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Kurzfassung

Dieser Artikel beschreibt ein Verfahren zur drahtlosen Auswertung kapazitiver Sensoren durch induk-
tiv gekoppelte Felder. Das System besteht aus einem LC-Schwingkreis, welcher einen kapazitiv arbei-
tenden Sensor enthélt. Die Resonanzfrequenz ist abh&ngig von der variablen Kapazitat und somit ab-
héngig von der MessgréRe. Uber je eine Sende- und Empfangsspule wird der LC-Schwingkreis ange-
regt und die Resonanzfrequenz ausgewertet. Der LC-Schwingkreis bendtigt keinerlei elektrische Zu-
fihrungen, er erhélt die bendtigte elektrische Energie Uber die induktive Kopplung der Sendespule mit
der Induktivitdt des LC-Schwingkreises. Fiir den LC-Schwingkreis werden thermisch hoch belastbare
Materialien verwendet, so dass das System flir Temperaturen tber 200T geeignet ist. Untersucht
wurden die Messgréen Druck und Konzentration.
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Einleitung

Eine Strategie zur Erhéhung der Material- und
Energieeffizienz in der Produktion und im All-
tag besteht in der Minimierung der Regelab-
weichung entscheidender Prozesse. Beson-
ders in der chemischen Industrie kann durch
eine optimale Prozessfihrung, sowohl der
Umsatz erhéht, als auch der Energieverbrauch
reduziert werden.

Von groRRer Bedeutung sind chemische Pro-
zesse, welche bei hohen Temperaturen und
hohem Druck ablaufen. Hier besteht ein be-
sonders hohes Einsparungspotential durch
eine optimierte Prozessfiihrung. Um dynami-
sche Vorgénge ortsaufgeldst darzustellen, wird
zudem eine hohe Anzahl von Sensoren bent-
tigt. Nur in gewissen Grenzen kénnen Senso-
ren und Elektronik diesen Bedingungen direkt
ausgesetzt werden. Dies liegt an der maxima-
len Einsatztemperatur elektronischer Schalt-
kreise und siliziumbasierter Sensoren. Hinzu
kommt die chemische Bestandigkeit der not-
wendigen Metallisierungen, Passivierungen
und AVT-Materialen. Ein Einsatz oberhalb die-
ser Grenze fuhrt zu einer Uberproportionalen
Verteuerung, verstarkt durch die geforderte
chemische Bestandigkeit.

Der Artikel beschreibt den Aufbau und Funkti-
on der hergestellten Prototypen eines drahtlo-
sen, kapazitiven, induktiv gekoppelten, hoch-
temperaturtauglichen Sensors.

Ziel ist die Entwicklung einer Technologie zur
batterie- und kabellosen Signalauswertung
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kapazitiver Sensorelemente fir verschiedene
MessgréRen. Die batterie- und kabellose Sig-
nalauswertung soll selbst bei extremen Um-
weltbedingungen die Auswertung der Senso-
ren gewahrleisten. Die bendtigte Signalverar-
beitung wird in sicherer Entfernung platziert.
Fir viele Anwendungen in der Medizin-, In-
dustrie- oder Kraftfahrzeugtechnik sind Mes-
sungen an Orten erforderlich, an denen eine
elektrische Kontaktierung des Sensors nicht
zweckmalfig oder nicht mdglich ist. Bei der
Messung in hermetisch abgeschlossenen
Hohlrdumen, an bewegten oder rotierenden
Teilen und unter rauen Umgebungsbedingun-
gen ist dies der Fall. Demzufolge muss ein
vollstdndig passives Sensorelement eingesetzt
werden. Mikroelektronische Schaltkreise, wie
z.B. in der RFID —Technologie ermdglichen
zwar eine Datenlbertragung, kénnen aber bei
den geforderten hohen Temperaturen nicht
verwendet werden, da diese zuséatzlich noch
den integrierten Schaltkreis zur Modulation
enthalten.

Induktive Kopplung

Eine der wesentlichen Technologien zur batte-
rie- und drahtlosen Signaliibertragung ist der
induktiv gekoppelte LC-Schwingkreis mit kapa-
zitivem Sensor. Ohne weitere Schaltungskom-
ponenten kann der LC-Schwingkreis mit kapa-
zitiven oder induktiven Sensoren drahtlos aus-
gewertet werden. Entsprechende Sensorkon-
zepte zur drahtlosen Erfassung verschiedener
MessgréfRen sind bekannt.
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Die Resonanzfrequenz und die Gite der Sen-
sor-Schwingkreise stellt dabei das Sensorsig-
nal dar, welche drahtlos induktiv gekoppelt
ermittelt werden.

LC-Schwingkreis 1%
mit dem kapazitiven Al

Sensor
I Distanz
Empféangerspule m\

Sender des
Rechteckimpulses E

Abb. 1: Schematische Darstellung des induktiv ge-
koppelten Sensors

Die Abb. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung des induktiv gekoppelten Sensors. Der
Aufbau besteht aus drei Elementen. Den An-
fang bildet der LC-Schwingkreis mit dem kapa-
zitiven Sensor. Die Resonanzfrequenz wird
durch das LC-Glied bestimmt. Die Induktivitat L
ist konstant, die Kapazitat C von der Messgré-
Re abhangig. Fur die Dimensionierung des
Schwingkreises sind die beiden unteren Be-
ziehungen wesentlich.

Die Resonanzfrequenz
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Fur eine gute Auswertbarkeit der Resonanz-
frequenz ist eine kleine Abklingkonstante er-
forderlich, und damit ein geringer ohmscher
Widerstand R. Ausgewertet wird die linear ge-
dampfte freie Schwingung des Schwingkrei-
ses. Angeregt wird der Schwingkreis mit einem
Rechteckimpuls, Ubertragen von der Sende-
spule zur Induktivitdt des Schwingkreises. Die
gedampfte Schwingung wird von der Empfan-
gerspule detektiert und von der Signalverarbei-
tung ausgewertet.

Fir den Testaufbau wurde eine in LTCC-
Technik realisierte Spule mit 2 mal 3 Windun-
gen verwendet (L = 0,16 pH, R = 0,16 Ohm).
Die Kapazitat, des im Prototypen integrierten,
von der MessgréflRe abhangigen, Kondensators
deckt einen Bereich von 20 pF bis 40 pF ab.
Damit ergibt sich ein Frequenzbereich von 25 -
42 MHz.
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Ein Rechteckimpuls mit mdglichst steilem An-
stieg wird durch die Sendespule geleitet (Abb.
2), dieser regt den LC-Schwingkreis mit Reso-
nanzfrequenz an.

Abb. 2: Ausgang (Sender): Rechteckschwingung,
100 KHz, 4Vpp

Abb. 3 zeigt die Schwingung des LC-Schwing-
kreises und das empfangene Signal der Emp-
fangerspule. Sende- und Empféngerspulen
sind raumlich vom LC-Schwingkreis (Sensor)
getrennt. In den Versuchen betrug die Distanz
5cm.

Abb. 3: Kondensator = 10pF, 1%+ Ausgang des LC-

Schwingkreis, 2&= Ausgang der Empfangerspule

Aufbau eines Demonstrators

Der verwendete Demonstrator besteht aus
einer LTCC-Technik realisierten planaren Luft-
spule (Durchmesser d, = 10mm), einer Sende-
spule (ds = 20mm) und einer Empféangerspule
(dg =30 mm)

Die Spule fur den Schwingkreis ist hybrid in-
tegriert. Dies erm&glicht zum einen ein direktes
Uberpriifung der Sensorfunktion, zum anderen
entfallt die geometrische Beschrankung fir die
Spule. Diese kann geometrisch gréRer gewahlt
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werden, womit auch die Reichweite steigt. Aus
Erfahrungswerten ist bekannt, dass die Reich-
weite einer rein passiven Anordnung ca. 1-2
mal dem Spulendurchmesser entspricht. In
Abb. 4 ist die Lésung skizziert. Erst in einer
weiteren Integrationsstufe soll die Induktivitat
in den Sensor integriert werden.

1\2\ \
/o
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Abb. 4: Aufbau mit Spule (3), elektrische Verbin-
dung von Spule und Sensor (2), Gehéduse (1) ohne
Deckel, kapazitives Sensorelement (4), hermetisch
dichtes Gehdause fir die Verbindung von Spule und
Kondensator

Das Sensorsystem besteht aus der Induktivitat
(Luftspule) und dem kapazitiven Sensor. Beide
Elemente sind elektrisch miteinander verbun-
den. Fur die favorisierte Anwendung sind alle
elektrischen Kontakte zu schitzen, sie sollen
nicht in Kontakt mit dem Messmedium gelan-
gen. Um dies zu gewéhrleisten ist der Sensor
derart aufgebaut, das die elektrischen Kontak-
te an der Stirnflaiche nach aulien gefiihrt sind.
Als Basismaterial wurde Silizium verwendet.
Uber eine entsprechende Offnung im Memb-
ranchip kénnen diese elektrisch kontaktiert
werden. Im Spalt zwischen den Elektroden soll
sich mindestens ein Feinvakuum befinden, so
ist die Querempfindlichkeit aufgrund der Tem-
peraturschwankung zu vernachlédssigen. Das
Feinvakuum wird durch einen Verschluss mit
Glaslot erreicht. Die Sensorelemente sind mit
MEMS-Technologien gefertigt.

Fur die Induktivitdt wurde LTCC-Technologie
verwendet. Der Sensorchip wird mit den stirn-
seitigen Kontakten in ein LTCC-Gehéduse ge-
fugt. Fir den rickseitigen Verschluss wird
ebenfalls Glaslot verwendet. Das LTCC-
Gehause beinhaltet die zum Schwingkreis ge-
hérige Induktivitat, ausgefihrt als Luftspule.

In der Abb. 5 sind die reale Spule und der rea-
le Sensor im Einzelnen abgebildet.
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Abb. 5: Links, Spule in LTCC (d. = 10mm, L = 0,16
uH, R = 0,16 Ohm), rechts, kapazitives Sensorele-
ment (3 mm*4 mm)

Evaluierung des Sensors

Fur die Evaluierung des Sensorsystems mit
induktiver Kopplung wurden zwei Sensorele-
mente verwendet, ein kapazitiver Leitfahig-
keitssensor und ein kapazitiver Drucksensor.
Die Ergebnisse sind in Abb. 6 und 7 darge-
stellt.
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Abb. 6: Kapazitiver Sensor zur Messung der Kon-
zentration (ber die Leitféhigkeit

Abb. 6 zeigt die Auswertung, es wurden Sen-
sorelemente fur verschieden Messbereiche
verwendet. Der genaue Aufbau des Sensors
ist fur Versuche nicht entscheidend. Die
Grundkapazitat liegt bei ca. 30 pF. Bei den
Messungen betrug der Abstand zwischen Sen-
sor und Sende- und Empfangerspule 5 cm. Die
Messwerte zeigen eine gute Auswertbarkeit.
Zur Bestimmung der Frequenz wurde ein Os-
zilloskop verwendet. Die Frequenzmessung ist
damit noch Fehlerbehaftet, eine ausreichende
Statistik war noch nicht méglich. Die Frequenz
der Rechteckschwingung zur Anregung betrug
100 kHz, so konnte, bei einer Abtastrate von
100 Hz, leicht ein Mittelwert aus 1000 Einzel-
messungen verwendet werden. Eine entspre-
chende Signalauswertung wird noch entwi-
ckelt.

Als zweites Sensorelement wurde ein kapaziti-
ver Drucksensor (Abb. 7) verwendet. Auch hier
zeigt sich ein auswertbares Messsignal. Leider
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kénnen noch keine statistischen Angaben tber
die Genauigkeit des Sensors geliefert werden.
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Abb. 7: Kapazitiver Membran-Drucksensors,

Frequenz in Abh&ngigkeit der Messgréle
(Druck)

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein System zur drahtlosen Anbin-
dung kapazitiver Sensoren durch induktiv ge-
koppelte Felder vorgestellt. Durch den Verzicht
mikroelektronischer Komponenten im LC-
Schwingkreis, ist dieser Aufbau fir harsche
Umgebungsbedingungen geeignet.

Es werden weitere kapazitive Sensoren fir
dieses System evaluiert und eine Signalaus-
wertung fur die Frequenzmessung aufgebaut.
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