Wegsensoren im Vergleich

Teil 2/5: Kapazitive Wegmessung und derer ganz speziellen Eigenschaften im Einsatz

In der Beitragsserie ,Wegsensoren im
Vergleich” werden verschiedene Mess-
verfahren vorgestellt und untereinan-
der abgegrenzt. Ging es im letzten Teil
der Serie um Wirbelstromsensoren, so
befasst sich dieser Beitrag mit kapaziti-
ven Sensoren. Beide zdhlen zu den elek-
tromagnetischen und damit zu den klas-
sischen Verfahren der Wegmessung in
der Industrie. Auch in diesem Beitrag
wird das Messprinzip erlautert und
dargestellt, wann genau ein kapazitiver
Sensor die bessere Losung ist. Es wird
auch behandelt, wann dem kapazitiven
Sensor ein anderes Verfahren vorgezo-
gen werden sollte, denn jedes Mess-
prinzip hat ein ganz typisches Eignungs-

feld.

In der nachsten Ausgabe

Beitrag drei dieser Serie befasst
sich mit Triangulationssensoren,
breites Programm fiir umfangrei-
che Anwendungen.
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Beim kapazitiven Messprinzip agieren Sensor
und Messobjekt wie ein idealer Plattenkonden-
sator. DurchflieBt ein Wechselstrom konstanter
Frequenz und konstanter Amplitude den Sen-
sorkondensator, so ist die Amplitude der Wech-
selspannung am Sensor dem Abstand zum
Messobjekt (Masse-Elektrode) proportional.
Durch den Aufbau der Sensoren als Schutz-
ringkondensatoren erreicht man in der Realitat
nahezu eine ideale Linearitatskennlinie. Fiir
eine konstante Messung ist jedoch eine gleich-
bleibende Dielektrizitdts-Konstante zwischen
Sensor und Messobjekt die Pramisse, das Sys-
tem reagiert duBerst empfindlich auf Anderun-
gen des Dielektrikums im Messspalt. Kapazitive
Sensoren messen auch gegen Isolatorwerk-
stoffe, da diese als gedndertes Dielektrikum er-
fasst werden. Ein anndhernd lineares Aus-
gangssignal wird auch fiir Isolatoren durch
elektronische Beschaltung mdglich. Als elek-
tromagnetisches Verfahren misst ein kapaziti-
ves Messsystem standardmaBig auf alle Me-
talle mit gleichbleibender Empfindlichkeit und
Linearitdt. Das System wertet den Blindwider-
stand des Plattenkondensators aus, der sich
streng proportional mit dem Abstand &ndert.
In der grundsatzlichen Funktion eines kapa-
zitiven Sensors breitet sich das Feld auch seit-
lich der Elektrode aus, wodurch eine fehler-
hafte Abstandsinformation vermittelt werden

kénnte. Zur Reduzierung dieses Randeffektes
wird um die Elektrode ein Schutzring montiert,
der das Feld einddmmt und ein sehr homoge-
nes Messfeld erzeugt. Die vom Schutzring aus-
gehenden Feldlinien gehen nicht in die Mes-
sung ein. Diese MaBnahme ist mitunter fiir die
lineare Kennlinie verantwortlich. Das Feld
durchdringt aber auch Kunststoffe. Befindet
sich ein Kunststoff im Messspalt, so kann die
Dicke des isolierenden Werkstoffes zwischen
den beiden Kondensatorplatten (Elektrode und
Gegenfliche) ermittelt werden. Dabei wird die
Anderung des Signals ausgewertet, die von der
Permittivitdt und der Dicke des Isolators ab-
hangt. Fiir eine zuverldssige Dickenaussage
muss die Permittivitdt konstant sein.

Temperatur spielt keine Rolle

Kapazitive Systeme zdhlen zu den prézisesten
iberhaupt. Problem dabei ist, dass die duBerst
geringen Abstinde eine ebenso geringe Signal-
anderung hervorrufen. D.h. zwischen Sensor
und Controller sorgen bereits wenige Elektro-
nen flir eine angezeigte Abstandsdnderung.
FlieBen nun auf dem Weg von Sensor zum
Controller auch nur extrem geringe Leckstrome
oder parasitdre Strome, so ist die Abstandsin-
formation nicht mehr korrekt. Deshalb sind
sehr aufwendige Triaxialkabel notig. Dieses
einzigartige und hermetisch abgeriegelte RF-
Kabel sorgt flir eine hohe Signalqualitdt. In
Verbindung mit der vom Hersteller verwen-
deten Schutzring-Technologie werden sehr
prazise Messungen mdglich. Da thermisch
bedingte Leitfahigkeitsdnderungen des Mess-
objekts keinen Einfluss auf die Messung haben,
ist das Prinzip auch bei starken Temperatur-
schwankungen stabil. Die Messelektrode ist
sehr flexibel in der geometrischen Gestaltung.
Als Plattenelektrode kann sie, je nach Kunden-



wunsch, in unterschiedliche geometrische For-
men gebaut werden.

Austausch ohne Kalibrierung

Die kapazitiven Sensoren capaNCDT zdhlen
laut Hersteller zu den prazisesten. Es werden
Aufldsungen von weit unter einem Nanometer
erzielt. Bei den kapazitiven Sensoren von Mi-
cro-Epsilon ist der schnelle Sensortausch ohne
erneute Kalibrierung auffillig. Der einfache
Wechsel von Sensoren mit unterschiedlichen
Messbereichen sowie der Austausch verschie-
dener capaNCDT-Controller untereinander ist
ohne Kalibrierung problemlos durchzufiihren.
Ublicherweise dauert ein Sensortausch nur we-
nige Sekunden. Auch anders als bei den meis-
ten am Markt lblichen Systemen ist eine be-
riihrungslose Messobjekt-Erdung. Miissen zwei
kapazitive Kanadle bspw. zur Dickenmessung
synchronisiert werden, so ist das Messobjekt
zu erden. Bei den Sensoren der capaNCDT-Se-
rie libernehmen die Erdung die Controller, die
paarweise synchronisiert immer automatisch
gegenphasig arbeiten. Dadurch kann in den
meisten Fillen eine hdufig schwierige Messob-
jekterdung entfallen.

Auf die Umgebung achten

Bei diesem Messprinzip gilt es auf eine saubere
und trockene Umgebung zu achten, da Ande-
rungen des Materials zwischen Sensor und
Messobjekt eine empfindliche Auswirkung auf
das Signal haben. Ebenfalls muss die relativ ge-
ringe Kabellange zwischen Sensor und Control-
ler beachtet werden, die beim Standardgerat
mit integriertem Vorverstarker mit 1 m definiert
ist (je nach Modell bis 3 m méglich). Mit exter-
nem Vorverstarker sind zusatzlich bis zu 20 m
Abstand zwischen Controller und Vorverstérker
maoglich. Soll der Sensor einen gréBeren Mess-
bereich als einige wenige mm aufweisen, steigt
die GroBe der Sensorgeometrie immer schneller.

Wo werden kapazitive Sensoren
eingesetzt?

Kapazitive Sensoren werden Uberall dort ein-
gesetzt, wo prazise Ergebnisse gefordert wer-
den. Sie werden verwendet um Vibrationen,

Gehause

Schutzring Kondensator

Feldlinien

Das kapazitive Messprinzip. Der Schutzring
erzeugt ein deutlich homogeneres Messfeld,
als es ohne der Fall ware.

Im Einsatz am Bremsenpriifstand. Die hohe Temperatur der Bremsscheibe hat kaum Einfluss
auf die Messung. Es wird die Verformung der Bremsscheibe im Submikrometer-Bereich ge-
messen.

Auslenkung, Ausdehnung, Weg, Durchbiegung,
Verformung, Dicke u.v.m. zu messen. Dabei
werden kapazitive Sensoren hdufig in der In-
Prozess-Qualitdtssicherung eingesetzt, da hier
das geforderte saubere Umfeld fiir die Senso-
ren vorliegt.

Mit den neuesten kapazitiven Wegmess-
systemen werden Auflésungen von bis zu
0,038 nm bei 0,056 mm Messbereich erreicht.
Aufgrund der sehr guten Temperaturstabilitat
kann mit diesem Prinzip speziell bei Anwen-
dungen gemessen werden, bei denen hohe
Temperaturschwankungen auftreten und an-
dere Prinzipien einen zu starken Temperatur-
drift des Signals verzeichnen. Auch optische
Verfahren bieten hier keine saubere Losung, da
beispielsweise gliihende Metalle keine sauber
Reflexion eines Laserpunktes zulassen, wonach
ein fragwiirdiges Ergebnis resultieren wiirde.

Anwendungsbeispiel:
Bremsenpriifstand

Geeignetes Beispiel fiir dieses Messprinzip im
Maschinenbau ist die Verformung einer Brems-
scheibe unter Belastung. Um genaue Kennt-
nisse liber die Verformung wahrend des Brems-
vorganges zu erhalten, muss diese unter
extremen Bedingungen gepriift werden. In ei-
nem Priifstand bewegt sich die Bremsscheibe
mit einer Drehzahl von 2.000 U/min bei einer
Temperatur von 600°C. Fiir diesen Versuch
wird ein Messsystem bendtigt, das eine hohe
Messrate oder Grenzfrequenz leistet und durch
temperaturbedingte Anderungen der magneti-
schen und konduktiven Eigenschaften des Ob-
jekts nicht beeinflusst wird. Zudem muss der
Sensor duBerst hochauflsend sein, da die Ver-
formung bei unter 100 um stattfindet. Bestens
geeignet ist dafiir das kapazitive Messprinzip,

das alle geforderten Bedingungen erfiillt. Das
Wirbelstromprinzip kdme hier nicht infrage, da
es die hohen gradientenbedingten Leitfahig-
keits- und Permeabilitdtsschwankungen nicht
voll kompensieren kann.

Anwendungsbeispiel: Solarzellen-
Herstellung

In der Fotovoltaik-Industrie werden Messka-
ndle eingesetzt, um mittels mehrerer direkt ge-
geniiberliegender Sensoren die Dicke und das
Profil von Solarzellen-Wafern kontrollieren zu
konnen. Die einzelnen quadratischen Wafer
werden in den Mess-Stationen jeweils von
oben und unten mit der gleichen Anzahl von
Sensoren gepriift. Durch die Synchronisation
der einzelnen Kandle zueinander kann auch auf
einen ungeerdeten Wafer gemessen werden.
Genauigkeiten von weit unter einem pm sind
méglich. Uber den bekannten Abstand der Sen-
soren zueinander und die einzelnen Abstands-
werte der Sensoren zum Wafer kann der Di-
ckenwert des Wafers errechnet werden. Die im
Vergleich zu Metallen schlechtere Leitfahigkeit
von Silizium stellt bei den Messsystemen der
Micro-Epsilon kein Problem dar, sogar GaAs-
Wafer lassen sich unter bestimmten Umstan-
den mit kapazitiven Systemen messen.
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