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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit Voruntersuchungen zur beriihrungslosen Gestenerkennung mittels
kapazitiver Sensorik. Aufgrund der geringen Kapazitaten und der raschen zeitlichen Kapazitatsande-
rungen die durch Fingergesten verursacht werden, stellt deren Messung und Online-Auswertung eine
grofRe Herausforderung dar. Fir eine zukinftige Positionsbestimmung zur Erkennung solcher Gesten
wird daher ein physikalisches Kapazitdtsmodell hergeleitet. Dieses Modell soll lediglich unter verein-
fachten Bedingungen eine gute Anndherung an die Realitat darstellen. Hierfir wird zunachst unter
Berucksichtigung von Symmetrieeigenschaften die 3D Geometrie auf ein 2D Problem vereinfacht.
Daruber hinaus wird die 2D Konfiguration fur eine mathematische Beschreibung des Kapazitatsver-
laufs in weitere Teilprobleme gegliedert. AnschlieBend werden die Teillésungen des 2D Problems zu
einem Kapazitatsmodell fur drei Raumdimensionen zusammengefasst. Anhand von Messungen wird
die Qualitat des 3D Kapazitdtsmodells untersucht.

Keywords: Modellierung, kapazitive Naherungssensoren, Kapazitatsverlauf, 3D Interaktion,
berihrungslose Positionsbestimmung.

1 Einleitung

Ein Grofteil der wissenschaftlichen Publikatio-
nen, die die berlhrungslose Erkennung von
menschlichen Gesten mittels kapazitiver Sen-
sorik behandeln, beruhen auf Machine Lear-
ning Ansatzen [1,2]. Zur Implementierung sol-
cher Algorithmen genligen oft empirische Na-
herungen fir den Kapazitatsverlauf [3] und ein
Satz von Trainingsdaten.

Im Gegensatz dazu erfolgt im vorliegenden
Beitrag, zum besseren Verstandnis der physi-
kalischen Zusammenhange, eine mathemati-
sche Herleitung eines Kapazitatsmodells. Auf-
grund der geringen Kapazitadtswerte und der
raschen zeitlichen Kapazitdtsanderungen die
durch Fingergesten verursacht werden, stellt
deren Messung und Online-Auswertung eine
grofRe Herausforderung dar, da Storeffekte hier
erheblichen Einfluss haben. Zukinftig soll mit
einem Kapazitatsmodell zunachst auf die Posi-
tion und in weiterer Folge durch eine Sequenz
von Positionen auf eine mdgliche Geste des
Fingers geschlossen werden. Darauf aufbau-
end ist geplant aus der Bildverarbeitung be-
kannte Deskriptoren wie z.B. Fourier Deskrip-
toren oder Shape Numbers [4] fir die Gesten-
erkennung zu verwenden. Hierbei soll das
Kapazitatsmodell unter vereinfachten Bedin-
gungen eine gute Annaherung an die Realitat

darstellen. Zum einen ist fur die Gestenerken-
nung eine moderate Ortsauflosung ausrei-
chend, sofern die Zeitauflosung der Messung
hoch genug ist um geschmeidige Bewegungen
verfolgen zu kénnen. Zum anderen sind die
Varietaten von Fingern verschiedener Perso-
nen sowie die unzahligen Mdglichkeiten an
Umgebungseinflissen und Storeffekten nicht
mit vertretbarem Aufwand exakt modellierbar.
Aulerdem kann bei der Gestenerkennung
Uber gezielte FeedbackmalRnahmen selbst bei
unzureichend erkannter Geste der Benutzer
sein Verhalten unterstlitzend anpassen [5].

Abb. 1 zeigt die zugrunde liegende Messan-
ordnung zu der in dieser Arbeit betrachteten
Problemstellung bestehend aus dem Messob-
jekt mit der Flache a,, x a,, und der Héhe h,,,
der Sensorelektrode mit der Flache a; x a; und
der Schirmelektrode. Der menschliche Finger
wird durch einen quadratischen Metallquader
abstrahiert. Dessen Position wird Uber den
Mittelpunkt [x,,, ¥m, zn]T der Quadergrundfla-
che referenziert. Dabei wird die von der Positi-
on des Messobjekts abhangige Kapazitat C;p
zwischen Messobjekt und Sensorelektrode
untersucht. Fir das umgebende Luftvolumen
wird die Permittivitdt ¢, des Vakuums verwen-
det. Auf der Sensorelektrode liegt das Mess-
signal an, mit dem die Kapazitat gegen Erdpo-
tential gemessen wird. Das Messobjekt ist im
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Messaufbau mit Erdpotential verbunden. Im
Allgemeinen betragt die Kapazitat des
menschlichen Koérpers gegen Erdpotential ca.
150pF [6]. Da dieser Wert wesentlich grof3er ist
als der zu erwartende maximale Messwert' fiir
Csp, ist eine leitende Verbindung des Quaders
zum Erdpotential gerechtfertigt. Zum Schutz
vor Stérungen wird die Schirmelektrode Uber
einen Verstarker auf gleichem Potential wie die
Sensorelektrode gehalten. Dadurch wird die
Wirkung parasitarer Kapazitdten einge-
schrankt.

Messobjekt
P
Sensorelektrode [ Az ﬁm sohirmeleltrode
CSD_J_
X,(—"y
as

Abb. 1:  Schematische Darstellung der Mess-
anordnung.

In Abschnitt Modellierung wird zunachst das
prasentierte 3D Problem durch Betrachtung
der Symmetrieeigenschaften auf ein 2D Prob-
lem Uberfihrt. Dartber hinaus wird diese Kon-
figuration fir eine mathematische Beschrei-
bung des Kapazitatsverlaufs in weitere Teil-
probleme gegliedert. SchlieRlich werden die
Teilldsungen des 2D Problems zu einem Ka-
pazitatsmodell fir drei Raumdimensionen zu-
sammengefasst. Abschnitt Messungen bein-
haltet Details zum Messaufbau und es werden
die Messwerte mit dem Kapazitatsmodell ver-
glichen. Darauf aufbauend werden schlieR3lich
in Abschnitt Erkenntnisse Schlussfolgerungen
gezogen. Zuletzt werden in Abschnitt Ausblick
weiterfihrende Problemstellungen erortert.

2 Modellierung

Da eine analytische Berechnung von C;p in
Abb. 1 sehr aufwandig ist, werden durch Ver-
einfachungen Ersatzprobleme geldst, die
schlielllich zu einer hinreichend genauen Na-
herung fur C;p fuhren. Dazu wird die Anord-
nung in Abb. 1 als ebenes Problem in der xz-
Ebene fir y =0 abstrahiert. Es wird ange-

' Die Plattenkondensatorndherung liefert fr
1mm Plattenabstand 2pF.
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nommen, dass in jeder zur y-Achse parallelen
Ebene das gleiche Feld wirkt. Nun reicht es
aus das 2D Problem zu l6sen und zum Ver-
gleich mit der originalen 3D Anordnung in
Abb. 1 die 2D GroRen mit der Ausdehnung a,,
in y-Richtung zu skalieren. Dieser Sachverhalt
ist in Abb. 2 mit der Teilkapazitat C, zwischen
der Quadergrundflache und der Sensorelekt-
rode, der Teilkapazitat C; zwischen der Qua-
derdeckelflache und der Sensorelektrode so-
wie den Teilkapazitaten C; bzw. C,, zwischen
der linken bzw. rechten Quaderseitenflache
und der Sensorelektrode schematisch darge-
stellt. Mit C,, wird die gesamte Kapazitat zwi-
schen Messobjekt und Sensorelektrode fur
das 2D Problem bezeichnet.

——
C A .
e N h,, Messobjekt
am
CS!’

£ |Gy C,
vl x J_Jfl Sensorelektrode
—a

Schirmelsektrode

Abb. 2: Teilkapazitdten des 2D Problems.

Zur Verifikation wurden numerische Berech-
nungen mit dem Finite Elemente Methode
(FEM) Programm COMSOL Multiphysics
durchgefiihrt. Die Simulationen sollen unter
anderem die Vereinfachungen fir die Modell-
bildung plausibilisieren. Dabei wurden fur die
Abmessungen in Abb. 1 bzw. Abb. 2 die Werte
in Tab. 1 verwendet. Fur die 2D Simulationen
wurde weiters a, = a, benutzt. In der Simulati-
on wird das Messobjekt Uber der Sensorelekt-
rode in der xz-Ebene in einem Raster von
60mm bis 20mm A&uqidistant mit 2mm
verschoben. In jedem dieser Punkte wird ein
Kapazitatswert berechnet.

Tab. 1: Parameter fiir die Simulation.

Beschreibung Parameter Wert
Elektrodenbreite a 15mm
Quaderbreite am 15mm
Quaderhdhe hpy 55mm

Fir die Modellierung werden folgende Verein-

fachungen vorausgesetzt:

e Die Ausdehnung der Sensor- und Schirm-
elektroden in z-Richtung wird vernachlas-
sigt.

e Der Spalt in der xy-Ebene zwischen Sen-
sorelektrode und Schirmelektrode wird als
infinitesimal modelliert.
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e Die Schirmelektrode erstreckt sich in der
xy-Ebene bis ins Unendliche.

2.1 Voruntersuchungen

Abb. 3 zeigt die Simulation zum Betrag der
relativen Abweichung von C,; bezlglich C;j, fur
y = 0. Da vor allem im Fernbereich grofRe rela-
tive Abweichungen auftreten wurde zum Kapa-
zitatsverlauf der 2D Simulation eine Konstante
erganzt. Diese berechnet sich durch Minimie-
rung des Quadrats der relativen Abweichung.
Damit erkennt man in Abb. 3, dass der Betrag
der relativen Abweichung maximal 6% im be-
trachten Bereich annimmt. Grundsatzlich tritt
im 3D Nahbereich ein hoherer Kapazitatswert
auf als im 2D Fall, weil hier noch zusatzliche
Kapazitaten der Seitenflachen hinzukommen.
Fur den 3D Fernbereich nimmt die Kapazitat
hingegen starker ab als fir die 2D Anordnung.
Wie bereits in der Einleitung erwahnt, spielt die
tatsachliche Genauigkeit nur eine untergeord-
nete Rolle, so lange aus den Positionsdaten
eine Tendenz zu einer bestimmten Geste er-
kennbar ist.

21ys 6%

E 17 '

£ 13§ |-

NE 5[ g _ : F
2020 -10 0 10 20 30°%

X _inmm
m

Abb. 3:  Simulation zum Betrag der relativen
Abweichung von C,, beziglich C;p
firy = 0.

Die Kapazitat zwischen Messobjekt und Sen-
sorelektrode in Abb.2 wird hauptsachlich
durch die Position von drei Seiten des Metall-
quaders bestimmt, da fir h,, » die Deckelfla-
che kaum einen Einfluss hat. Abb. 4 zeigt die
Simulation zum Betrag der relativen Abwei-
chung von C, + Cy; + Cs, bezlglich C,,. Dabei
wurden die aufsummierten Teilkapazitaten als
Linienelemente simuliert. Wie bereits flr
Abb. 3 wurde auch hier zur Anpassung eine
Konstante erganzt. Diese berechnet sich durch
Minimierung des Quadrats der relativen Ab-
weichung. Der Betrag des relativen Fehlers
bleibt Uber den betrachten Bereich unter 8%,
was flr die Anwendung zur Gestenerkennung
einen komfortablen Wert darstellt.

Die Voruntersuchungen verifizieren somit die
Modellierung eines ebenen Problems anhand
der Kapazitaten Cy, Cy; und C,, aus Abb. 2. Die
Verwendung der Linienelemente bildet eine
elegante Modglichkeit, den mathematischen
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Aufwand fur die Modellierung in Grenzen zu
halten.

21 8%
E 17 '
c s 4%
NE ) s ol :
30 20 -10 0 10 20 30°7%
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Abb. 4: Simulation zum Betrag der relativen
Abweichung von C,4+ Cg + C, be-
zdglich C,p,.

2.2 Bestimmung von C,

Die Geometrie in Abb. 5 dient als Basis zur
Berechnung der Kapazitat C, zwischen Qua-
dergrundflache und Sensorelektrode aus Abb.
2. Es wird sich zeigen, dass durch Superposi-
tion zweier in x-Richtung verschobener Anord-
nungen C, berechnet werden kann. Die untere
Elektrode 2 und der untere Schirm 2 reprasen-
tieren dabei einen Teil der Sensorelektrode
und der Schirmelektrode aus Abb. 2. Die obere
Elektrode 1 stellt einen Teil der Quadergrund-
flache aus Abb. 2 dar. Dort ist flir den oberen
Schirm 1 kein Pendant zu finden, da dieser in
Abb. 5 zur virtuellen Abschirmung der linken
seitlichen Teilkapazitaten Ci; bzw. im verscho-
benen Fall zur virtuellen Abschirmung von C,
und zur einfacheren mathematischen Berech-
nung (Superposition) dient. Der Schirm 1 trifft
bei z = z; und x = x, auf die Elektrode 1 (rot).
Der Schirm 2 trifft bei z = 0 und x = x, auf die
Elektrode 2 (rot). Zwischen den beiden Elekt-
roden 1 und 2 liegt die Spannung U,,. Weiters
ist fur die Berechnung der Potentialverteilung
die Anordnung in den Bereich1 (x < x;) und
den Bereich II (x > x;) aufgeteilt.

z, Schirm1 Elektrode 1
@ ©
® © | U ® ®
0 ©  yl x @
o, Elektrode 2 X, xTz Schirm2 |

Abb. 5:  Geometrie als Basis zur Berechnung
der Kapazitét C,.

Das Potential ¢ innerhalb der Elektrodenan-
ordnung in Abb. 5 ergibt sich als

o1(x,z) fir x <x,
onlx,z) fir x > x,;

¢(x,2) ={ (1M
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mit dem Potential ¢@; im Bereich I und dem
Potential ¢;; im Bereich II. Die Rander werden
auf die Bereiche Mbis ®aufgeteilt mit den Po-
tentialen laut Tab. 2. Zur eindeutigen Losung
der Laplacegleichung [7] der Form

Ap(x,z) =0 (2)

sind zusétzlich zu den Randbedingungen in
Tab. 2 noch Forderungen an den Grenzbereich
zwischen I und II notwendig. Das ist zum ei-
nen die Dirichletbedingung

01(x1,2) = ou(xy,2z) fir 0<z <z, )
und zum anderen die Neumannbedingung
d , d

<PI((;;1 Z) (Pu (xl,z) fir0<z<z;. (4)

Tab. 2: Potentiale der Rander D bis®).

Rand X z )
@) x < X, z=0 0
® x < xq z=12z, 0
® x-o-wo 0<z<z 0
@ x> x z=0 0
® x> x z=12z, Uy,
z
® x>0 0<z<z4 Ulzg

In [8] wird fUr die Losung von (2) mit den
Randbedingungen in Tab. 2 sowie den Grenz-
bedingungen in (3) und (4) ein Produktansatz
vorgeschlagen. Dies fuhrt schlieRlich zu den
Teilpotentialen ¢; und ¢;; der Gestalt

oi(x, Z)
U12 (- 1)”’r1 —nnlx—x| (er) (5.a)
Zd sin|—
Zq
VA
oux,z) = Uy, P @i(x, 2) . (5.b)
d

Im Weiteren wird mit (5) die Flachenladungs-
dichte o, auf der Elektrode 2 in Abb. 5 zu

m(x—xq1)
dp(x,0) Uy, e Zz
Jz(X) ==& 9z = —& ém (6)
l+e Za

berechnet. Durch Superposition einer Konfigu-
ration nach Abb. 5 mit
a a

x1:xm__m x2=7s (7)
bei geanderter positiver Zahlpfeilrichtung von
U;, und einer mit
a a
?ml x2 = _75 (8)
resultiert die Geometrie zur Berechnung von
Cy aus Abb. 2. Die Flachenladungsdichte o

x1=xm+
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der Sensorelektrode lasst sich dann durch
Superposition der Konfigurationen Uber

o;(x) = =0 (|, _, ~tm + a2 (X1, =z (9)

angeben. Mithilfe von (9) kann die elektrische
Ladung Qs auf der Sensorelektrode als

as

0. = ayjzs g, (x) dx (10)
2

berechnet werden. Damit Iasst sich C, Uber die
Kapazitatsdefinition

Qs
Cyp=— 11
¢ U a
zu
£ cosh(k,, Jcosh(k
C, = ay—01n< (kg Jeosh( 92)) (12)
m \cosh(kgs)cosh(k,,)
bestimmen. Die Parameter kgq, kg,, kg3 und
kg4 sind dabei durch
I
kg = E(me as — apy) (13.a)
kgr = E(me +a; +ap) (13.b)
i 13
kg3 = E(me +a, —a,) (13.c)
/s
kg4 = H(me —as + am) (13d)

festgelegt. Fir gleiche Abmessungen des
Messobjekts und der Sensorelektrode a,, = as
kann man C, an der Stelle x,,, = 0 zu

¢, =a, 2 (1 h(”as)+1) 14

g—aynnzcos Z > (14)
vereinfachen. Wird des Weiteren noch
as/zq » 1 vorausgesetzt, ergibt sich fur C,
naherungsweise der bekannte Ausdruck fur die
Kapazitat eines Plattenkondensators

a,as

Cq = & (15)

Zq

2.3 Bestimmung von Cg; und C,
Die konforme Abbildung f aus [9,10], der Form

t =f(s) =1In(s) (16)

in Abb. 6 dient als Grundlage zur Berechnung
der Kapazitaten C;; und Cg,.. Dabei erfolgt eine
Transformation von der s-Ebene

s=x+jz 17)
in die t-Ebene
t=¢+jg. (18)
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Durch diese Transformation wird in Abb. 6 die
radiale Geometrie mit den Radien 7,,, 7,3, 11
und r,,, sowie dem Winkel « in der s-Ebene auf
ein planares Problem in der t-Ebene
abgebildet. Somit liegt in der t-Ebene ein
aquivalentes Problem wie bei der Berechnung
von C, vor.

z s-Ebene G t-Ebene

In(ros)  In(roz)

t=1(s)

Tut Fuz In(”u‘l.) |I'I(fu2)

Abb. 6: Konforme Abbildung.

Far die Anwendung der Abbildungsvorschrift
aus (16) zur Berechnung von C,, werden drei
von der Messobjektposition abhangige Berei-
che (vgl. Abb. 1 und Abb. 2) der Gestalt

as+a
Bereich 1: — ———" > x,, (19.a)
. as t apy as —
Bereich 2: — > <x, < > (19.b)
as—a
Bereich 3: — > =< xp, (19.¢)

unterschieden. In Abb. 7 sind schematische
Darstellungen fir die Bereiche 1 und 2 abge-
bildet. Es wird ein relatives Koordinatensystem
mit den Achsen x' und z' eingeflihrt. Dieses
bewegt sich in x-Richtung mit dem Messobjekt
mit.

Bereich 1 Bereich 2
z, z z, z,
5 yenfléche
m
/
l Sensorelektrode
1z, X, X' X, X'
] P——
aS as

Abb. 7:  Schematische Darstellung fiir die
Modellierung der Kapazitét Cs,..

Damit ergeben sich fir den Bereich 1 die
Parameter in Abb. 6 zu

To1 = Zm , Ty =Tp1 + hyy (20.a)
a,+a
Ty = —— > Xy, Tuz = Ty + Qg (20.b)
T
o= > (20.c)
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Im Bereich 2 verkleinert sich die effektive Sen-
sorelektrodenbreite von a; auf a,’. Die Para-
meter in Abb. 6 folgen dann als

Ty =0, Tuz = as’ﬂ (21)

wobei (20.a) und (20.c) unverandert bleiben.
Bereich 3 ist in Abb. 7 nicht abgebildet, da
a;' = 0 gilt. Hiermit ergeben sich die Parame-
ter in Abb. 6 zu

1 =0, Ty =0, (22)

womit keine Kapazitatsbeitrdge mehr auftreten.
So liegt mit (20) bzw. (21) in der t-Ebene (vgl.
Abb. 6) fur die Kapazitatsberechnung von Ci,
dasselbe Problem vor wie fir C,. Analog zu
(12) und (13) ergibt sich damit fir C, der
Ausdruck

h(k h(k
c. = ayel (cos (ksr1)cosh( srz))’ (23)

P cosh(kg,3)cosh(kgs)

wobei mit (20) und (21) bzw. (22)2 die Parame-
ter ko1, koo, kors Und kg, in der Form

Kot = 5= (n0i) = () (24.2)
/A

Ko = 5-(n(r) = () (24)

ko = 5= (n(r) =) (24.0)

Kors = 5= () = In(2))  (24.9)

folgen. Fur den Bereich 2 ist zu erganzen,
dass aufgrund der Verkleinerung der effektiven
Elektrodenbreite von a, auf a,’ Kapazitatsan-
teile vernachlassigt werden. AuRerdem wird im
Bereich 3 zur Ganze von Kapazitatsbeitragen
abgesehen.

Die Kapazitatsberechnung von Cg wird analog
zu Cg, in (23) durchgefihrt.

2.4 Gesamtmodell

Zunachst wird mit (12) und (13) sowie mit (23)
und (24) das 2D Kapazitdtsmodell C,, in der
Form

CZD(xm, Zm) = Cg + CSl + CST (25)

hergeleitet. Abb. 8 zeigt eine Gegenuberstel-
lung von Simulation und Modell zu C,,. Wie
bereits erwahnt, werden fir die Kapazitaten
zwischen Quaderseitenflache und Sensorelekt-
rode in (19) drei Bereiche unterschieden. Auf-
grund der getroffenen Annahmen bei der Mo-
dellierung werden fur C; in den Bereichen 1
und 2 bzw. fir C,. in den Bereichen 2 und 3
Kapazitatsanteile vernachlassigt. Fir den
Nahbereich wirkt sich die relative Kapazitats-

% Das ist der triviale Fall Csr = 0.
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abweichung aufgrund des hohen Wertes von
Cy kaum aus. Im Fernbereich sind die Kapazi-
tatsanteile C; bzw. Cy; und C, in der gleichen
GroRenordnung, d.h. obwohl die absolute Ab-
weichung sinkt, steigt die relative Abweichung.

-2D Simulation
~2D Modell

Kapazitat in pF

Abb. 8: Gegendberstellung von Simulation
und Modell zu C,j,.

Nun stellt sich die Frage nach der Erweiterung
des 2D Kapazitdtsmodells auf drei Raumdi-
mensionen. Daflir werden die Kapazitats-
Isolinien® der Simulation zu Cs, fiir z,, = 2mm
und z, =5mm in Abb. 9 betrachtet. Man er-
kennt, dass die Isolinien mit zunehmendem
Abstand kreisférmig werden. Im Nahbereich
folgt als Konsequenz der quadratischen Form
von Sensorelektrode und Quadergrundflache
sowie durch die zusatzlichen Quaderseitenfla-
chen eine Abweichung von der Kreisform.

z_=2mm z_=5mm
m m
£
E
=
£
X
'319,&15_0 15 30 '3-9.015_0 15 30
X _Inmm X _Inmm
m m
0 0.5pF 1pF 0 0.2pF 0.4pF

Abb. 9: Kapazitits-Isolinien der Simulation
zu Cyp fir z,, = 2mm und z,,, = 5mm.

In Abb. 9 sind fir z,, = 2mm noch Abweichun-
gen von der Kreisform zu erkennen. Jedoch
ergeben sich fir z, =5mm bereits nahe-
rungsweise kreisférmige Kapazitats-Isolinien in
der xy-Ebene. Daher wird das 3D Kapazitats-
modell C;p, mit (25) in der Gestalt

C Gt Y Zm) = Can (V¥m? + Y Zm)  (26)

angegeben (vgl. [11]). Die Qualitdt des Kapazi-
tatsmodells in (26) wird im Weiteren auch mit-
hilfe von Messungen Uberpruft.

® Das sind Linien, auf denen jeweils an jedem
Punkt der gleiche Kapazitatswert auftritt.
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3 Kapazitatsmessung

Die Kapazitatsmessungen werden mit dem
Evaluierungsboard des Kapazitats-Digital-
Umsetzers AD7747 durchgefihrt. Dieser hat
eine Messunsicherheit von +4fF. Die Auswer-
tung der Messdaten erfolgt in Matlab. Der ver-
wendete Messaufbau wurde bereits in Abb. 1
schematisch dargestellt. Fir die Reproduzier-
barkeit der Messungen wird das Messobjekt
mit einem 3-Achssystem Uber der Sensorelekt-
rode prazise positioniert. Die Auflosung dieses
Positioniersystems ist dabei im Submillimeter-
bereich. Abb. 10 zeigt das auf einem Ausleger
montierte Messobjekt (links) und die verwen-
dete Sensorelektrode mit Schirm (rechts).

Schirmelektrode
Ausleger T T

Messobjekt

Abb. 10: Auf Ausleger montiertes Messobjekt
(links) und Sensorelektrode mit
Schirm (rechts).

Das Messobjekt ist dabei, wie bereits erwahnt,
geerdet und soll einen Finger abstrahieren. Die
Senorelektrode wurde aus einer doppeltseitig
beschichteten Leiterplatine gefertigt. Die Un-
terseite dient zur Schirmung. Auf der Oberseite
befindet sich die Sensorelektorde mit der Zulei-
tung. Zur Unterdriickung der Zuleitungseinflis-
se wurde auf der Oberseite zusatzlich eine mit
Nanosilber bedruckte PET-Folie zur Schirmung
montiert. Die Sensorelektrode wird mit dem
Messsignal des AD7747 beaufschlagt. Die
Schirmflachen werden Uber einen Verstarker
auf gleichem Potential wie die Sensorelektrode
gehalten. Der konstante Kapazitatswert C, fur
ein weit entferntes Mess,objekt4 wird als Offset
bezeichnet. Dieser wird bei Abwesenheit des
Messobjekts bestimmt und bei jedem Mess-
punkt von den tatsachlich gemessenen Kapa-
zitatswerten abgezogen. Die hier verwendete
Annahme der Unabhangigkeit von C, und der
Messposition ist eine oft benutzte Naherung
[12]. Fur die Aufnahme der Messreihen wurde
ein Messvolumen von 32mm x 32mm x 20mm
mit aquidistanten Abstadnden der Messpunkte
von 2mm verwendet. Diese Abmessungen
wurden in der xy-Ebene so gewahlt, dass sich
beim schachbrettartigen Anordnen von Sen-
sorelektroden die Messvolumen auf einem

* Der Messwert andert sich fiir groRere Entfer-
nung nur noch im Bereich des Rauschens.
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Abb. 11: Gegenliberstellung von Messung zu Modell fiir C5;, bei z,, = 5mm.

groen Bereich Uberschneiden. Dies ist fur
nachfolgende Arbeiten von Interesse, bei de-
nen man z. B. mithilfe von Mehrelektrodengeo-
metrien auf die Position von Messobjekten
schlieRen will. Hier ist eine hohe Anzahl an
Messwerten in einem definierten Bereich glins-
tig.

Eine Gegenlberstellung von Messung zu Mo-
dell fur C;, bei z, =5mm ist in Abb. 11 zu
sehen. Im betrachteten Bereich erkennt man
dabei eine gute Ubereinstimmung von Mes-
sung und Modell. Die Abweichungen resul-
tieren zum einen aus vernachlassigten Geo-
metrieparameter fir die Modellherleitung (vgl.
Abb. 1 und Abb. 10) und zum anderen aus den
in Abschnitt Modellierung plausibilisierten Ver-
einfachungen. Daruber hinaus liefert die Nahe-
rung eines konstanten Wertes C, ebenfalls
einen Beitrag der nicht berlcksichtigt
wurde.

In Abb. 12 ist der Betrag der relativen Abwei-
chung des Modells bezlglich der Messung fir
Csp bei z,, = 5mm und z,, = 15mm dargestellt.

zm=5mm Z =15 mm
16m
£
£
£
£ -8
>”_1§I'. —
-16-8 0 8 16
X_inmm
m
0 20% 30%

Abb. 12: Betrag der relativen Abweichung des
Modells beziiglich der Messung fiir
Csp bei z,, = 5mm und z,, = 15mm.

Der Betrag der maximalen relativen Abwei-
chung bleibt dabei Uber den gesamten Bereich
unter 30% bzw. im Bereich um die Sensor-
elektrode unter 10%. Die absolute Abweichung
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nimmt mit dem Abstand zum Koordinatenur-
sprung auf der Sensorelektrode zwar ab, je-
doch sinkt der Messwert starker, womit der
relative Fehler zunimmt. Die auftretenden Ab-
weichungen sind fiir eine Positionsbestimmung
zur Gestenerkennung tolerierbar, da die
Kenntnis der exakten Absolutposition nicht
notwendig ist. Einer definierten zeitlichen Ab-
folge von relativen Positionen wird eine Geste
zugeordnet. Hier ist vor allem eine geringe
Rechenzeit fiir die Auswertung schneller Ande-
rungen der Fingerposition ein entscheidendes
Kriterium. Dabei bietet (26) eine gute Mdglich-
keit, mit zwar beschrankter Genauigkeit aber
daflr rasch Positionen zu bestimmen.

Zu Abb. 12 sei angemerkt, dass es sich um
Messwerte handelt und auch das Modell in
(26) nicht an die Messung angepasst wurde.
Dies lasst noch Verbesserungsmaoglichkeiten
durch empirische Adaptierungsparameter of-
fen.

4 Erkenntnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit

sind:

e Die Berechnung der Kapazitat zwischen
Messobjekt und Sensorelektrode in Abb. 1
kann in der xz-Ebene fur y,, =0 nahe-
rungsweise mithilfe der ebenen 2D Anord-
nung in Abb. 2 erfolgen.

e Der Kapazitatsverlauf der 2D Konfiguration
in Abb. 2 kann durch die Teilkapazitaten
Cy, Cs und C,, approximiert werden.

e Unter Annahme kreisférmiger Kapazitats-
Isolinien (siehe Abb. 9) ist das 2D Kapazi-
tatsmodell in (25) auf 3 Raumdimensionen
zu (26) erweiterbar.

e Fir die angenommene Geometrie in
Abb. 1 eignet sich das Modell (26) fur wei-
tere Untersuchungen zur Positionsbe-
stimmung fiir die Gestenerkennung.

216



5 Ausblick

In weiterfihrenden Arbeiten sollen hinsichtlich

der Modellierung

e die Abhangigkeit des Kapazitatsoffsets von
der Messobjektposition,

e Verdrehungen des Messobjekts um die
x-, y- und z-Achse,

e Metallquader mit beliebigem Seitenverhalt-
nis der Grundflache und

e eine bessere Approximation der Kapazi-
tats-Isolinien

untersucht werden. Weiters ist eine Erweite-

rung des Elektrodendesigns in Abb. 10 auf

Mehrelektrodenstrukturen  notwendig.  An-

schlieRend soll mit Parameterschatzverfahren

oder Machine Learning Ansatzen eine Positi-

onsbestimmung und darauf aufbauend eine

Erkennung menschlicher Gesten realisiert

werden.
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