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Forschung an der Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik:

Messung kleinster Kapazitaten

Measuring small electrical capacitances in the femto to the pico Farad range

In der industriellen Elektronik wird der Einsatz von bertihrungslos
arbeitenden Messprinzipien seit langem gefordert, um Zuverlas-
sigkeit und Standzeit zu erhdhen. Dieser Ansatz ist jedoch nur dann
tragféhig, wenn das Messverfahren auf die jeweiligen Umgebungs-
bedingungen abgestimmt ist. So verhindern beispielsweise starke
magnetische Stérungen den Einsatz induktiv arbeitender Messver-
fahren. Deshalb erforscht das Institut fiir Elektrische Messtechnik
und Messsignalverarbeitung (EMT) seit Jahren kapazitive Sensoren,
die speziell fir raue Umgebungsbedingungen bei industriellen An-
wendungen ausgelegt sind.

Aufbauend auf dieser Expertise begann man vor zwei Jahren
am EMT mit Hilfe von kapazitiven Messungen Materialverteilungen
ortsauflésend darzustellen. Fir die Funktionsweise dieser, unter dem
Namen Kapazitatstomografie zusammengefassten, Prinzipien unter
industriellen Bedingungen, ist das am EMT erworbene Wissen Uber
die robuste Messung kleinster Kapazitdten unumgéanglich.

Industrielle Anforderungen und notwendige Komponenten

Da die geringen Empfangssignalpegel in Verbindung mit der
inhdrenten Anfalligkeit gegentber stdrender Konduktions- und
Verschiebungsstrome einer aufwendigen Signalvorverarbeitung
bedurfen, kdnnen sich speziell kapazitive Systeme erst durch den
Einsatz vollstandig integrierter Ansteuer- und Auswerteschaltungen
durchsetzen. Diese anwendungsspezifischen integrierten Schaltun-
gen (ASICs) erlauben nicht nur die Implementierung aller erforderli-
chen analogen Funktionen (Erzeugung der Ansteuersignale, analoge
Vorverarbeitung des Sensorsignals, analog-digital Umsetzung),
sondern auch die effiziente und kostengunstige Realisierung von
komplexen Algorithmen zur digitalen Signalverarbeitung.

Neben den herkémmlichen Anforderungen an das Sensorsig-
nal selbst (Genauigkeit, Aufldsungsvermogen, Dynamikbereich,
Abtastrate etc.) muss ein industrielles, kapazitives Messsystem
einigen zum Teil aufwendig zu realisierenden Randbedingungen
genugen: Dazu zahlen Langzeitstabilitat, grofder Einsatztempera-
turbereich, hohe Vibrationsbelastung, Unempfindlichkeit gegenu-
ber Verschmutzung, maglichst geringer Energiebedarf, aber auch
insbesondere die Zuverlassigkeit der Messung. Das System muss
entsprechend robust ausgelegt sein und in den meisten Fallen
auch Uber Eigendiagnosemechanismen verfugen, um so fehlerhaf-
te Eingangssignale entweder korrigieren bzw. ausfiltern zu kénnen
oder zumindest den Uibergeordneten Steuerrechner zuverlassig
Uber eine Fehlfunktion zu informieren. Besonders im Automobilbau
ist dartber hinaus die geringe Baugrofse in Verbindung mit grofzen
Einbautoleranzen zu beachten. Diese zwingenden Forderungen
resultieren aus dem beschrankten Platzangebot beispielsweise im
Motorraum eines Kfz und flhren zu extrem kleinen Kapazitaten
von weniger als 50 fF, die mit einer Genauigkeit von mindestens 8
Bit gemessen werden mussen.

Eine diskret aufgebaute Sensorelektronik besteht im Prinzip
immer aus einem leistungsfahigen uController, der die Ansteu-
erung der Sendesegmente, die Berechnung der MessgroRe,
die Ausgabe der Messwerte und die zeitliche Koordination der
Messung Ubernimmt. Weiters ist noch Hardware zur analogen Si-
gnalvorverarbeitung notwendig, die entweder ein Ladungsverstar-
ker oder ein Tragerfrequenzverstarker sein kann. In beiden Fallen

ist die Elektronik direkt mit der Empfangselektrode der jeweiligen
Sensortopologie verbunden. Fir eine Ladungsverstérkervariante
spricht eine einfache und kostenglinstige Elektronik sowie der
geringe Leistungsverbrauch des Sensors (wichtig in explosions-
gefahrdeter Umgebung), fur ein Tragerfrequenzverfahren spricht
die Unempfindlichkeit gegenliber Schmutz und Betauung, die
bessere Beherrschung der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV), selbst unter Kfz- oder Prozess-Bedingungen, und der
grolere Freiheitsgrad in der Wahl der Ansteuermuster (bei einem
Ladungsverstarker darf das Ansteuermuster keinen Gleichanteil
enthalten).

Bei einem diskret aufgebauten Tragerfrequenzverfahren besteht
die Elektronik aus einem 16-bit pController mit integriertem A/D-
Wandler, aus einem Eingangsfilter, einem Hochfrequenzverstarker,
einem diskret aufgebauten Spitzenwertgleichrichter und einem
externen Quarzoszillator. Der Aufbau des Systems ist schematisch
in Abb.1. dargestellt.
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Abb. 1. Struktur einer Prototypimplementierung mit Tragerfrequenzverstarker

Elektrische Kapazitatstomografie

Die elektrische Kapazitatstomographie ist ein Verfahren mit
dem durch Messung der elektrischen Kapazitét im AuReren
eines Rohres der Inhalt des Rohres raumlich aufgeldst dargestellt
werden kann. Die Entstehung dieses Forschungszweiges verdankt
das Institut zum einen der umfangreichen Erfahrung, die bei der
Messung von kleinsten Kapazitdten gesammelt werden konnte
(aufgrund der unterschiedlichen Distanzen der Elektroden, die
sich am Rohrumfang befinden, treten Signaldynamikbereiche von
60 bis 80 dB auf), und andererseits der Kompetenz von Mitarbei-
tern auf dem Gebiet der Inversen Probleme.

Das Vorwartsproblem bei der elektrischen Kapazitatstomografie
besteht darin, von einer gegebenen Materialverteilung die Ka-
pazitaten zwischen Elektroden zu berechnen. Dies kann effizient
mittels numerischer Methoden, wie der Finiten Elemente Methode
oder der Randelement Methode erfolgen, fir die Mitarbeiter des
Institutes maRgeschneiderte Softwarepakete erstellt haben.

Das Inverse Problem, das Kernstuick der Kapazitatstomografie,
besteht nun darin, aus den Kapazitatsmessdaten auf die Mate-
rialverteilung zu schliefden. Hierzu wird die Materialverteilung im
Vorwartsproblem so lange variiert, bis die Differenz der errech-
neten Kapazitaten aus dem Vorwartsproblem und den tatséchlich
gemessenen Kapazitaten minimal wird. Wenn dies der Fall ist,
entspricht die aktuelle Materialverteilung im Vorwartsproblem der
tatsachlichen Materialverteilung (Abb. 2).

Anwendung findet die Kapazitdtstomografie vor allem in der
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Prozessmesstechnik, wo die Kenntnis von Materialverteilungen fiir
eine nachfolgende Prozessregelung unumgénglich ist.

Die Kapazitidtstomographie Gruppe des EMT (www.emt.tugraz.
at/research/ect) beschaftigt sich derzeit neben Verbesserung
mathematischer Methoden zur Losung Inverser Probleme mit
folgenden Schwerpunkten:

B Statistische Inversion: Messsignale und Prozesszustande werden
als statistische Grofsen aufgefasst (ein schlecht-gestelltes Inver-
ses Problem kann durch Anwendung statistischer Methoden
regularisiert werden)

B Fusion von elektrischer Kapazitatstomographie mit Ultraschall-
Messtechnik

B \Verbesserung der Bildauflésung unter Anwendung der Level-set
Methode

Um das, im internationalen Vergleich, hohe Niveau dieses
Forschungszweiges weiter zu erhdhen, sind in naher Zukunft Koo-
perationen mit internationalen Forschergruppen, mit denen schon
erste Gesprache geflihrt wurden, geplant.

Abb. 2.:Kapazitatstomographie: Oben Rekonstruierte Material-
verteilung im Rohrinneren. Unten: Kapazitdtstomographiesensor
mit PVC-Stab als Testverteilung.
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Measuring small electrical capacitances in the fem-

to to the pico Farad range

This article aims to describe the research at the Institute of Elec-
trical Measurement and Measurement Signal Processing (EMT) in
the field of measuring small electrical capacitances in the femto to
the pico Farad range. The EMT has gained experience in develo-
ping robust capacitance sensors for industrial applications, ope-
rating in harsh environments. The requirements for such sensors
envolve long-term stability, operation in a wide temperatur range,
stability with respect to vibrations and dirt and low energy con-
sumption. Low signal levels and the presence of electrical or ma-
gnetic stray fields make the use of application specific integreted
sensor electronics(ASICs) in the front end of the sensor mandato-
ry. Those ASICs allow the implementation of all necessary analog
functions (like excitation signals, signal conditioning), analog to
digital conversion and cost effective realization of compelex signal
processing algorithms. To increase robustness with respect to dirt
or humidity, the use of a carrier frequency signal is necessary.

The sensors that have been developed in the past at the EMT
involve angular position and velocity measurement sensors, torque
sensors, fill level sensors, incliantion sensors etc, which are suitable
for harsh automotive applications.

The experience in measuring small capacitances in a robust, and
hence, reliable way led to the initiation of a new research branch at
the EMT - the electrical capacitance tomography (ECT). ECT is a
technique, which allows the spatially resolved reconstruction of the
material distribution in closed pipes or vessels, by measuring the
capacitances between electrodes, which are located outside the
pipe or vessel. As such, ECT is an imaging method, which, besides
sophisticated sensor electronics to cope with harsh environments
and small measurement signals, needs experience in solving
inverse problems. Highly sophisticated methods to tackle inverse
problems, which have been noticed by other international research
groups working in the field, have been developed by members
of the EMT in the past two years, but still inverse problems (a
synonym for inverse problems is model based measurement) are
one of the main research activities at the EMT (the intersted reader
is referred to the EMIT homepage www.emt.tugraz.at for further
information).



