sind und die periodisch variierende Span-

nungsquelle G1 von Fig. 8a wie die periodisch variie-
rende Spannungsquelle G1 von Fig. 2a ist. Somit
gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem Aus-
gang Vd des Differenzverstarkers A2 zu einer festen
Zeit eines Zyklus' des Ausgangs (zum Beispiel am
Spitzenpunkt des Zyklus'), oder dem durchschnittli-
chen absoluten Wert seines positiven und/oder nega-
tiven Zyklus', oder dem Signal, das am Ausgang mit-
tels einer synchronen Demodulation gewonnen wird
(wenn der Ausgang Vs von der Spannungsquelle G1
sinusférmig ist), und dem Verhaltnis der Kapazitanz
in Verbindung mit der Mittelelektrode E1 zur Kapazi-
tanz in Verbindung mit der AulRenelektrode E2. Der
Differenzverstarker A2 speist den Ausgang Vd in die
Schaltentscheidungssektion 205 ein, die auf der
Grundlage des Signals Vd bestimmt, ob der berih-
rungslose Schalter zu betatigen ist. Zum Beispiel
kann die Schaltentscheidungssektion 205 ihre Ent-
scheidung auf die Phase, die Amplitude, einen
Durchschnitt und/oder auf eine beliebige sonstige ge-
eignete Eigenschaft des Signals Vd stitzen. Alterna-
tiv kann die Schaltentscheidungssektion 205 eine
vorgegebene Anzahl aufeinanderfolgender Detektio-
nen der bendtigten Phase und/oder Amplitude des
Signals Vd oder die Erfullung bestimmter Kriterien
verlangen, bevor sie entscheidet, den berthrungslo-
sen Schalter zu bertihren. Wenn die Spannung Vs si-
nusférmig ist, so kann ein Synchrondemodulator in
die Schaltentscheidungssektion 205 integriert wer-
den, so dass die Anderung des Verhéltnisses der Ka-
pazitanz in Verbindung mit der Mittelelektrode E1 zur
Kapazitanz in Verbindung mit der AulRenelektrode E2
selbst bei einem hohen Rauschpegel mit einem ho-
hen Grad an Genauigkeit erhalten werden kann. Es
ist zu beachten, dass die Schaltentscheidungssekti-
on 205 ein oder mehrere Signale zusatzlich zum Sig-
nal Vd verlangen kann, um zu bestimmen, ob der
Schalter betatigt werden soll oder nicht. Zum Beispiel
kann die Schaltentscheidungssektion 205 ein Refe-
renzsignal verlangen, um die Phase des Signals Vd
zu bestimmen. Die Schaltentscheidungssektion 205
speist ein logisches Signal 206, das ihre Entschei-
dung darstellt, in die Schaltausgabesektion 207 ein,
welche die gewlinschte Schaltaktion implementiert.
Es ist anzumerken, dass die Schaltausgabesektion
207 unter Verwendung einer beliebigen geeigneten
Anzahl logischer Ausgange (normal High oder Low),
Festkorperschalterausgange und/oder Trockenkon-
taktausgénge (SchlieR- oder Offnungskontakt) in je-
dem geeigneten Schaltmodus implementiert werden
kann, einschlieBlich beispielsweise Impulsmodus,
Augenblicksmodus, Kippmodus usw. Die Schaltaus-
gabesektion 207 kann auch dafir konfiguriert wer-
den, akustische und/oder visuelle Ausgange zu er-
zeugen, um den Status des bertihrungslosen Schal-
ters anzuzeigen. Weil die Kapazitanzmessschaltung
802a mehrere Zyklen des Ausgangs Vs der Span-
nungsquelle G1 zum Stabilisieren benétigt, gibt die
Startverzégerungssektion 203 wahrend der Startpha-
se ein Startsignal 204 an die Schaltentscheidungs-
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sektion 205 aus, um zu verhindern, dass die Schalt-
entscheidungssektion 205 unbeabsichtigt den Schal-
ter betatigt. Wenn die Sensorelektroden E1 und E2 in
einem Abstand zu den Eingangen der Operationsver-
starker A0 und A1 angeordnet sind, so kénnen die
Zuleitungen von der Mittelelektrode E1 und der Au-
Renelektrode E2 unter Verwendung eines konzentri-
schen Kabels mit zwei Innenleitern oder zweier Koa-
xialkabel von gleicher Lange geschutzt werden, wo-
bei die duleren Leiter als die Schutzabschirmungen
dienen, die mit der Schutzelektrode E3 verbunden
sind und auf im Wesentlichen dem gleichen Span-
nungspotential gehalten werden wie die inneren Lei-
ter, die mit der Sensorelektrode E1 bzw. E2 verbun-
den sind, so dass keine Streukapazitanz hineingetra-
gen wird und jegliche sonstigen unerwiinschten Ef-
fekte, die durch die Zuleitungen hineingetragen wer-
den, im Wesentlichen ausgeschaltet werden. Fig. 8b
zeigt eine erste veranschaulichende Schaltkreisimp-
lementierung 800b einer Gruppe berihrungsloser
Schalter, die eine periodisch variierende Spannungs-
quelle G1, einen Operationsverstarker A0, Kapazi-
tanzmessschaltungen 802a1-802an, die Startverzo-
gerungssektion 203, die Schaltentscheidungssektion
205 und die Schaltausgabesektion 207 enthalt. Es ist
anzumerken, dass jede der Kapazitanzmessschal-
tungen 802a1-802an in Verbindung mit dem Opera-
tionsverstarker AO wie die Kapazitanzmessschaltung
802a (siehe FEig. 8a) ist und einem jeweiligen beruh-
rungslosen Schalter in der Gruppe berihrungsloser
Schalter entspricht. Genauer gesagt, entspricht die
Elektrode E2, die mit dem Nicht-Invertierungsein-
gang des Operationsverstarkers AO verbunden ist,
einer gemeinsamen Aulienelektrode der Gruppe be-
rihrungsloser Schalter, und die Elektrode E3, die mit
dem Ausgang des Operationsverstarkers AO verbun-
den ist, entspricht einer gemeinsamen Schutzelektro-
de der Gruppe beriihrungsloser Schalter. Jede der
Elektroden E11-E1n entspricht einer Mittelelektrode
eines jeweiligen berihrungslosen Schalters. Es ist
anzumerken, dass der Operationsverstarker AO von
Fig. 8b wie der Operationsverstarker AO von Fig. 2b
ist, die Operationsverstarker A11-A1n von FEig. 8b
wie die jeweiligen Operationsverstarker A11-A1n von
Fig. 2b sind, die Differenzverstarker A21-A2n von
Fig. 8b wie die jeweiligen Differenzverstarker
A21-A2n von Fig. 2b sind, der Widerstand R2 von
Fig. 8b wie der Widerstand R2 von Fig. 2b ist, die
Widerstande R11-r1n von Fig. 8b wie die jeweiligen
Widerstande R11-r1n von Fig. 2b sind, die Wider-
stdnde R31-R3n von Fig. 8b wie die jeweiligen Wi-
derstande R31-R3n von Fig. 2b sind und die perio-
disch variierende Spannungsquelle G1 von Fig. 8b
wie die periodisch variierende Spannungsquelle G1
von Fig. 2b ist. Die Differenzverstarker A21-A2n
speisen jeweilige Ausgangssignale Vd1-Vdn in die
Schaltentscheidungssektion 205 ein, die auf der
Grundlage der jeweiligen Signale Vd1-Vdn be-
stimmt, wann jeder Schalter zu betéatigen ist. Die
Schaltentscheidungssektion 205 speist logische Sig-

nale 206, die ihre jeweiligen Entscheidungen darstel-
len, in die Schaltausgabesektion 207 ein, welche die
erforderliche Schaltaktion fir jeden Schalter imple-
mentiert. Es ist anzumerken, dass die Schaltausga-
besektion 207 unter Verwendung einer beliebigen
geeigneten Anzahl logischer Ausgange (normal High
oder Low), Festkérperschalterausgange und/oder
Trockenkontaktausgénge (SchlieR- oder Offnungs-
kontakte) in jedem geeigneten Schaltmodus, ein-
schlieRlich beispielsweise Impulsmodus, Augen-
blicksmodus, Kippmodus usw., fir jeden Schalter im-
plementiert werden kann. Die Schaltausgabesektion
207 kann auch daflr konfiguriert sein, akustische
und/oder visuelle Ausgange zu erzeugen, um den
Status jedes Schalters anzuzeigen. Die Startverzé-
gerungssektion 203 von Fig. 8b ist wie die entspre-
chende Sektion 203, die oben mit Bezug auf Fig. 8a
beschrieben wurde, und jeder Schalter der Schalt-
kreisimplementierung 800b (siehe Fig. 8b) arbeitet
im Grunde wie der Schalter der Schaltkreisimplemen-
tierung 800a (siehe Fig. 8a). Fig. 9a zeigt eine zweite
veranschaulichende Schaltkreisimplementierung
900a eines berthrungslosen Schalters gemafR der
vorliegenden Erfindung. Wie in Eig. 9a gezeigt, um-
fasst die Schaltkreisimplementierung 900a eine Mit-
telelektrode E1, eine AuRenelektrode E2, eine
Schutzelektrode E3, eine Startverzégerungssektion
203, eine Schaltentscheidungssektion 205, eine
Schaltausgabesektion 207 und eine Kapazitanz-
messschaltung 902a, welche die periodisch variie-
renden Stromquellen G1 und G2, die Operationsver-
starker A0 und A1, den Widerstand R1 und einen
Operationsverstarker A2 enthalt, der als ein Diffe-
renzverstarker konfiguriert ist. Die Mittelelektrode E1
ist mit dem Invertierungseingang des Operationsver-
starkers A1 am Knoten 201 verbunden, und die Au-
Renelektrode E2 ist am Knoten 202 mit dem Nicht-In-
vertierungseingang des Operationsverstarkers AOQ
verbunden, der als ein Spannungsfolger konfiguriert
ist, um das Spannungspotential der AuRenelektrode
E2 in den Nicht-Invertierungseingang des Operati-
onsverstarkers A1 einzuspeisen. Der Knoten 201
wird durch einen Ausgangsstrom 11 der periodisch
variierenden Stromquelle G1 angesteuert, und der
Knoten 202 wird durch einen Ausgangsstrom 12 der
periodisch variierenden Stromquelle G2 angesteuert.
Die Elektroden E1 und E2 entsprechen den Konden-
satoren C1 bzw. C2 von Fig. 3a. Die Schutzelektrode
E3 ist mit dem Ausgang des Operationsverstarkers
AQ verbunden, weshalb das Spannungspotential der
Schutzelektrode E3 im Wesentlichen das gleiche ist
wie die Spannungspotentiale der Sensorelektroden
E1 und E2. Die Schutzelektrode E3 kann so konfigu-
riert sein, dass sie die Rlckseite und die Seiten der
Sensorelektroden E1 und E2 umgibt, so dass Kapa-
zitanzen nur zwischen leitenden Objekten, die sich
vor dem berlhrungslosen Schalter befinden, und den
Sensorelektroden E1 und E2 gebildet werden kon-
nen. Es ist anzumerken, dass die Operationsverstar-
ker A1 und A2 von Fig. 9a wie die Operationsverstar-
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ker A1 bzw. A2 von Fig. 3a sind, der Widerstand R1
von Fig. 9a wie der Widerstand R1 von Fig. 3a ist
und die periodisch variierenden Stromquellen G1 und
G2 von Fig.9a wie die periodisch variierenden
Stromquellen G1 bzw. und G2 von Fig. 3a sind. So-
mit gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem
Ausgang Vd des Differenzverstarkers A2 zu einer
festen Zeit eines Zyklus' des Ausgangs (zum Beispiel
am Spitzenpunkt des Ausgangs), oder dem durch-
schnittlichen absoluten Wert seines positiven
und/oder negativen Zyklus', oder dem Signal, das am
Ausgang mittels einer synchronen Demodulation ge-
wonnen wird (wenn der Ausgang 12 der Stromquelle
G2 sinusférmig ist), und dem Verhaltnis der Kapazi-
tanz in Verbindung mit der Mittelelektrode E1 zur Ka-
pazitanz in Verbindung mit der Auf3enelektrode E2.
Der Differenzverstarker A2 speist das Ausgangssig-
nal Vd in die Schaltentscheidungssektion 205 ein, die
auf der Grundlage des Signals Vd bestimmt, ob der
berlhrungslose Schalter zu betatigen ist. Zum Bei-
spiel kann die Schaltentscheidungssektion 205 ihre
Entscheidung auf die Phase, die Amplitude, einen
Durchschnitt und/oder auf eine beliebige sonstige ge-
eignete Eigenschaft des Signals Vd stlitzen. Alterna-
tiv kann die Schaltentscheidungssektion 205 eine
vorgegebene Anzahl aufeinanderfolgender Detektio-
nen der bendtigten Phase und/oder Amplitude des
Signals Vd oder die Erfullung bestimmter Kriterien
verlangen, bevor sie entscheidet, den Schalter zu be-
tatigen. Wenn der Strom 12 sinusférmig ist, so kann
ein Synchrondemodulator in die Schaltentschei-
dungssektion 205 integriert werden, so dass die An-
derung des Verhaltnisses der Kapazitanz in Verbin-
dung mit der Mittelelektrode E1 zur Kapazitanz in
Verbindung mit der AuRenelektrode E2 selbst bei ei-
nem hohen Rauschpegel mit einem hohen Grad an
Genauigkeit erhalten werden kann. Es ist zu beach-
ten, dass die Schaltentscheidungssektion 205 ein
oder mehrere Signale zusatzlich zu dem Signal Vd
verlangen kann, um zu bestimmen, ob der Schalter
betatigt werden soll oder nicht. Zum Beispiel kann die
Schaltentscheidungssektion 205 ein Referenzsignal
verlangen, um die Phase des Signals Vd zu bestim-
men. Die Schaltentscheidungssektion 205 speist ein
logisches Signal 206, das ihre Entscheidung dar-
stellt, in die Schaltausgabesektion 207 ein, welche
die geforderte Schaltaktion implementiert. Es ist an-
zumerken, dass die Schaltausgabesektion 207 unter
Verwendung einer beliebigen geeigneten Anzahl lo-
gischer Ausgange (normal High oder Low), Festkor-
perschalterausgange und/oder Trockenkontaktaus-
gange (SchlieR- oder Offnungskontakte) in jedem
Schaltmodus implementiert werden kann, einschlief3-
lich beispielsweise Impulsmodus, Augenblicksmo-
dus, Kippmodus usw. Die Schaltausgabesektion 207
kann auch dafiir konfiguriert sein, akustische
und/oder visuelle Ausgange zu erzeugen, um den
Status des Schalters anzuzeigen. Weil die Kapazi-
tanzmessschaltung 902a mehrere Zyklen des Aus-
gangs 12 der periodisch variierenden Stromquelle

G2 zum Stabilisieren braucht, speist eine Startverzo-
gerungssektion 203 wahrend der Startphase ein
Startsignal 204 in die Schaltentscheidungssektion
205 ein, um zu verhindern, dass sie den Schalter un-
beabsichtigt betatigt. Wenn die Sensorelektroden E1
und E2 in einem Abstand zu den Eingangen des
Operationsverstarkers A0 und A1 angeordnet sind,
so kdnnen die Zuleitungen der Sensorelektroden E1
und E2 unter Verwendung eines konzentrischen Ka-
bels mit zwei Innenleitern oder zweier Koaxialkabel
von gleicher Lange geschitzt werden, wobei die du-
Reren Leiter als Schutzabschirmungen dienen, die
mit der Schutzelektrode E3 verbunden sind und auf
im Wesentlichen dem gleichen Spannungspotential
gehalten werden wie die inneren Leiter, die mit der
Sensorelektrode E1 bzw. E2 verbunden sind, so dass
keine Streukapazitanz hineingetragen wird und sons-
tige unerwinschte Effekte, die durch die Zuleitungen
hineingetragen werden, im Wesentlichen ausge-
schaltet werden. Fig. 9b zeigt eine zweite veran-
schaulichende Schaltkreisimplementierung 900b ei-
ner Gruppe berihrungsloser Schalter, die periodisch
variierende Stromquellen G11-G1n, eine periodisch
variierende Stromquelle G2, einen Operationsver-
starker A0, eine  Kapazitanzmessschaltung
902a1-902an, die Startverzégerungssektion 203, die
Schaltentscheidungssektion 205 und die Schaltaus-
gabesektion 207 enthalt. Es ist anzumerken, dass
jede der Kapazitanzmessschaltungen 902a1-902an,
in Verbindung mit dem Operationsverstarker A0, wie
die Kapazitanzmessschaltung 902a (siehe Fig. 9a)
ist und einem jeweiligen beriihrungslosen Schalter in
der Gruppe berlihrungsloser Schalter entspricht. Ge-
nauer gesagt, entspricht die Elektrode E2, die mit
dem Nicht-Invertierungseingang des Operationsver-
starkers AO verbunden ist, einer gemeinsamen Au-
Renelektrode der Gruppe beriihrungsloser Schalter,
und die Elektrode E3, die mit dem Ausgang des Ope-
rationsverstarkers AO verbunden ist, entspricht einer
gemeinsamen Schutzelektrode der Gruppe berlh-
rungsloser Schalter. Jede der Elektroden E11-E1n
entspricht einer Mittelelektrode eines jeweiligen be-
rihrungslosen Schalters. Des Weiteren ist der Ope-
rationsverstarker AO von Fig. 9b wie der Operations-
verstarker AO von Fig. 3b, die Operationsverstarker
A11-A1n von Fig. 9b sind wie die jeweiligen Operati-
onsverstarker A11-A1n von Fig. 3b, die Differenzver-
starker A21-A2n von Fig. 9b sind wie die jeweiligen
Differenzverstarker A21-A2n von Fig. 3b, die Wider-
stdnde R11-r1n von Fig. 9b sind wie die jeweiligen
Widerstande R11-r1n von Fig. 3b, die periodisch va-
rierende Stromquelle G2 von Fig. 9b ist wie die peri-
odisch variierende Stromquelle G2 von Fig. 3b, und
die periodisch variierenden Stromquellen G11-G1n
von Fig.9b sind wie die periodisch variierenden
Stromquellen G11-G1n von Fig. 3b. Die Differenz-
verstarker A21-A2n speisen jeweilige Ausgangssig-
nale Vd1-Vdn in die Schaltentscheidungssektion 205
ein, die auf der Grundlage der jeweiligen Signale
Vd1-Vdn bestimmt, wann jeder Schalter zu betatigen
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ist. Die Schaltentscheidungssektion 205 speist logi-
sche Signale 206, die ihre jeweiligen Entscheidungen
darstellen, in die Schaltausgabesektion 207 ein, wel-
che die geforderte Schaltaktion fur jeden Schalter im-
plementiert. Es ist anzumerken, dass die Schaltaus-
gabesektion 207 unter Verwendung einer beliebigen
geeigneten Anzahl logischer Ausgange (normal High
oder Low), Festkdrperschalterausgange und/oder
Trockenkontaktausgénge (SchlieR- oder Offnungs-
kontakte) in jedem geeigneten Schaltmodus, ein-
schliellich beispielsweise Impulsmodus, Augen-
blicksmodus, Kippmodus usw., fir jeden Schalter im-
plementiert werden kann. Die Schaltausgabesektion
207 kann auch dafir konfiguriert sein, akustische
und/oder visuelle Ausgange zu erzeugen, um den
Status jedes Schalters anzuzeigen. Die Startverzo-
gerungssektion 203 von Fig. 9b ist wie die Startver-
zogerungssektion 203 von Fig. 9a, und jeder Schal-
ter der Schaltkreisimplementierung 900b (siehe
Fig. 9b) arbeitet im Grunde wie der Schalter der
Schaltkreisimplementierung 900a (siehe Fig. 9a).
Fig. 10a zeigt eine dritte veranschaulichende Schalt-
kreisimplementierung 1000a eines beruhrungslosen
Schalters gemalR der vorliegenden Erfindung. Wie in
Fig. 10a gezeigt, umfasst die Schaltkreisimplemen-
tierung 1000a eine Mittelelektrode E1, eine Aul3ene-
lektrode E2, eine Schutzelektrode E3, eine Startver-
zoégerungssektion 203, eine Schaltentscheidungs-
sektion 205, eine Schaltausgabesektion 207 und
eine Kapazitanzmessschaltung 1002a, die eine peri-
odisch variierende Spannungsquelle G1, Operations-
verstarker A0 und A1, Widerstande R1 und R2 und
einen Operationsverstarker A2 enthalt, der als ein
Differenzverstarker konfiguriert ist. Die Nicht-Invertie-
rungseingange des Operationsverstarkers A0 und A1
werden beide durch einen Ausgang Vs der periodisch
variierenden Spannungsquelle G1 angesteuert. Die
Mittelelektrode E1 ist mit dem Invertierungseingang
des Operationsverstarkers A1 am Knoten 201 ver-
bunden, und die AulRenelektrode E2 ist am Knoten
202 mit dem Invertierungseingang des Operations-
verstarkers AO verbunden. Es ist anzumerken, dass
die Sensorelektroden E1 und E2 den Kondensatoren
C1 bzw. C2 von Eig. 4a entsprechen. Die Schutze-
lektrode E3 ist mit dem Ausgang der periodisch vari-
ierenden Spannungsquelle G1 verbunden und hat
darum im Wesentlichen das gleiche Spannungspo-
tential wie die zwei Sensorelektroden E1 und E2. Die
Schutzelektrode E3 kann so konfiguriert sein, dass
sie die Ruckseite und die Seiten der Sensorelektro-
den E1 und E2 umgibt, so dass Kapazitanzen nur
zwischen leitenden Objekten, die sich vor dem berih-
rungslosen Schalter befinden, und den Sensorelekt-
roden E1 und E2 gebildet werden kénnen. Es ist an-
zumerken, dass die Operationsverstarker AO und A1
von Fig. 10a wie die Operationsverstarker A0 bzw.
A1 von Fig. 4a sind, der Widerstand R1 von Fig. 10a
wie der Widerstand R1 von Fig. 4a ist, der Wider-
stand R2 von Fig. 10a wie der Widerstand R2 von
Fig. 4a ist und die periodisch variierende Span-

nungsquelle G1 von Fig. 10a wie die periodisch vari-
ierende Spannungsquelle G1 von Fig. 4a ist. Somit
gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem Aus-
gang Vd des Differenzverstarkers A2 zu einer festen
Zeit eines Zyklus' des Ausgangs (zum Beispiel am
Spitzenpunkt des Zyklus'), oder dem durchschnittli-
chen absoluten Wert seines positiven und/oder nega-
tiven Zyklus', oder dem Signal, das am Ausgang mit-
tels einer synchronen Demodulation gewonnen wird
(wenn der Ausgang Vs der Spannungsquelle G1 si-
nusférmig ist), und dem Wert (r1=c1 — r2=c2), wobei
r1 und r2 die jeweiligen Widerstandswerte der Wider-
stdnde R1 und R2 sind und c1 und c2 die jeweiligen
Kapazitanzen in Verbindung mit den Sensorelektro-
den E1 und E2 sind. Der Differenzverstarker A2
speist das Ausgangssignal Vd in die Schaltentschei-
dungssektion 205 ein, die auf der Grundlage des Si-
gnals Vd bestimmt, ob der Schalter betatigt werden
soll. Zum Beispiel kann die Schaltentscheidungssek-
tion 205 ihre Entscheidung auf die Phase, die Ampli-
tude, einen Durchschnitt und/oder eine beliebige
sonstige geeignete Eigenschaft des Signals Vd stut-
zen. Alternativ kann die Schaltentscheidungssektion
205 eine vorgegebene Anzahl aufeinanderfolgender
Detektionen der benétigten Phase und/oder Amplitu-
de des Signals Vd oder die Erfullung bestimmter Kri-
terien verlangen, bevor sie entscheidet, den Schalter
zu betatigen. Wenn die Spannung Vs sinusférmig ist,
so kann ein Synchrondemodulator in der Schaltent-
scheidungssektion 205 enthalten sein, so dass die
Anderung des Wertes (r1=c1 — r2=c2) selbst bei ei-
nem hohen Rauschpegel mit einem hohen Grad an
Genauigkeit erhalten werden kann. Es ist zu beach-
ten, dass die Schaltentscheidungssektion 205 ein
oder mehrere Signale zusatzlich zu dem Signal Vd
verlangen kann, um zu bestimmen, ob der Schalter
betatigt werden soll oder nicht. Zum Beispiel kann die
Schaltentscheidungssektion 205 ein Referenzsignal
verlangen, um die Phase des Ausgangssignals Vd zu
bestimmen. Die Schaltentscheidungssektion 205
speist ein logisches Signal 206, das ihre Entschei-
dung darstellt, in die Schaltausgabesektion 207 ein,
welche die geforderte Schaltaktion implementiert. Es
ist anzumerken, dass die Schaltausgabesektion 207
unter Verwendung einer beliebigen geeigneten An-
zahl logischer Ausgange (normal High oder Low),
Festkorperschalterausgange und/oder Trockenkon-
taktausgange (SchlieR- oder Offnungskontakte) in je-
dem Schaltmodus implementiert werden kann, ein-
schlief3lich beispielsweise Impulsmodus, Augen-
blicksmodus, Kippmodus usw. Die Schaltausgabe-
sektion 207 kann auch daflr konfiguriert sein, akusti-
sche und/oder visuelle Ausgange zu erzeugen, um
den Status des Schalters anzuzeigen. Weil die Kapa-
zitanzmessschaltung 1002a mehrere Zyklen des
Ausgangs Vs der periodisch variierenden Span-
nungsquelle G1 zum Stabilisieren braucht, speist
eine Startverzégerungssektion 203 wahrend der
Startphase ein Startsignal 204 in die Schaltentschei-
dungssektion 205 ein, um zu verhindern, dass sie
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den Schalter unbeabsichtigt betatigt. Wenn die Sen-
sorelektroden E1 und E2 in einem Abstand zu den
Eingangen der Operationsverstarker A0 und A1 an-
geordnet sind, so kdnnen die Zuleitungen der Senso-
relektroden E1 und E2 unter Verwendung eines kon-
zentrischen Kabels mit zwei Innenleitern oder zweier
Koaxialkabel von gleicher Lange geschitzt werden,
wobei die dufReren Leiter als Schutzabschirmungen
dienen, die mit der Schutzelektrode E3 verbunden
sind und auf im Wesentlichen dem gleichen Span-
nungspotential gehalten werden wie die inneren Lei-
ter, die mit der Sensorelektrode E1 bzw. E2 verbun-
den sind, so dass keine Streukapazitanz hineingetra-
gen wird und sonstige unerwinschte Effekte, die
durch die Zuleitungen hineingetragen werden, im
Wesentlichen ausgeschaltet werden. Fig. 10b zeigt
eine dritte veranschaulichende Schaltkreisimplemen-
tierung 1000b einer Gruppe bertihrungsloser Schal-
ter, die eine periodisch variierende Spannungsquelle
G1, einen Operationsverstarker A0, die Kapazitanz-
messschaltungen 1002al-1002an, die Startverzoége-
rungssektion 203, die Schaltentscheidungssektion
205 und die Schaltausgabesektion 207 enthalt. Es ist
anzumerken, dass jede der Kapazitanzmessschal-
tungen 1002al-1002an, in Verbindung mit dem Ope-
rationsverstarker AO, wie die Kapazitanzmessschal-
tung 1002a (siehe Eig. 10a) ist und einem jeweiligen
berGhrungslosen Schalter in der Gruppe berihrungs-
loser Schalter entspricht. Genauer gesagt, entspricht
die Elektrode E2, die mit dem Invertierungseingang
des Operationsverstarkers A0 verbunden ist, einer
gemeinsamen Aufienelektrode der Gruppe berih-
rungsloser Schalter, und die Elektrode E3, die mit
dem Ausgang Vs der Spannungsquelle G1 verbun-
den ist, entspricht einer gemeinsamen Schutzelektro-
de der Gruppe beriihrungsloser Schalter. Jede der
Elektroden E11-E1n entspricht einer Mittelelektrode
eines jeweiligen berihrungslosen Schalters. Des
Weiteren ist der Operationsverstarker AO von
Fig. 10b wie der Operationsverstarker A0 von
Fig. 4b, die Operationsverstarker A11-A1n von
Fig. 10b sind wie die jeweiligen Operationsverstarker
A11-A1n von Fig. 4b, die Differenzverstarker
A21-A2n von Fig. 10b sind wie die jeweiligen Diffe-
renzverstarker A21-A2n von Fig. 4b, der Widerstand
R2 von Fig. 10b ist wie der Widerstand R2 von
Fig. 4b, die Widerstande R11-r1n von Fig. 10b sind
wie die jeweiligen Widerstande R11-r1n von Fig. 4b,
und die periodisch variierende Spannungsquelle G1
von Fig. 10b ist wie die periodisch variierende Span-
nungsquelle G1 von Fig. 4b. Die Differenzverstarker
A21-A2n  speisen jeweilige  Ausgangssignale
Vd1-Vdn in die Schaltentscheidungssektion 205 ein,
die auf der Grundlage der jeweiligen Signale
Vd1-Vdn bestimmt, wann jeder Schalter zu betatigen
ist. Die Schaltentscheidungssektion 205 speist logi-
sche Signale 206, die ihre jeweiligen Entscheidungen
darstellen, in die Schaltausgabesektion 207 ein, wel-
che die geforderte Schaltaktion fur jeden Schalter im-
plementiert. Es ist anzumerken, dass die Schaltaus-

gabesektion 207 unter Verwendung einer beliebigen
geeigneten Anzahl logischer Ausgange (normal High
oder Low), Festkorperschalterausgange und/oder
Trockenkontaktausgénge (SchlieR- oder Offnungs-
kontakte) in jedem geeigneten Schaltmodus, ein-
schlief3lich beispielsweise Impulsmodus, Augen-
blicksmodus, Kippmodus usw., fir jeden Schalter im-
plementiert werden kann. Die Schaltausgabesektion
207 kann auch daflr konfiguriert sein, akustische
und/oder visuelle Ausgange zu erzeugen, um den
Status jedes Schalters anzuzeigen. Die Startverzé-
gerungssektion 203 von Fig. 10b ist wie die Startver-
zogerungssektion 203 von Fig. 10a, und jeder Schal-
ter der Schaltkreisimplementierung 1000b (siehe
Fig. 10b) arbeitet wie der Schalter der Schaltkreisim-
plementierung 1000a (siehe Fig. 10a). Nachdem nun
die oben veranschaulichten Ausfihrungsformen be-
schrieben wurden, ist klar, dass auch andere alterna-
tive Ausflhrungsformen oder Variationen mdglich
sind. Zum Beispiel kann jede der im vorliegenden
Text offenbarten Schaltkreisimplementierungen be-
rihrungsloser Schalter aufwarts skaliert werden, um
die Nahe eines groReren, ahnlich geformten leiten-
den Objekts zu detektieren, zum Beispiel die Hand-
flache einer menschlichen Hand. Sie kann auch dafiir
konfiguriert werden, die Position oder Bewegung ei-
nes leitenden Objekts, zum Beispiel eine menschli-
che Gliedmale, durch Messen der jeweiligen Kapa-
zitanz zwischen dem leitenden Objekt und einer je-
weiligen aus einer Anordnung von Sensorelektroden
mit Hilfe einer der oben beschriebenen Kapazitanz-
messtechniken und durch Analysieren der Ergebnis-
se mit Hilfe eines elektronischen Schaltungsaufbaus
oder eines Computers zu detektieren. Es ist anzu-
merken, dass die AulRenelektrode je nach Einsatz-
zweck vor oder hinter- oder an jeder geeigneten Po-
sition relativ zu — der Mittelelektrode oder einer Grup-
pe von Mittelelektroden positioniert werden kann.
Des Weiteren kann die vorliegende Erfindung zwar
unter Verwendung von Hardwarekomponenten ver-
koérpert werden, doch es versteht sich, dass die zur
Implementierung der Erfindung notwendigen Funkti-
onen alternativ auch ganz oder teilweise unter Ver-
wendung von Hardware oder Software oder einer
Kombination aus beiden verkérpert werden kénnen,
wobei Mikrocontroller, Mikroprozessoren, digitale Si-
gnalprozessoren, programmierbare Logikarrays oder
beliebige sonstige geeignete Hardware und/oder
Software kommen kdénnen. Dem Fachmann ist klar,
dass weitere Modifikationen und Variationen der
oben beschriebenen linearen Kapazitanzmessung
und des oben beschriebenen berthrungslosen
Schalters mdéglich sind, ohne von den im vorliegen-
den Text offenbarten erfinderischen Konzepten abzu-
weichen. Dementsprechend wird die vorliegende Er-
findung allein durch den Geltungsbereich und Geist
der angehangten Anspriiche eingeschrankt.
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Zusammenfassung

[0006] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Messen von Kapazitanzen, welche die Empfindlich-
keit und die Genauigkeit von kapazitiven Signal-
wandlern, von Naherungssensoren und berihrungs-
losen Schaltern verbessert. Jeder von zwei Konden-
satoren (C1, C2), die gemessen werden, hat einen
Anschluss an einer gemeinsamen Erde und wird im
Wesentlichen auf dem gleichen Spannungspotential
gehalten durch einen Operationsverstarker (A1) oder
durch Verstarker, wobei eine negative Riickkopplung
verwendet wird,. Die Vorrichtung wird mit einer perio-
disch z. B. sinusférmig variierenden Signalquelle
(G1) oder Quellen betrieben und schlief3t wenigstens
einen ersten Kondensator und wenigstens einen Dif-
ferenzverstarker (A2) ein, der ein elektrisches Signal
generiert, das ein lineares Verhaltnis zu einer spezifi-
schen arithmetischen Funktion der Kapazitanzen der
beiden Kondensatoren (C1, C2) hat.

[0007] Die Erfindung betrifft auch einen beriihrungs-
losen Schalter, der die Vorrichtung zur Messung der
Kapazitanzen benutzt. Der berthrungslose Schalter
schliet zwei Sensorelektroden (E1, E2) ein, die den
Messungs-Kondensatoren (C1, C2) entsprechen;
eine Ausflihrungsform hat eine Vorderoberflache in
Form eines Behalters.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Messen relativer Anderungen
der Kapazitanzen wenigstens eines ersten Konden-
sators (C1) und wenigstens eines zweiten Kondensa-
tors (C2), wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst:
wenigstens einen Operationsverstarker (A0, A1), der
dafiir geeignet ist, eine negative Rickkopplung zu
verwenden, um den wenigstens einen ersten Kon-
densator und den wenigstens einen zweiten Konden-
sator auf im Wesentlichen gleichen Spannungspo-
tentialen zu halten, wobei ein Ende jedes wenigstens
einen ersten Kondensators und jedes wenigstens ei-
nen zweiten Kondensators mit einer gemeinsamen
Erde verbunden ist; und
wenigstens einen Differenzverstarker (A2), der daftr
geeignet ist, ein elektrisches Signal (Vd) auszuge-
ben, wobei eine im Wesentlichen lineare Beziehung
zwischen dem elektrischen Signal und einer vorge-
gebenen arithmetischen Funktion der Kapazitanzen
des wenigstens einen ersten Kondensators und des
wenigstens einen zweiten Kondensators besteht,
wobei einer des wenigstens einen Operationsverstar-
kers (A1) daflir geeignet ist, einen Ausgang (V1) di-
rekt oder indirekt in einen Eingang des wenigstens ei-
nen Differenzverstarkers einzuspeisen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren Folgendes umfasst:
eine periodisch variierende Spannungsquelle (G1),
die dafur geeignet ist, einen ersten Widerstand (R1),
der mit dem ersten Kondensator an einem ersten
Knoten (101) verbunden ist, anzusteuern und einen
zweiten Widerstand (R2), der mit dem zweiten Kon-
densator an einem zweiten Knoten (102) verbunden
ist, anzusteuern,
wobei der wenigstens eine Operationsverstarker ei-
nen ersten Operationsverstarker (A1) enthalt,
wobei ein Spannungspotential an dem ersten Knoten
in einen Invertierungseingang des ersten Operations-
verstarkers eingespeist wird
und ein Spannungspotential an dem zweiten Knoten
in einen Nicht-Invertierungseingang des ersten Ope-
rationsverstarkers eingespeist wird,
wobei ein dritter Widerstand (R3) zwischen einem
Ausgang des ersten Operationsverstarkers und dem
ersten Knoten angeschlossen ist, wodurch ein Riick-
kopplungsstrom (13), der durch den dritten Wider-
stand fliet, das Spannungspotential an dem ersten
Knoten im Wesentlichen gleich dem Spannungspo-
tential an dem zweiten Knoten halt,
wobei das Spannungspotential an dem ersten oder
dem zweiten Knoten in einen ersten Differenzialein-
gang des Differenzverstarkers eingespeist wird und
der Ausgang des ersten Operationsverstarkers in ei-
nen zweiten Differenzialeingang des Differenzver-
starkers eingespeist wird und
wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch den Differenzverstarker ausgegeben
wird, im Wesentlichen proportional zu einem Signal

ist, das einen Strom (12) darstellt, der eine periodi-
sche Funktion der Zeit ist und durch den zweiten Wi-
derstand flief3t, moduliert durch einen Wert (c1/c2 —
r2/r1), wobei c1 die Kapazitanz des ersten Konden-
sators ist, c2 die Kapazitanz des zweiten Kondensa-
tors ist, r1 der Widerstandswert des ersten Wider-
standes ist und r2 der Widerstandswert des zweiten
Widerstandes ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei in einem
stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare Bezie-
hung zwischen dem durch den Differenzverstarker
ausgegebenen elektrischen Signal zu einer festen
Zeit eines Zyklus' des elektrischen Signals und dem
Wert (c1/c2 - r2/r1) besteht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei in einem
stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare Bezie-
hung zwischen einem durchschnittlichen absoluten
Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus' des
elektrischen Signals, das durch den Differenzverstar-
ker ausgegeben wird, und dem Wert (c1/c2 — r2/r1)
besteht.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, die des Weite-
ren einen Synchrondemodulator enthalt, wobei die
periodisch variierende Spannungsquelle eine sinus-
férmige Spannungsquelle ist und wobei der Syn-
chrondemodulator dafiir geeignet ist, ein Signal, das
im Wesentlichen proportional zu dem Wert (c1/c2 —
r2/r1) ist, aus dem elektrischen Signal, das durch den
Differenzverstarker ausgegeben wird, durch synchro-
ne Demodulation zu gewinnen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren Folgendes umfasst:
eine erste periodisch variierende Stromquelle (G1),
die dafur geeignet ist, einen ersten Ausgangsstrom
(I1) in den ersten Kondensator einzuspeisen, wobei
der erste Kondensator mit der ersten periodisch vari-
ierenden Stromquelle an einem ersten Knoten (101)
verbunden ist, und
eine zweite periodisch variierende Stromquelle (G2),
die dafur geeignet ist, einen zweiten Ausgangsstrom
(12) in den zweiten Kondensator einzuspeisen, wobei
der zweite Kondensator mit der zweiten periodisch
variierenden Stromquelle an einem zweiten Knoten
(102) verbunden ist,
wobei eine Groflenordnung des ersten Ausgangs-
stroms gleich einer Konstante K mal einer Grof3en-
ordnung des zweiten Ausgangsstroms ist,
wobei der wenigstens eine Operationsverstarker ei-
nen ersten Operationsverstarker (A1) enthalt,
wobei ein Spannungspotential an dem ersten Knoten
in einen Invertierungseingang des ersten Operations-
verstarkers eingespeist wird und ein Spannungspo-
tential an dem zweiten Knoten in einen Nicht-Invertie-
rungseingang des ersten Operationsverstarkers ein-
gespeist wird,
wobei ein erster Widerstand (R1) zwischen einem
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Ausgang des ersten Operationsverstarkers und dem
ersten Knoten angeschlossen ist, wodurch ein Riick-
kopplungsstrom (13), der durch den ersten Wider-
stand flieRt, das Spannungspotential an dem ersten
Knoten im Wesentlichen gleich dem Spannungspo-
tential an dem zweiten Knoten halt,

wobei das Spannungspotential an dem ersten oder
dem zweiten Knoten in einen ersten Differenzialein-
gang des Differenzverstarkers eingespeist wird und
der Ausgang des ersten Operationsverstarkers in ei-
nen zweiten Differenzialeingang des Differenzver-
starkers eingespeist wird, und

wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch den Differenzverstarker ausgegeben
wird, im Wesentlichen proportional zu einem Signal
ist, das einen Strom (12) darstellt, der eine periodi-
sche Funktion der Zeit ist und in den zweiten Konden-
sator fliet, moduliert durch einen Wert (c1/c2 - K),
wobei ¢1 die Kapazitanz des ersten Kondensators ist
und c2 die Kapazitanz des zweiten Kondensators ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei in einem
stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare Bezie-
hung zwischen dem durch den Differenzverstarker
ausgegebenen elektrischen Signal zu einer festen
Zeit eines Zyklus' des elektrischen Signals und dem
Wert (c1/c2 — K) besteht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei in einem
stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare Bezie-
hung zwischen einem durchschnittlichen absoluten
Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus' des
elektrischen Signals, das durch den Differenzverstar-
ker ausgegeben wird, und dem Wert (c1/c2 — K) be-
steht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, die des Weite-
ren einen Synchrondemodulator enthalt, wobei die
erste und die zweite periodisch variierende Strom-
quelle jeweils sinusférmige Stromquellen sind und
wobei der Synchrondemodulator dafiir geeignet ist,
ein Signal, das im Wesentlichen proportional zu dem
Wert (c1/c2 - K) ist, aus dem elektrischen Signal, das
durch den Differenzverstarker ausgegeben wird,
durch synchrone Demodulation zu gewinnen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1,
wobei der wenigstens eine Operationsverstarker ei-
nen ersten und einen zweiten Operationsverstarker
(A1, AO) enthalt, und
des Weiteren Folgendes umfasst:
eine periodisch variierende Spannungsquelle (G1),
die daflr geeignet ist, eine Ausgangsspannung (Vs)
in einen Nicht-Invertierungseingang des ersten Ope-
rationsverstarkers und einen Nicht-Invertierungsein-
gang des zweiten Operationsverstarkers einzuspei-
sen,
wobei ein erster Widerstand (R1) zwischen einem
Ausgang des ersten Operationsverstarkers und dem
ersten Kondensator an einem ersten Knoten (101)

angeschlossen ist,

wobei ein Spannungspotential an dem ersten Knoten
in einen Invertierungseingang des ersten Operations-
verstarkers eingespeist wird, wodurch ein Rickkopp-
lungsstrom (1), der durch den ersten Widerstand
flieRt, das Spannungspotential an dem ersten Knoten
im Wesentlichen gleich einem Spannungspotential
der Ausgangsspannung der periodisch variierenden
Spannungsquelle halt,

wobei ein zweiter Widerstand (R2) zwischen einem
Ausgang des zweiten Operationsverstarkers und
dem zweiten Kondensator an einem zweiten Knoten
(102) angeschlossen ist,

wobei ein Spannungspotential an dem zweiten Kno-
ten in einen Invertierungseingang des zweiten Ope-
rationsverstarkers eingespeist wird, wodurch ein
Ruckkopplungsstrom (12), der durch den zweiten Wi-
derstand flieRt, das Spannungspotential an dem
zweiten Knoten im Wesentlichen gleich dem Span-
nungspotential der Ausgangsspannung der perio-
disch variierenden Spannungsquelle halt,

wobei der Ausgang des ersten Operationsverstar-
kers in einen ersten Differenzialeingang des Diffe-
renzverstarkers eingespeist wird und der Ausgang
des zweiten Operationsverstarkers in einen zweiten
Differenzialeingang des Differenzverstarkers einge-
speist wird, und

wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch den Differenzverstarker ausgegeben
wird, im Wesentlichen proportional zu einem Signal
ist, das eine Zeitableitung der Ausgangsspannung
der periodisch variierenden Spannungsquelle dar-
stellt, die eine periodische Funktion der Zeit ist, mo-
duliert durch einen Wert (r1=c1 - r2=C2), wobei c1
die Kapazitanz des ersten Kondensators ist, c2 die
Kapazitanz des zweiten Kondensators ist, r1 der Wi-
derstandswert des ersten Widerstandes ist und r2 der
Widerstandswert des zweiten Widerstandes ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen dem durch den Differenzver-
starker ausgegebenen elektrischen Signal zu einer
festen Zeit eines Zyklus' des elektrischen Signals und
dem Wert (r1=c1 - r2=c2) besteht.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen einem durchschnittlichen abso-
luten Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus'
des elektrischen Signals, das durch den Differenzver-
starker ausgegeben wird, und dem Wert (r1=c1 —
r2=c2) besteht.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, die des Wei-
teren einen Synchrondemodulator enthalt, wobei die
periodisch variierende Spannungsquelle eine sinus-
férmige Spannungsquelle ist und wobei der Syn-
chrondemodulator dafiir geeignet ist, ein Signal, das
im Wesentlichen proportional zu dem Wert (r1=c1 -
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r2=c2) ist, aus dem elektrischen Signal, das durch
den Differenzverstarker ausgegeben wird, durch syn-
chrone Demodulation zu gewinnen.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
ersten Kondensatoren ein kapazitiver Signalwandler
ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
zweiten Kondensatoren ein kapazitiver Signalwand-
ler ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
ersten Kondensatoren ist ein kapazitiver Sensor.

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
zweiten Kondensatoren ein kapazitiver Sensor ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
zweiten Kondensatoren eine Eigenkapazitanz um-
fasst, die einem Eingang eines Operationsverstar-
kers zugeordnet ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren eine erste und eine zweite Sensorelektrode (E1,
E2) enthalt, wobei der erste Kondensator zwischen
einer menschlichen Gliedmalle und der ersten Sen-
sorelektrode gebildet wird, wobei der zweite Konden-
sator zwischen der menschlichen Gliedmale und der
zweiten Sensorelektrode gebildet wird, und
des Weiteren Folgendes umfasst:
eine Schaltentscheidungssektion (205), die daflr ge-
eignet ist, ein erstes Steuersignal (206) auf der
Grundlage des elektrischen Signals, das durch den
Differenzverstarker ausgegeben wird zu erzeugen,
und
eine Schaltausgabesektion (207), die daflir geeignet
ist, einen Statuszustand in Reaktion auf das erste
Steuersignal anzuzeigen.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, die des Wei-
teren Folgendes umfasst:
eine Startverzdgerungssektion (203), die dafiir ge-
eignet ist, die Erzeugung des ersten Steuersignals
durch die Schaltentscheidungssektion zu verzégern,
bis sich die Vorrichtung in einem stabilen Zustand be-
findet.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, die des Wei-
teren eine Schutzelektrode (E3) umfasst, wobei die
Schutzelektrode elektrisch von der ersten und der
zweiten Sensorelektrode isoliert ist, wobei die
Schutzelektrode auf im Wesentlichen dem gleichen
Spannungspotential gehalten wird wie die erste und
die zweite Sensorelektrode und wobei die Schutze-
lektrode dafir konfiguriert ist, eine Riickseite und Sei-
ten der ersten und der zweiten Sensorelektrode zu
umgeben.

22. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die ers-

te Sensorelektrode eine Mittelelektrode ist und die
zweite Sensorelektrode eine Aulienelektrode ist und
wobei die Mittelelektrode von der Aulienelektrode
beabstandet ist und wenigstens teilweise von der Au-
Renelektrode umgeben wird.

23. Vorrichtung nach Anspruch 19, die des Wei-
teren eine Oberflache in einer Form eines Behaltnis-
ses mit einer Basis und einem Rand enthalt, wobei
die erste und die zweite Sensorelektrode jeweils auf
einer der beiden Seiten der Oberflache angeordnet
sind und wobei die erste Sensorelektrode nahe der
Basis des Behaltnisses angeordnet ist und die zweite
Sensorelektrode nahe dem Rand des Behaltnisses
angeordnet ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der we-
nigstens eine zweite Kondensator aus den mehreren
zweiten Kondensatoren ausgewahlt ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der we-
nigstens eine erste Kondensator einer aus einer
Gruppe erster Kondensatoren (C11-C1n) ist,
wobei der wenigstens eine Operationsverstarker ei-
ner von mehreren ersten Operationsverstarkern
(A11-A1n) ist, wobei jeder der mehreren ersten Ope-
rationsverstarker einem jeweiligen der Gruppe erster
Kondensatoren zugeordnet ist,
wobei der wenigstens eine Differenzverstarker einer
von mehreren Differenzverstarkern (A21-A2n) ist,
wobei jeder der mehreren Differenzverstarker einem
jeweiligen der Gruppe erster Kondensatoren zuge-
ordnet ist,
wobei jeder der mehreren ersten Operationsverstar-
ker, der einem jeweiligen der Gruppe erster Konden-
satoren zugeordnet ist, eine negative Ruckkopplung
verwendet, um den jeweiligen der Gruppe erster Kon-
densatoren und den zweiten Kondensator auf im We-
sentlichen gleichen Spannungspotentialen zu halten,
wobei jeder der mehreren ersten Operationsverstar-
ker dafiir geeignet ist, einen Ausgang direkt oder in-
direkt in einen Eingang eines jeweiligen der mehre-
ren Differenzverstarker einzuspeisen, und
wobei jeder der mehreren Differenzverstarker daftr
geeignet ist, ein jeweiliges mehrerer elektrischer Sig-
nale (Vd1-Vdn) auszugeben, wobei eine im Wesent-
lichen lineare Beziehung zwischen jedem jeweiligen
elektrischen Signal und einer vorgegebenen arithme-
tischen Funktion der Kapazitanzen des jeweiligen der
Gruppe erster Kondensatoren und dem zweiten Kon-
densator besteht.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei die
Gruppe erster Kondensatoren aus mehreren Grup-
pen erster Kondensatoren ausgewahilt ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren Folgendes umfasst:
eine periodisch variierende Spannungsquelle (G1),
die dafir geeignet ist, mehrere erste Widerstande
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(R11-R1n) anzusteuern, wobei jeder erste Wider-
stand mit einem jeweiligen der Gruppe erster Kon-
densatoren an einem jeweiligen mehrerer erster Kno-
ten verbunden ist, und einen zweiten Widerstand
(R2) anzusteuern, der mit dem zweiten Kondensator
an einem zweiten Knoten verbunden,

wobei ein Spannungspotential an einem jeweiligen
der mehreren ersten Knoten in einen Invertierungs-
eingang eines jeweiligen der mehreren ersten Opera-
tionsverstarker eingespeist wird und ein Spannungs-
potential an dem zweiten Knoten in einen Nicht-Inver-
tierungseingang des jeweiligen der mehreren ersten
Operationsverstarker eingespeist wird,

wobei ein jeweiliger mehrerer dritter Widerstande
(R31-R3n) zwischen einem Ausgang eines jeweili-
gen der mehreren ersten Operationsverstarker und
einem jeweiligen der mehreren ersten Knoten ange-
schlossen ist, wodurch ein Rickkopplungsstrom, der
durch den jeweiligen der mehreren dritten Widerstan-
de flief3t, das Spannungspotential an dem jeweiligen
der mehreren ersten Knoten im Wesentlichen gleich
dem Spannungspotential an dem zweiten Knoten
halt,

wobei das Spannungspotential an dem zweiten Kno-
ten in einen ersten Differenzialeingang eines jeweili-
gen der mehreren Differenzverstarker eingespeist
wird und der Ausgang eines jeweiligen der mehreren
ersten Operationsverstarker in einen zweiten Diffe-
renzialeingang des jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker eingespeist wird, und

wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch einen jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker ausgegeben wird, im Wesentlichen
proportional zu einem Signal ist, das einen Strom
darstellt, der eine periodische Funktion der Zeit ist
und durch den zweiten Widerstand flief3t, moduliert
durch einen jeweiligen Wert (c1/c2 — r2/r1), wobei ¢1
die Kapazitanz eines jeweiligen der Gruppe erster
Kondensatoren ist, c2 die Kapazitanz des zweiten
Kondensators ist, r1 der Widerstandswert eines je-
weiligen der mehreren ersten Widerstande ist und r2
der Widerstandswert des zweiten Widerstandes ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen dem durch einen jeweiligen der
mehreren Differenzverstarker ausgegebenen elektri-
schen Signal zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
elektrischen Signals und einem jeweiligen Wert
(c1/c2 —r2/r1) besteht.

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen einem durchschnittlichen abso-
luten Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus'
des elektrischen Signals, das durch einen jeweiligen
der mehreren Differenzverstarker ausgegeben wird,
und einem jeweiligen Wert (c1/c2 — r2/r1) besteht.

30. Vorrichtung nach Anspruch 27, wobei die pe-

riodisch variierende Spannungsquelle eine sinusfor-
mige Spannungsquelle ist, und die des Weiteren ei-
nen Synchrondemodulator enthalt, der dafiir geeig-
net ist, ein jeweiliges von Signalen, die im Wesentli-
chen proportional zu einem jeweiligen Wert (c1/c2 -
r2/r1) sind, aus dem elektrischen Signal, das durch
einen jeweiligen der mehreren Differenzverstarker
ausgegeben wird, durch synchrone Demodulation zu
gewinnen.

31. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren Folgendes umfasst:
mehrere erste periodisch variierende Stromquellen
(G11-G1n), wobei jede der ersten periodisch variie-
renden Stromquellen dafiir geeignet ist, einen ersten
Ausgangsstrom (I11-11n) in einen jeweiligen der
Gruppe erster Kondensatoren einzuspeisen, wobei
jeder der Gruppe erster Kondensatoren mit einer je-
weiligen der ersten periodisch variierenden Strom-
quellen an einem jeweiligen mehrerer erster Knoten
verbunden ist, und
eine zweite periodisch variierende Stromquelle (G2),
die dafir geeignet ist, einen zweiten Ausgangsstrom
(12) in den zweiten Kondensator einzuspeisen, wobei
der zweite Kondensator mit der zweiten periodisch
variierenden Stromquelle an einem zweiten Knoten
verbunden ist,
wobei eine GrolRenordnung eines jeweiligen der ers-
ten Ausgangsstrome gleich einer jeweiligen Konstan-
te K mal einer Grolkenordnung des zweiten Aus-
gangsstroms ist,
wobei ein Spannungspotential an einem jeweiligen
der mehreren ersten Knoten in einen Invertierungs-
eingang eines jeweiligen der mehreren ersten Opera-
tionsverstarker eingespeist wird und ein Spannungs-
potential an dem zweiten Knoten in einen Nicht-Inver-
tierungseingang des jeweiligen der mehreren ersten
Operationsverstarker eingespeist wird,
wobei ein jeweiliger mehrerer erster Widerstande
(R11-R1n) zwischen dem Ausgang eines jeweiligen
der mehreren ersten Operationsverstarker und ei-
nem jeweiligen der mehreren ersten Knoten ange-
schlossen ist, wodurch ein Rickkopplungsstrom, der
durch den jeweiligen der mehreren ersten Widerstan-
de flie3t, das Spannungspotential an dem jeweiligen
der mehreren ersten Knoten im Wesentlichen gleich
dem Spannungspotential an dem zweiten Knoten
halt,
wobei das Spannungspotential an dem zweiten Kno-
ten in einen ersten Differenzialeingang eines jeweili-
gen der mehreren Differenzverstarkern eingespeist
wird und der Ausgang eines jeweiligen der mehreren
ersten Operationsverstarker in einen zweiten Diffe-
renzialeingang des jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker eingespeist wird, und
wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch einen jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker ausgegeben wird, im Wesentlichen
proportional zu einem Signal ist, das einen Strom
darstellt, der eine periodische Funktion der Zeit ist
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und in den zweiten Kondensator flief3t, moduliert
durch einen jeweiligen Wert (c1/c2 — K), wobei ¢1 die
Kapazitanz eines jeweiligen der Gruppe erster Kon-
densatoren ist und c2 die Kapazitanz des zweiten
Kondensators ist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen dem durch einen jeweiligen der
mehreren Differenzverstarker ausgegebenen elektri-
schen Signal zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
elektrischen Signals und einem jeweiligen Wert
(c1/c2 — K) besteht.

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen einem durchschnittlichen abso-
luten Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus'
des elektrischen Signals, das durch einen jeweiligen
der mehreren Differenzverstarker ausgegeben wird,
und einem jeweiligen Wert (c1/c2 — K) besteht.

34. Vorrichtung nach Anspruch 31, die des Wei-
teren einen Synchrondemodulator enthalt, wobei die
mehreren ersten periodisch variierenden Stromquel-
len und die zweite periodisch variierende Stromquel-
le jeweils sinusférmige Stromquellen sind und wobei
der Synchrondemodulator dafiir geeignet ist, ein je-
weiliges von Signalen, die im Wesentlichen proporti-
onal zu einem jeweiligen Wert (c1/c2 — K) sind, aus
dem elektrischen Signal, das durch einen jeweiligen
der mehreren Differenzverstarker ausgegeben wird,
durch synchrone Demodulation zu gewinnen.

35. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren Folgendes umfasst:
einen zweiten Operationsverstarker (A0); und
eine periodisch variierende Spannungsquelle (G1),
die daflr geeignet ist, eine Ausgangsspannung (Vs)
in jeweilige Nicht-Invertierungseingange der mehre-
ren ersten Operationsverstarker und einen Nicht-In-
vertierungseingang des zweiten Operationsverstar-
kers einzuspeisen,
wobei ein jeweiliger mehrerer erster Widerstande
(R11-R1n) zwischen einem Ausgang eines jeweili-
gen der mehreren ersten Operationsverstarker und
einem jeweiligen der Gruppe erster Kondensatoren
an einem jeweiligen mehrerer erster Knoten ange-
schlossen ist,
wobei ein Spannungspotential an einem jeweiligen
der mehreren ersten Knoten in einen Invertierungs-
eingang eines jeweiligen der mehreren ersten Opera-
tionsverstarker eingespeist wird, wodurch ein Rick-
kopplungsstrom, der durch einen jeweiligen der meh-
reren ersten Widerstande flie3t, das Spannungspo-
tential an dem jeweiligen der mehreren ersten Knoten
im Wesentlichen gleich einem Spannungspotential
der Ausgangsspannung der periodisch variierenden
Spannungsquelle halt,
wobei ein zweiter Widerstand zwischen einem Aus-

gang des zweiten Operationsverstarkers und dem
zweiten Kondensator an einem zweiten Knoten an-
geschlossen ist,

wobei ein Spannungspotential an dem zweiten Kno-
ten in einen Invertierungseingang des zweiten Ope-
rationsverstarkers eingespeist wird, wodurch ein
Ruckkopplungsstrom, der durch den zweiten Wider-
stand flie3t, das Spannungspotential an dem zweiten
Knoten im Wesentlichen gleich dem Spannungspo-
tential der Ausgangsspannung der periodisch variie-
renden Spannungsquelle halt,

wobei der Ausgang eines jeweiligen der mehreren
ersten Operationsverstarker in einen ersten Differen-
zialeingang eines jeweiligen der mehreren Differenz-
verstarkern eingespeist wird und der Ausgang des
zweiten Operationsverstarkers in einen zweiten Diffe-
renzialeingang des jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker eingespeist wird, und

wobei in einem stabilen Zustand das elektrische Sig-
nal, das durch einen jeweiligen der mehreren Diffe-
renzverstarker ausgegeben wird, im Wesentlichen
proportional zu einem Signal ist, das eine Zeitablei-
tung der Ausgangsspannung der periodisch variie-
renden Spannungsquelle darstellt, die eine periodi-
sche Funktion der Zeit ist, moduliert durch einen je-
weiligen Wert (r1=c1 - r2=C2), wobei c1 die Kapazi-
tanz eines jeweiligen der Gruppe erster Kondensato-
ren ist, c2 die Kapazitanz des zweiten Kondensators
ist, r1 der Widerstandswert eines jeweiligen der meh-
reren ersten Widerstande ist und r2 der Widerstands-
wert des zweiten Widerstandes ist.

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen dem durch einen jeweiligen der
mehreren Differenzverstarker ausgegebenen elekiri-
schen Signal zu einer festen Zeit eines Zyklus' des
elektrischen Signals und einem jeweiligen Wert
(r1=c1 - r2=c2) besteht.

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei in ei-
nem stabilen Zustand eine im Wesentlichen lineare
Beziehung zwischen einem durchschnittlichen abso-
luten Wert eines positiven und/oder negativen Zyklus'
des elektrischen Signals, das durch einen jeweiligen
der mehreren Differenzverstarker ausgegeben wird,
und einem jeweiligen Wert (r1=c1 - r2=c2) besteht.

38. Vorrichtung nach Anspruch 35, die des Wei-
teren einen Synchrondemodulator enthalt, wobei die
periodisch variierende Spannungsquelle eine sinus-
férmige Spannungsquelle ist und wobei der Syn-
chrondemodulator daflr geeignet ist, ein jeweiliges
von Signalen, die im Wesentlichen proportional zu ei-
nem jeweiligen Wert (r1=c1 - r2=c2) sind, aus dem
elektrischen Signal, das durch einen jeweiligen der
mehreren Differenzverstarker ausgegeben wird,
durch synchrone Demodulation zu gewinnen.

39. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
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teren eine Gruppe erster Sensorelektroden
(E11-E1n) und eine zweite Sensorelektrode (E2) ent-
halt, wobei jeder der Gruppe erster Kondensatoren
zwischen einer menschlichen GliedmalRe und einer
jeweiligen der Gruppe erster Sensorelektroden gebil-
det wird und wobei der zweite Kondensator zwischen
der menschlichen Gliedmafie und der zweiten Sen-
sorelektrode gebildet wird, und

des Weiteren Folgendes umfasst:

eine Schaltentscheidungssektion (205), die daflr ge-
eignet ist, ein jeweiliges mehrerer erster Steuersigna-
le (206) auf der Grundlage des elektrischen Signals,
das durch einen jeweiligen der mehreren Differenz-
verstarker ausgegeben wird, zu erzeugen, und

eine Schaltausgabesektion (207), die daflir geeignet
ist, einen jeweiligen von Statuszustanden in Reaktion
auf ein jeweiliges der mehreren ersten Steuersignale
anzuzeigen.

40. Vorrichtung nach Anspruch 39, die des Wei-
teren Folgendes umfasst:
eine Startverzogerungssektion (203), die dafur ge-
eignet ist, die Erzeugung eines jeden der mehreren
ersten Steuersignale durch die Schaltentscheidungs-
sektion zu verzégern, bis sich die Vorrichtung in ei-
nem stabilen Zustand befindet.

41. Vorrichtung nach Anspruch 39, die des Wei-
teren eine Schutzelektrode (E3) umfasst, wobei die
Schutzelektrode elektrisch von der Gruppe erster
Sensorelektroden und der zweiten Sensorelektrode
isoliert ist,
wobei die Schutzelektrode auf im Wesentlichen dem
gleichen Spannungspotential wie die Gruppe erster
Sensorelektroden und die zweite Sensorelektrode
gehalten wird, und
wobei die Schutzelektrode dafir konfiguriert ist, eine
Ruckseite und Seiten der Gruppe erster Sensorelek-
troden und der zweiten Sensorelektrode zu umge-
ben.

42. Vorrichtung nach Anspruch 39, wobei eine je-
weilige der Gruppe erster Sensorelektroden eine je-
weilige einer Gruppe Mittelelektroden ist und die
zweite Sensorelektrode eine gemeinsame Auliene-
lektrode ist, und wobei jede der Gruppe Mittelelektro-
den von der gemeinsamen AufRenelektrode beab-
standet ist und wenigstens teilweise von der gemein-
samen Auflenelektrode umgeben wird.

43. Vorrichtung nach Anspruch 39, die des Wei-
teren eine Oberflache enthalt, in der sich viele vertief-
te Bereiche befinden, wobei jeder vertiefte Bereich
eine Form eines Behaltnisses mit einer Basis und ei-
nem Rand aufweist, wobei die zweite Sensorelektro-
de und die Gruppe erster Sensorelektroden jeweils
auf einer der beiden Seiten der Oberflache angeord-
net sind, und wobei jede der Gruppe erster Sensore-
lektroden nahe der Basis eines jeweiligen der Behalt-
nisse angeordnet ist und die zweite Sensorelektrode

nahe den Randern der Behaltnisse angeordnet ist.

44. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren eine Gruppe erster Sensorelektroden enthalt,
wobei jeder der Gruppe erster Kondensatoren zwi-
schen einem leitenden Objekt und einer jeweiligen
der Gruppe erster Sensorelektroden gebildet wird,
und wobei die mehreren elektrischen Signale, die
durch die mehreren Differenzverstarker ausgegeben
werden, eine Nahe des leitenden Objekts in Bezug
auf die ersten Sensorelektroden anzeigen.

45. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren eine Gruppe erster Sensorelektroden enthalt,
wobei jeder der Gruppe erster Kondensatoren zwi-
schen einem leitenden Objekt und einer jeweiligen
der Gruppe erster Sensorelektroden gebildet wird,
wobei die Gruppe erster Sensorelektroden in Form
einer Gruppierung angeordnet sind, und
wobei die mehreren elektrischen Signale, die durch
die mehreren Differenzverstarker ausgegeben wer-
den, eine Position oder Bewegung des leitenden Ob-
jekts in Bezug auf die ersten Sensorelektroden anzei-
gen.

46. Vorrichtung nach Anspruch 25, die des Wei-
teren eine zweite Sensorelektrode enthalt, wobei der
zweite Kondensator zwischen einem leitenden Ob-
jekt und der zweiten Sensorelektrode gebildet wird.

47. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder der
ersten Kondensatoren eine Eigenkapazitanz um-
fasst, die einem Eingang eines Operationsverstar-
kers zugeordnet ist.

48. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren eine Sensorelektrode enthalt, wobei der erste
Kondensator zwischen einem leitenden Objekt und
der Sensorelektrode gebildet wird, und wobei das
elektrische Signal, das durch den Differenzverstarker
ausgegeben wird, eine Nahe des leitenden Objekts in
Bezug auf die Sensorelektrode anzeigt.

49. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren eine Sensorelektrode enthalt, wobei der zweite
Kondensator zwischen einem leitenden Objekt und
der Sensorelektrode gebildet wird, und wobei das
elektrische Signal, das durch den Differenzverstarker
ausgegeben wird, eine Nahe des leitenden Objekts in
Bezug auf die Sensorelektrode anzeigt.

50. Vorrichtung nach Anspruch 1, die des Weite-
ren eine erste und eine zweite Sensorelektrode (E1,
E2) enthalt, wobei der erste Kondensator zwischen
einem leitenden Objekt und der ersten Sensorelekt-
rode gebildet wird, wobei der zweite Kondensator
zwischen dem leitenden Objekt und der zweiten Sen-
sorelektrode gebildet wird, und wobei das elektrische
Signal, das durch den Differenzverstarker ausgege-
ben wird, eine Nahe des leitenden Objekts in Bezug
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auf die erste und die zweite Sensorelektrode anzeigt.

51. Kapazitive Erfassungsvorrichtung zum Er-
zeugen wenigstens eines logischen Signals in Reak-
tion auf eine Nahe einer menschlichen Gliedmale,
wobei die kapazitive Erfassungsvorrichtung Folgen-
des umfasst:
wenigstens eine erste Sensorelektrode;
eine zweite Sensorelektrode, die in der Nahe der we-
nigstens einen ersten Sensorelektrode angeordnet
ist, und
eine Vorrichtung, die dafur konfiguriert ist, die we-
nigstens eine erste Sensorelektrode und die zweite
Sensorelektrode auf im Wesentlichen gleichen Span-
nungspotentialen zu halten und relative Anderungen
einer ersten Kapazitanz zwischen der menschlichen
Gliedmale und der wenigstens einen ersten Sensor-
elektrode in Bezug auf eine zweite Kapazitanz zwi-
schen der menschlichen Gliedmalie und der zweiten
Sensorelektrode zu messen,
wobei das wenigstens eine logische Signal einen
Statuszustand anzeigt, dass die relativen Anderun-
gen der ersten und der zweiten Kapazitanz wenigs-
tens eine voreingestellte Schwelle ibersteigen.

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, wobei die we-
nigstens eine erste Sensorelektrode und die zweite
Sensorelektrode jeweils auf einer der zwei Seiten ei-
ner Oberflache angeordnet sind,
wobei die Oberflache wenigstens einen vertieften Be-
reich enthalt, wobei jeder vertiefte Bereich die Form
eines Behaltnisses mit einer Basis und einem Rand
aufweist,
wobei die wenigstens eine erste Sensorelektrode
nahe der Basis eines entsprechenden Behaltnisses
des wenigstens einen vertieften Bereichs angeordnet
ist, und
wobei die zweite Sensorelektrode nahe dem Rand je-
des Behéltnisses angeordnet ist.

53. Vorrichtung nach Anspruch 51, die des Wei-
teren eine Schutzelektrode umfasst, wobei die
Schutzelektrode elektrisch von der wenigstens einen
ersten Sensorelektrode und der zweiten Sensorelek-
trode isoliert ist,
wobei die Schutzelektrode auf im Wesentlichen dem
gleichen Spannungspotential wie die wenigstens
eine erste Sensorelektrode und die zweite Sensore-
lektrode gehalten wird, und
wobei die Schutzelektrode dafiir konfiguriert ist, die
wenigstens eine erste Sensorelektrode und die zwei-
te Sensorelektrode wenigstens teilweise zu umge-
ben.

54. Vorrichtung nach Anspruch 51, wobei die we-
nigstens eine zweite Sensorelektrode ein leitfahiges
Netz ist und vor der wenigstens einen ersten Senso-
relektrode angeordnet ist.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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