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1 Versuchsziel

Experimentelle Bestimmung von Eigenschaften und KenngroRen kapazitiver Senso-
ren.

2 Aufbau und Wirkungsweise

Kernstlick eines kapazitiven Sensors ist eine Anordnung aus scheibenférmiger Sen-
sorelektrode und becherformiger Abschirmung. Diese beiden Elektroden bilden einen
Kondensator mit einer Grundkapazitat Cq. Durch Anndhern eines Objektes an die
Sensorflache (As) andert sich die Kapazitat um den Betrag AC. Die Kapazitatsande-
rung ist abhéngig von der relativen Dielektrizitdtskonstanten (Permittivitatszahl), den
Abmessungen des Objektes und dem Abstand des Objektes zum Sensor. Erkannt
werden leitende und nicht leitende Materialien.

Nichtleitendes Objekt

- Erhéhung der Kapazitat nur durch Erhéhung des Dielektrikums im Bereich der
Feldlinien des Kondensators beim Einbringen des Objektes

- AC =f(Ao, &) mit Ao — Oberflache des Objektes, ¢ — Permittivitatszahl
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Leitendes, isoliertes Objekt
- zusatzlich zur Grundkapazitat wirkt eine Kondensatoranordnung zwischen Sen-

sorelektrode und Objekt und zwischen Abschirmung und Objekt
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Leitendes, geerdetes Objekt
- zuséatzliche parallele Kapazitat zwischen Sensorelektrode und Objekt
- groRte Kapazitatserhohung AC =» grof3te Schaltabstande
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3 Versuchsvorbereitung

Machen Sie sich mit dem Aufbau und der Wirkungsweise eines kapazitiven Sensors
vertraut. Welche Eigenschaften kennzeichnen kapazitive Sensoren?
Was verstehen Sie unter folgenden Begriffen:

- Schaltabstand und Hysterese
- Reduktionsfaktor
- Axiale und tangentiale Ansprechkurve

Verschaffen Sie sich einen Uberblick zu Ausfiihrungsformen kapazitiver Sensoren.
4  Versuchsdurchfihrung

4.1 Versuchsaufbau

Gerateliste:

- Rasterplatte

- H6henausgleich

- Fuhrungsschlitten mit Probenhalter

- Wegmesseinrichtung (Ultraschall-Wegmesseinrichtung oder Messschieber)
- Anzeigeeinheit akustisch.

- Materialprobenkoffer

- Kapazitiver Sensor CJ

- Verteilerbaustein

- (PC fur Anzeige der Ultraschall-Wegmessung)

Stromversorgung optisches/akustisches
_ Signal
+Ug -Ug

I |

Motoreinheit kapazitiver| |Zahl-Frequenz
Sensor baustein

| FUhrungsschlitten mit Probe |

Wegmess-
einrichtung

Bild 1: Versuchsaufbau (Snap-In) Bild 2: Schaltplan
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Der zu verwendende Sensortyp tragt die Bezeichnung: CJ — 1827 003 264 bzw. 648.
Versuchsaufbau, Justierung und Herstellung der elektrischen Anschliisse erfolgen
entsprechend Bild 1 bzw. Bild 2 und dem ausliegenden Plan.

4.2 Materialerkennung

Bestimmen Sie fur verschiedene Materialproben die in der Tabelle 1 genannten Ei-
genschaften durch Sichtprifung, Messungen und Tabellenbiicher.

Stellen Sie fest, welche dieser Materialien mittels kapazitiver Sensoren erkannt wer-
den. Fuhren Sie dazu nacheinander die verschiedenen Materialproben an den Sen-
sor heran und kontrollieren Sie den Zustand der LED-Anzeige des Sensors bzw. der
akustischen Anzeigeeinheit.

Stellen Sie die Ergebnisse zusammen (Tabelle 1) und klassifizieren Sie nach folgen-
den Kriterien:

- Dicke des Materialprobe
- Oberflachengute (glatt, rau)
- Elektrische Leitfahigkeit

Material Dicke | Oberflache | elektr. Leit- | Permittivitat €, | Probe erkannt?
fahigkeit Ja/Nein

Stahl (St37)
Kunststoff weild (4/6 mm)
Kunststoff schwarz
Kunststoff klar
Kupfer

Messing
Aluminium
Aluminium hellgrau
Pappe

Blatt Papier
Schaumstoff

V2A

Magnet

Tabelle 1: Materialerkennung

4.3 Bestimmung des Schaltabstandes und der Schalthysterese

Definitionen:
Schaltabstand s
Abstand, bei dem bei Anndherung der Messplatte an die aktive Flache entlang der
Bezugsachse ein Signalwechsel am Ausgang des Sensors verursacht wird.
Schalthysterese H

Der Schaltabstand ist bewegungsrichtungsabhéngig:
Schalthysterese = Ausschaltpunkt — Einschaltpunkt

H=As=s"—-s~ 1)
Relative Schalthysterese Hg

H, = H 100% (2)
S

n
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Bestimmen Sie Schaltabstand und Schalthysterese fir das Material St37!

Hinweis:

Beim Versuchsstand mit Ultraschall-Wegmesseinrichtung kann der Weg s direkt
am PC dargestellt oder im Bereich 0 - 300 mm als Stromsignal 4 - 20 mA abgebil-
det und als Strom i am Digitalmultimeter abgelesen werden. Die Umrechnung in
den Weg s erfolgt dann mit Gleichung (3):

s=(i—4mA)-k ®3)
mit S: Weg in mm

I gemessener Strom in mA

k: Umrechnungsfaktor = 31060 mm _ 18,75 mm/mA

Runden Sie die berechneten bzw. abgelesenen Werte bei allen Messungen auf
eine Stelle nach dem Komma.

Aufbau:

Platzieren Sie die Gerate aus der Gerateliste entsprechend Bild 1 bzw. Bild 3 auf der
Rasterplatte und stellen Sie die elektrischen Verbindungen her.

Bild 3: Versuchsaufbau Schaltabstand Snap-In und Steck-Modul (Messschieber)

Befestigen Sie die Materialprobe (Normmessfahne aus St37, Breite b = 24 mm) am
Probenhalter.

Hinweis:

Die Sensorhersteller ermitteln den Nennschaltabstand eines kapazitiven Sensors,
indem eine leitende Normmessfahne leitend mit der Sensorgewindehilse
der -Us) verbunden wird.

Uberpriifen Sie die Erdung der leitenden Materialprobe!

Schieben Sie den Fiuhrungsschlitten in Richtung des Sensors, bis die Probe die Sen-
sorstirnflache berihrt. Schalten Sie die Wegmesseinrichtung ein und setzen Sie die
Anzeige auf Null (Referenzposition). Fahren Sie danach den FUhrungsschlitten
ca. 20 mm vom Sensor weqg.
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Versuchsdurchfihrung:

Fahren Sie die Materialprobe langsam mit dem Fuhrungsschlitten an den Sensor
heran, bis er einschaltet. (LED leuchtet bzw. akustisches Signal ertont).

Bestimmen Sie den Abstand (bezogen auf die Referenzposition) mit Hilfe der Weg-
messeinrichtung und notieren Sie den Wert (Tabelle 2).

Fuhren Sie die Messung 5-mal durch und berechnen Sie den Mittelwert M des Ein-
schaltpunktes s’. Dieser Wert entspricht bei einer Umgebungstemperatur von
23°C = 5 K und der Nennbetriebsspannung Uy = 22 V dem Nennschaltabstand s,.

Fahren Sie die Materialprobe langsam mit dem Fuhrungsschlitten vom Sensor weg,
bis er ausschaltet. Fihren Sie die Messung 5-mal durch und berechnen Sie den

Mittelwert M des Ausschaltpunktes s”.

S M1 M2 M3 M4 M5 M
Einschaltpunkt s [mm]

Ausschaltpunkt s* [mm]

Tabelle 2: Schaltabstand

Berechnen Sie H und Hyg und stellen Sie die Hysterese in einem Diagramm dar.

4.4 Bestimmung des Reduktionsfaktors R
Definition:

R=> @)
Sn

Aufbau:

Verwenden Sie den gleichen Aufbau wie beim vorhergehenden Versuch.

Befestigen Sie die Materialprobe (St37, b = 40 mm) am Probenhalter. Schieben Sie
den Fihrungsschlitten in Richtung des Sensors, bis die Probe die Sensorstirnflache
bertihrt. Schalten Sie die Wegmesseinrichtung ein und setzen Sie die Anzeige auf
Null (Referenzposition)

Versuchsdurchfiihrung:
Bestimmung von Ssi37 = Sp

Verschieben Sie den Schlitten so weit vom Sensor weg, bis die LED am Sensor bzw.
das akustische Signal erlischt und dann wieder in Richtung des Sensors, bis dieser
einschaltet.

Bestimmen Sie diesen Abstand (Einschaltpunkt, bezogen auf die Referenzposition)
mit Hilfe der Wegmesseinrichtung und notieren Sie den Wert (Tabelle 3).

Fuhren Sie die Messung 5-mal durch und berechnen Sie den Mittelwert M des
Schaltabstandes ssi37 (Nennschaltabstand sy).

s M1 M2 M3 M4 M5 M
Ssta7 [MmM]

Tabelle 3: Schaltabstand Ssta7

Wiederholen Sie die oben beschriebene Messung fir die in der Tabelle 4 angegebe-
nen Materialien. Uberprifen bzw. korrigieren Sie nach dem Wechsel der Material-
probe die korrekte Referenzposition (Nullpunkt)!
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Reduktionsfaktor
R R [%]

Material Einschaltpunkt s” [mm]

M1 M2 M3 M4 M5

<l

Kupfer

Aluminium

Magnet

Messing
V2A
St37 b=18mm

Kunststoff weil3
4/6 mm

Kunststoff schwarz

Kunststoff klar

Pappe
Tabelle 4: Reduktionsfaktor

Bestimmen Sie den Reduktionsfaktor R und stellen Sie den Reduktionsfaktor fir die
unterschiedlichen Materialien in einem Balkendiagramm grafisch dar.

4.5 Bestimmung der Ansprechkurve s =f (x)
Aufbau:

Platzieren Sie die Geréte aus der Gerateliste entsprechend Bild 4 auf der Rasterplat-
te und stellen Sie die elektrischen Verbindungen her. Befestigen Sie die Materialpro-
be (St37, b =18 mm oder b = 24 mm) seitlic

/

h am Probenhalter.
_ _r

R 2 B § - & = oy it

Bild 4: Versuchsaufbau Ansprechkurve Snap-In und Steck-Modul (Messschieber)

Fahren Sie die Materialprobe mit dem Fuhrungsschlitten so an die Stirnflache des
Sensors heran, dass er vollstdndig Uberdeckt ist und die Sensorachse sich genau
in der Mitte der Materialprobe befindet. Der Schlitten des Messschiebers (Mess-
schiebervariante) sollte sich in der Mittenposition befinden. Justieren Sie den Sensor
durch Ldsen der Muttern und verschieben Sie den Sensor im Haltewinkel so, dass er
die Materialprobe bertnhrt. (s = 0).

Schalten Sie die Wegmesseinrichtung ein und setzen Sie die Anzeige auf Null (Refe-
renzposition).
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Versuchsdurchfihrung:

Fahren Sie die Materialprobe nach rechts, bis der Sensor ausschaltet (LED bzw.
akustisches Signal aus). Fahren Sie dann zurlck, bis der Sensor wieder einschaltet.
Bestimmen Sie diese seitliche Verschiebung x  (Einschaltpunkt, bezogen auf die
Referenzposition) mit Hilfe der Wegmesseinrichtung und notieren Sie den Wert (Ta-
belle 5).

Fuhren Sie die Messung 5-mal durch und berechnen Sie den Mittelwert M der seitli-
chen Verschiebung x'.

Da die Ansprechkurve symmetrisch zur Sensorachse ist, kbnnen Sie die Messgenau-
igkeit noch erhdhen, indem Sie die Messung von der anderen Seite wiederholen
(links), ohne den Referenzpunkt zu verandern.

Fugen Sie Abstandsplatten zwischen Materialprobenhalter und Materialprobe ein, so
dass der Abstand s zwischen Sensor und Materialprobe 2 mm betrégt und wiederho-
len Sie die vorhergehende Versuchsdurchfiihrung. Bestimmen Sie abermals die
seitliche Verschiebung und notieren Sie den Wert (Tabelle 5).

Wiederholen Sie die Messungen mit den Abstanden: 4 mm, 6 mm, 7 mm und 8 mm.

Abstand s Seitliche Verschiebung x” [mm]
[mm]
M1 M2 M3 M4 M5 M
rechts links rechts  links rechts  links rechts  links rechts  links rechts  links
0
2
4
6
7
8

Tabelle 5: Ansprechkurve

Ermitteln Sie aus den Messwerten die Breite der Ansprechkurve und tragen Sie die-
se in das Diagramm s = f(x) ein.

Bestimmen Sie die notwendige aktive Sensorflache (als Flache und als Flachenanteil
von der Gesamtsensorflache in %) in Abhangigkeit vom Sensorabstand und stellen
Sie dies in einem Diagramm dar (A% = f(S)).

Hinweis:

- Alle Mal3e beziehen sich auf den Oberflachenmittelpunkt der Materialprobe.

- Die Ansprechkurve ist durch links — und rechtsseitige Annéherung des Fih-
rungsschlittens an den Sensor zu bestimmen.

- Zur Bestimmung der notwendigen aktiven Sensorflache bendtigen Sie den
Durchmesser des Sensors.
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4.6 Bestimmung der maximalen Schaltfrequenz des Sensors
Aufbau:

Platzieren Sie den kapazitiven Sensor auf den Hohenausgleich vor der Motoreinheit
(Bild 5) und stellen Sie die elektrischen Verbindungen her.

-

Bild 5: Versuchsaufbau Schaltfrequenz Snap-In und Steck-Modul (Messschieber)

Justieren Sie den Sensor so, dass dessen Stirnflache ca. a; = 2 mm von der
3-Segmentscheibe der Motoreinheit entfernt ist.

Stellen Sie den Drehknopf der Drehzahlregelung auf linken Anschlag (minimale
Drehzahl).

Versuchsdurchfiihrung:

Schalten Sie die Motoreinheit ein. Lesen Sie die Anzahl der erfassten Impulse pro
Sekunde am Zahler-/Frequenzbaustein ab. Erhéhen Sie mit dem Drehknopf der
Drehzahlregelung langsam die Drehzahl der Segmentscheibe bis die Impulsanzeige
instabil wird. Notieren Sie die maximale Impulszahl pro Sekunde bei der die Anzeige
stabil bleibt (Tabelle 6), dies ist die maximale Schaltfrequenz des Sensors.

Fuhren Sie die Messung je 5-mal mit einem Abstand a; =2 mm und a; = 4 mm durch
und berechnen Sie die Mittelwerte M der maximalen Impulszahlen.

M1 M2 M3 M4 M5 M

Imp/s (ai)

Imp/s (az)

Tabelle 6: Maximale Impulszahl

Berechnen Sie die Scheibendrehzahl anhand der maximalen Schaltfrequenz des
Sensors!

Stellen Sie den Drehknopf der Drehzahlregelung wieder auf linken Anschlag und
schalten Sie die Motoreinheit und das Netzteil aus.

5 Versuchsauswertung
Stellen Sie die Kenngrdl3en grafisch dar und bewerten Sie die Ergebnisse.
Fuhren Sie eine Fehlereinschatzung durch.

Stellen Sie die charakteristischen Groéen von kapazitiven und induktiven Sensoren
tabellarisch gegenuber.
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6 Kolloguiumsschwerpunkte
1. Wodurch sind Sensoren gekennzeichnet?
Erklaren Sie in diesem Zusammenhang den Begriff Initiator.
2. Erlautern Sie den Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise kapazitiver Sensoren.
. Nennen und erlautern Sie die Betéatigungsvarianten kapazitiver Sensoren.

4. Nennen und erlautern Sie die Komponenten eines kapazitiven Sensors anhand
des Blockschaltbildes.

5. Nennen Sie Einsatzgebiete kapazitiver Sensoren
Nennen Sie signifikante Fehlereinflisse.

7. Was verstehen Sie unter den Begriffen Reduktionsfaktor, Schalthysterese,
Empfindlichkeit?

w

o
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