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(57) Zusammentassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kapazitiven Positionserfassung eines Gegenstands,
mit einer Mehrzahl von kapazitiven Sonden, die tiber einen Bereich, in dem eine Position des Gegenstands erfassbar sein soll, ver-
teilt angeordnet sind. Die Vorrichtung ist erfindungsgemiB dadurch gekennzeichnet, dass die Sonden jeweils tiber Koppelkapazititen
mit einer Spannungsquelle verbunden und mit einer Speisespannung beaufschlagbar sind und dass eine mit den Sonden verbundene
Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, mit welcher die Sondensignale zu einem Ausgangssignal, das ein Maf fiir die Position des zu
erfassenden Gegenstands ist, verarbeitbar sind. In weiteren Aspekten betrifft die Erfindung eine Sondenanordnung und ein Verfahren
zur kapazitiven Positionserfassung eines Gegenstands.
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Vorrichtung, Sensoranordnung und Verfahren zur kapazitiven Po-

sitionserfassung eines Zielobjekts

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kapazitiven Posi-
tionserfassung eines Zielobjekts nach dem Oberbegriff des An-

spruchs 1.

In weiteren Aspekten bezieht sich die Erfindung auf eine Sen-
soranordnung zur kapazitiven Pogitionserfagsung eines Zielob-
jekts nach dem Oberbegriff des Anspruchs 12 und ein Verfahren
zur kapazitiven Positionserfassung eines Zielobjekts nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 17.

Eine gattungsgemdfe Vorrichtung weist eine Mehrzahl von kapa-

zitiven Sonden auf, die Uber einen Nachweisbereich, in dem ei

ne Position des Zielobjekts erfasst werden soll, verteilt an-
geordnet sind.

Eine gattungsgeméRe Sensoranordnung zur kapazitiven Positions

erfassung eines Zielobjekts weist eine Mehrzahl von kapaziti-

ven Sonden auf, die in einem ersten Bereich, insbesondere auf

einer Seite, eines Tragers liber einen Nachweisbereich verteilt
angeordnet sind, in dem eine Position des Zielobjekts erfass-

bar sein soll.

Bei einem gattungsgemdfen Verfahren zur kapazitiven Positions-
erfassung eines Zielobjekts wird eine Mehrzahl von kapazitiven
Sonden Uber einen Nachweisbereich, in dem eine Position des

Zielobjekts erfasst werden soll, angeordnet.
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Bei der Vorrichtung, der Sondenanordnung und dem Verfahrenl
dienen jewells die Kapazitaten oder Kapazitatsé&nderungen der
Sonden zur Umgebung in Abhingigkeit der Position bzw. einer
Positionsanderung des Zielobjekts oder davon abgeleitete Grd-

Ren als Messgrodfen.

Der Begriff des Zielobjekts ist denkbar weilt auszulegen. Es
kann sich dabei um diskrete Gegenstdnde ebenso handeln wie um
Stoffe, d.h. insbesondere Fluide, ‘wie Flissigkeiten und Gase
sowie auch Schittglter. Im Folgendén werden die Begriffe Ziel-
objekt und Gegenstand auch synonym verwendet. Weiterhin soll
unter dem Begriff Position im Hinblick auf Fluide und Schitt-

gliter auch deren Verteilung oder Ausdehnung verstanden werden.

Eine gattungsgemafe Vorrichtung ist in DE 198 51 213 Cl be-
schrieben. Beil der dort offenbarten kapazitiven Sensoranord-
nung ist auf einer flexiblen Folie eine Mehrzahl von Kondensa-
torbelagen aufgebracht. Die Folie wird in eine gewlnschte

Form, beispielsweise eine U- oder S-Form gebogen und zum Nach-
wels von Fluiden, also von flissigen oder gasfdérmigen Medien, '
verwendet. Als MessgrdfRe dient dabei eine durch die dielektri-
schen Eigenschaften des nachzuweisenden und in die N&he der

jeweiligen Sonde gebrachten Mediums verdnderte Kapazitat.

Ein kapazitiver Naherungsschalter ist in DE 196 23 969 Al of-
fenbart.

In DE 195 03 203 Al ist ein kapazitiver Sensor beschrieben,
bel dem eine Position eines Gegenstands oder eine Massevertei-

lung durch Messen eines Verschiebestroms bestimmt werden kann.

Eine Matrix von kapazitiven Positionssensoren ist in

EP 0 609 021 A2 offenbart. Gegenstand der US-5,136,286 ist ei-
ne Vorrichtung zur kapazitiven Bestimmung der Orientierung ei-
nes Messgeratezeigers. Hierbel werden in besonderer Weise ge-
formte Elektroden eingesetzt. Eine Vorrichtung zur kapazitiven

ﬁberwachung der Zusammensetzung einer Probe, z. B. von
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Blisterpackungen fir Arzneimittel, ist in EP 0 302 727 A2 be-
schrieben.

Im Bereich der Positionserfassung eines Zielobjekts sind au-
Berdem induktive Verfahren und Vorrichtungen bekannt. Derarti-
ge Vorrichtungen werden bei einer Vielzahl von industriellen
Prozessen im Bereich der Automatisierung eingesetzt. Zahlrei-
che Anwendungsmdglichkeiten bestehen auch im Bereich der Auto-
mobiltechnik. Beilspielsweise ist in DE 102 04 453 Al ein ana-
loger induktiver Wegaufnehmer beschrieben, mit dem eine rela-
tive Verschiebung zwischen einem Fahrzeugsitz und einer Kraft-
fahrzeugkarogserie bestimmt werden kann. Als Messprinzip dient
dabei die bei einer Relativverschiebung eines Testkdrpers aus
einem Material hoher magnetischer ﬁermeabilitét bewirkte Ver-

anderung der magnetischen Induktion.

In diesem Zusammenhang sind auRerdem lineare Wegmesssysteme
bekannt, bel denen eine gekippte Langsspule, ein induktiver
Wegaufnehmer mit magnetischer Kopplung oder ein aus vielen
Einzelspulen bestehender induktiver Wegaufnehmer verwendet
wird. Beli diesen L&sungen hat sich als unglnstig herausge-
stellt, dass die jeweiligen Nachweissignale eine vergleichs-
welse grofie Abstandsabhdngigkeit aufweisen und deshalb nur be-
grenzte Wegstrecken Uberwacht werden kdénnen. Weiterhin kdénnen
haufig aus prinzipiellen GrlUnden nur ferromagnetische Objekte
oder Gegenstdnde nachgewiesen werden. Dies.ist wegen der me-
chanischen Empfindlichkeit ferromagnetiécherAGegensténde uner-
winscht. Schliefflich ermdglichen Ldsungen mit einer grofien
Zahl von Einzelspulen zwar die Uberwachung eines prinzipiell
sehr grofen Bereichs. Da aber, um ein Ubersprechen der Signale
der einzelnen Spulen zu vermeiden, jede einzelne Spule mit ei-
ner unterschiedlichen Frequenz beaufschlagt wird, sind diese
Losungen mit einem hohen schaltungstechnischen und apparativen
Aufwand verbunden.

Au fgabe der Erfindung ist eg, eine Vorrichtung, eine
Sondenanordnung und ein Verfahren zur kapazitiven Positionser-

fassung eines Zielobjekts anzugeben, mit denen sich ein Ziel-
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objekt Uber eine prinzipiell beliebig lange Wegstrecke mit ei-
ner hohen Genauigkeit erfassen lasst. Die Vorrichtung und die
Sondenanordnung sollen auRferdem konstruktionsmdfig einfach zu

realisieren sein.

Diese Aufgabe wird in einem ersten Aspekt der Erfindung durch
die Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

In weiteren Aspekten der Erfindung wird die Aufgabe durch die
Sondenanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 und durch
das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16 geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgeméfien Vorrichtung
und der erfindungsgemifen Sensoranordnung sowie bevorzugte Va-
rianten des erfindungsgemaRen Verfahrens sind Gegenstand der
Unteranspruche.

Die gattungsgemdRe Vorrichtung ist erfindungsgemdf dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sonden jeweilg'ﬁber Koppelkapazitaten
mit einer Spannungsquelle verbunden und mit einer Speisespan-
nung beaufschlagbar sind und dass eine mit den Sonden verbun-
dene Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, mit welcher die Son-
densignale zu einem Ausgangssignal, das ein MaR flr die Posi-
tion des zu erfassenden Zielobjekts ist, verarbeitbar sind.

Die Sengoranordnung der oben beschriebenen Art ist erfindungs-
gemaR dadurch weitergebildet, dass zur Bildung von Koppelkapa-
zit&ten, Uber welche eine Speisespannung auf die Sonden ein-
koppelbar ist, in einem zweiten Bereich, insbesondere auf ei-
ner gegenliberliegenden Seite, oder innerhalb des Tragers, min-
destens eine Koppelelektrode vorgesehen ist und dass der Tra-
ger zur Bildung einer Koppelschicht wenigstens teilweise aus
einem dielektrischen Material gebildet ist.

Zur Weiterbildung des gattungsgemafRen Verfahrens zur kapaziti-
ven Positionserfassung eines Zielobjekts schldgt die Erfindung
vor, dass die Sonden jeweils Uber Koppelkapazitdten mit einer

Speisespannung beaufschlagt werden und dass die Sondensignale



WO 2005/100924 5 PCT/EP2005/003389

mit Hilfe einer Auswerteeinrichtung zu einem Ausgangssignal,
. das ein MaR flir die Position des zu erfassenden Zielobjekts
ist, verarbeitet werden.

Als ein erster Kerngedanke der vorliegenden Erfindung kann an-
gesehen werden, eine Speisespannung, beispielsweise eine Wech-
selspannung, tber Koppelkapazitdten auf die Mehrzahl von kapa-
zitiven Sonden zu koppeln.

Ein weiterer Grundgedanke der vorlieéenden Erfindung besteht
im Hinblick auf die Sondenanordnung darin, diese Sondenanord-
nung sehr kompakt auf einem Trager auszubilden, bei dem in ei-
nem ersten ‘Bereich eine Mehrzahl von Sonden angeordnet ist und
bei dem, beabstandet zu dem ersten Bereich, in einem zweiten
Bereich mindestens eine Koppelelektrode zur Bildung der Kop-
pelkapazitédten mit den Sonden voréesehen ist.

Die Sonden und die Koppelelektroden kénnen dabei sowohl direkt
an der AuRenseite des Tragers, der wenigstens teilweise aus
einem dielektrischen Material gebildet ist, oder in dessen In-

nerem vorgesehen sein.

Als erster wesentlicher Vorteil der Erfindung kann angesehen
werden, dass die Position eines beliebigen metallischen oder
nichtmetallischen Objekts nachgewiesen werden kann, da in je-
dem Fall eine Anderung der Kapazitdt der Sonden zur Umgebung
bewirkt wird. Die Anordnung der Sonden, beispielsweise entlang
einer Wegstrecke kann dabei prinzipiell beliebig lang sein und
beliebige Formen annehmen. Beilgpielsweise sind geradlinige,
also lineare Wege, kreisfdrmige oder Zick-Zack-Wege, ebenso
mdéglich, wie flachig, also zweidimensional, oder auch raum-

lich, d.h. dreidimensional, angeordnete Sohdenkonfigurationen.

Es sind also beliebige Topologien fir die Sonden mdéglich, ins-
besondere auch konzentrische, rechtwiﬂklige und matrix- oder
arrayartige Anordnungen. Grundsatzlich sind alle "unebenen"

technisch herstellbaren Topologien mdglich.



WO 2005/100924 6 PCT/EP2005/003389

Insbesondere kénnen mit der erfindungsgemdfien Vorrichtung und
dem erfindungsgeméfRen Verfahren neben diskreten nachzuweisen-
den Gegenstanden und Objekten auch Fluide, also Flissigkeiten
und Gase, sowie Schiittgliter unabhingig vom jeweiligen Material
nachgewiesen werden. Insbesondere kénnen auch robuste metalli-
sche Targets nachgewiesen werden, was flir zahlreiche Anwendun-

gen bebedeutsam ist.

Ein weilterer wesentlicher Vorteil des hier vorgeschlagenen
prinzipiell bertihrungslos arbeitenden Positionserfassungssys-
tems ist darin zu sehen, dass sich die Vorrichtung, die Son-
denanordnung und das Verfahren jeweils mit geringem konstruk-
tivem Aufwand realisieren l&sst. Die Auswerteeinrichtung ver-
wendet erfindungsgemdfd immer die.Sondensignale, beispielsweise
die Sondenspannungen, um die Position des nachzuweisenden

Zielobjekts zu bestimmen.

Vorteilhaft im Hinblick auf die erzielbare Nachweisgenauigkeit
ist auRerdem, dass Fehlergrdfien, die auf alle Sonden, also al-
le Kanile, gleichzeitig einwirken, bei der Auswertung keinen
Einfluss mehr haben. Zu diesen FehlergrdfZen gehdbren Tempera-
tureffekte ebenso wie elektrische Stdrungen, beispielsweise
aufgrund von elektrischen Feldern beim Schweiffen oder Funk-
stdrspannungen, sowie Effekte, die sich aus der Abhangigkeit
der Sondensignale von den jeweiligen Abstanden des Objekts er-
geben.

Das Material des nachzuweisenden Zielobjekts wirkt sich auf
die Kapazitédten aller Sonden in gleicher Weise aus, so dass
das Ergebnis der Auswertung unabhangig vom Material des nach-
zuweigenden Zielobjekts ist.

Das Zielobjekt oder der Gegenstand selbst kann aus Metall,
Kunststoff, Glas, Keramik, Papier, ﬁolz, prinzipiell also aus
einem beliebigen Material bestehenl Wenn der nachzuweisende
Gegenstand aus einem leitenden Material besteht, kann ein
Nachweis dartiber hinaus unabhangig davon erfolgen, ob der Ge-
genstand geerdet ist oder nicht.
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Besonders bedeutsame praktische Anwendungen hat die Erfindung
flir alle linearen Wegmessungen, fUr Weg- oder Winkelmessungen
in Kraftspannern sowie fir Flllstandsmessungen von Flissigkei-
ten und Schittglitern, direkt oder durch eine Behalterwand hin-

durch.

GemaR einem weiteren Kerngedanken der vorliegenden Erfindung
bilden die Koppelkapazitidten und die Kapazitdten der Sonden
zur Umgebung, die aufgrund der veranderlichen Position des
nachzuweisenden Zielobjekts variieren, jeweils kapazitive

Spannungsteiler.

Erfindungsgemif? werden also, im Unterschied zum Stand der
Technik, nicht direkt die kapazitiven Sonden, die auch als
Messsonden bezeichnet werden ké&nnen, gespeist, sondern es wird
liber die Koppelkapazitidt oder die Koppelkapazitdten und die
Messkapazitdt oder die Messkapazitdten ein Spannungsteiler
aufgebaut.

Im Unterschied zum Stand der Technik, wo unter dem Begriff
Koppelkapazitat auch eine Kapazitat verstanden wird, deren
Kopplung durch Anndherung eines Gegenstands verandert wird,
wird der Begriff "Koppelkapazitat" vorliegend als "Einkoppel"-
Kapazitdt verstanden. Hierbei handelt es sich um diejenige Ka-
pazitdt, Uber die die Wechselspannung auf die Messsonde einge-
koppelt wird.

Ein wesentlicher struktureller und prinzipieller Unterschied
der vorliegenden Erfindung zum Stand der Technik ist, dass die
direkt vom Generator gespeiste Kapazitdt, also die Koppelkapa-
zitdt, bei der vorliegenden Erfindung immer im Wesentlichen
unbeeinflusst bleibt. Aus diesem Grund kann die erfindungsge-
maRe Sondenanordnung mit diskreten Kondensatoren realisiert
werden. Im Gegensatz zum Stand der Teéhnik wird bei der vor-
liegenden Erfindung erst die Folgékapézitét durch Anndherung
eines Gegenstands veradndert. Eine solche Folgekapazitat ist im
Stand der Technik nicht vorhanden.
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Bel einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgemdfen
Verfahrens werden als Sondensignale die jeweiligen Sondenspan-
nungen ausgewertet.

Auf diese Weise geht, wie nachstehend noch erlautert wird, ne-
ben der Speisespannung im Wesentliclien das Verh&ltnis der Son-
denkapazitadt zur Koppelkapazitat in das gemessene Signal ein.

Bel einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vor-
richtung ist mindestens eine erfindungsgemaffe Sondenanordnung
vorgesehen. Mit der erfindungsgemafien Sondenanordnung lassen
gsich nicht nur die Sonden und die Koppelkapazitadten besonders
kompakt und einfach realisieren. Sie ermdglichen auferdem eine
sehr hohe Variabilitat der AnordnunéAder Sonden.

Beispielsweise kann der Trager als Leiterplatte ausgebildet
sein, so dass fertigungsmdffiig auf die hoch entwickelte Leiter-
plattentechnologie zurlckgegriffen werden kann.

Form und Grdéfte der Sonden sind prinzipiell beliebig, wobei be-
vorzugt plattenartige Elektroden, beispielsweise auf einer
Leiterplatte vorgesehen werden. Je nach gewlnschter Ortsauflod-
sung und Empfindlichkeit der Sonden, kann deren Flache dabei
von wenigen Quadratmillimetern bis zu einigen Quadratzentime-
tern und dartber reichen. Insbesondere ist es zweckmaRig, Form
und Grdfe der Sonden im Hinblick auf das nachzuweisende Ziel-
objekt gezielt auszuwahlen.

Eine besonders grofe Variabilitat im Hinblick auf den zu Uber-
wachenden Bereich kann erzielt werden, wenn der Trager als
flexible Leiterplatte ausgebildet ist. Eine solche flexible
Leilterplatte kann prinzipiell in jede gewlnschte Form gebracht
werden, so dass beliebige dreidimensionale. Bereiche Uberwacht
werden kénnen. Beispielsweise kann die Position eines Hebels,
der sich auf einem Kreis- oder einem Kugelsegment bewegt,
Uberwacht werden.
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Als Trager kann auch eine Folie verwendet werden, bei der die
entsprechenden metallischen Strukturen unter Verwendung einer
geeigneten Maske aufgebracht, beispielsweise aufgedampft,
sind.

Die Sondenanordnung kann also als beidseitig metallisiertes
zusammenhdngendes Dielektrikum in einem Stlick oder auch als
beidseitig metallisiertes unterbrochenes Dielektrikum mit ver-
telilten Kapazitadten aufgebaut sein.

Eine gewisse Gestaltungsfreiheit im Hinblick auf dreidimensio-
nale zu Uberwachende Bereiche kann aber auch dadurch erzielt
werden, dass mehrere erfindungsgemdfe Sondenanordnungen, bei
denen als Tr&ger eine konventionelle Leiterplatte eingesetzt
ist, verwendet werden. Getrennte Leiterplatten kdnnen darlber
hinaus auch von Vorteil sein, um eventuelle mechanische Span-

nungen oder Temperaturschwankungen auszugleichen.

Auch bezliglich der Koppelelektroden besteht eine groRe Gestal-
tungsfreiheit. Prinzipiell kann die Koppelelektrode in eine
Mehrzahl von Einzelelektroden unterteilt sein. Dies kann
zweckmdf3ig sein, wenn die einzelnen Koppelkapazitéfen mit un-
terschiedlichen Potenzialen beaufschlagt werden sollen. Bei
einer konstruktionsmidRig sehr einfachen Variante ist aber die
Koppelelektrode als durchgehende Potenzialflidche ausgebildet.
Dies ist besonders bedeutsam, da bei dem hier vorgeschlagenen
kapazitiven Positionserfassungssystem im Unterschied zu einem
induktiven Nachweissystem mit einer Vielzahl von Spulen die
einzelnen Kapazitédten nicht mit unterschiedlichen Frequenzen
beaufschlagt werden missen. Die durchgehende Koppelelektrode
dient somit als gemeinsamer FuRpunkt, der mit einer Speise-
spannung, insbesondere einer Wechselspannung, beaufschlagt
werden kann. Im Vergleich zu einem induktiven System ist des-
halb auch die erforderliche Elektronik wesentlich einfacher zu

realisieren.

Besonders nutzbringend l&sst sich die erfindungsgemafe Sonden-

anordnung einsetzen, wenn auf dem Trager zusdtzlich Teile eil-
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ner Auswerteelektronik, also Teile der Auswerteeinrichtung,
angeordnet sind. Auf diese Weise sind sehr kompakte Aufbauten
moéglich.

Die Sonden und die Koppelelektroden kénnen prinzipiell im In-
neren des Tragers angeordnet sein. Bel einer einfachen Varian-
te, die beispielsweise aus einer doppelseitig beschichteten
Leiterplatte gefertigt wird, sind die Sonden und die Koppel-
elektroden aber direkt auf der AuRenseite des Trégers angeord-
net. Eine Anordnung der Koppelelektroden innerhalb des Trégers
kann bevorzugt sein, wenn zur Abschirmung oder zur Aufnahme
von weiteren Schaltungskomponenten auf oder in dem Trager wei-
tere Metallschichten vorgesehen sind. Diese Varianten werden
zweckmaRig dort eingesetzt, wo Stdrfelder abgeschirmt werden
missen. Prinzipiell k&énnen die Koppelkapazitdten aber auch we-
nigstens teilweise als diskrete Kondensatoren ausgebildet
sein. Dies kann beispielsweise von Vorteil sein, wenn einzelne
Sonden fur verschiedene Anwendungen unterschiedlich positio-
niert werden missen.

Die Genauigkeit der Auswertung und damit des Positionsnachwei-
ses lasst sich insgesamt erhdhen, wenn mindestens eine der
Sonden als Referenzsonde ausgebildet und/oder verwendet wird.
Hierbei kann es sich insbesondere um eine inaktive Messsonde
handeln, d.h. eine Sonde, die so positioniert ist, dass das
nachzuweisende Zielobjekt niemals in deren Nachweisbereich ge-
langt. Prinzipiell kann aber auch das Signal einer aktiven
Messsonde als Referenz herangezogen werden, wenn sichergé—
stellt wird, dass sich das nachzuweisende Objekt zum ffagli—
chen Zeitpunkt nicht im Nachweisbereich dieser Sonde befindet.
Mit Hilfe der Referenzmessung an der Referenzsonde kdnnen dann
beispielsweise die Spannungsamplituden der Ubrigen Amplituden
abgeglichen werden.

Besonders vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang, wenn die
Messelektroden oder Messsonden dieselbe oder zumindest eine
&dhnliche Form und/oder Fl&che haben, wie die Referenzelektrode

oder die Referenzelektroden. Die Auswertung der jeweiligen
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Signale im Hinblick auf die Positionsbestimmung gestaltet sich
dann besonders einfach.

In einer einfachen Ausgestaltung weist die Auswerteeinrichtung

zumindest flr jede Sonde einen Gleichrichter auf.

Um die Sondensignale rechnerisch zu verarbeiten, weist die
Auswerteeinheit zweckméfRig eine zentrale Verarbeitungseinheit
auf. Hierbei kann es sgich zwar prinzipiell auch um eine aus
Analogkomponenten aufgebaute Schaltung, beigpielswelise um eine
Operationsverstarkerschaltung, handeln. Bevorzugt wird hierfir
aber ein Mikroprozessor eingesetzt. Bei dieser Variante ist
dann auRerdem mindestens ein Analog-Digital-Wandler zum Digi-

talisieren der analogen Messsignale vorgesehen.

Bel kostenglinstigen Varianten kann auf eine groRe Zahl von
Analog-Digital-Wandlern verzichtet werden und stattdessen bei
der Auswerteeinrichtung ein oder mehrere Multiplexer vorgese-
hen werden, Uber den bzw. Uber die die Sondensignale von min-
destens zwei Sonden der zentralen Verarbeitungseinheit, bei-

spielsweise also dem Mikroprozessor, zufthrbar sind.

Wenn fir bestimmte Anwendungen die Unabhangigkeit von einer

Abtast-Frequenz eines Multiplexers gewlnscht ist, kann selbst-
verstandlich auch jeder Kanal selbststdndig mit Gleichrichter,
eventueller Verarbeitungselektronik und Analog-Digital-Wandler

ausgeriustet werden.

Im Hinblick auf die rechnerische AusWertung der Sondensignale,
beispielsweise der Sondenspannungen, besteht grdftmdégliche
Freiheit. Nach dem Prinzip bekannter Brilickenschaltungen kémnen
beispielsweise die Differenzen der einzelnen Signalspannungen
ausgewertet werden. Bei einer bevorzugten Variante des erfin-
dungsgemafien Verfahrens werden zuf Auswertung die Quotienten
mehrerer Spannungsamplituden gebildet. Auf diese Weise kdnnen
ebenfalls unerwlnschte Stoéreffekte, dig auf alle Sonden

" gleichartig einwirken, wie Températur-und elektrische Stérfel-

der, eliminiert werden.
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Auch Kombinationen dieser Verfahren sind moéglich.

Die Schnelligkeit der Signalverarbeitung kann schliefRlich er-
héht werden, wenn die Auswerteeinrichtung zur Vorverarbeitung

der analogen Sondensignale einen Signalprozessor aufweist.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der erfindungsgeméfen Vor-
richtung, der erfindungsgemifen Sondenanordnung und des erfin-
dungsgemaflen Verfahrens werden nachstehend unter Bezugnahme

auf die beigefligten schematischen Figuren beschrieben.

Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfih-

rungsbeispiels einer erfindungsgeméfien Vorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Teilansicht eines zweiten Ausfiih-

rungsbeispiels einer erfindungsgeméffen Vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Teilansicht einesg dritten Ausfiih-

rungsbeispiels der erfindungsgemdfen Vorrichtung;

Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Sondenspannung von drei
Sonden gegen die Position eines nachzuweisenden Ge-
genstands aufgetragen ist;

Fig. 5 ein Diagramm, in dem die Signalspannung von drei
Sonden in Abhdngigkeit der FUGllhdhe einer nachzuwei-
senden Fliissigkeit oder eines Schlittguts aufgetragen
ist;

Fig. 6 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemi-

Ben Sondenanordnung;

Fig. 7 ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-
maften Sondenanordrung;
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Fig. 8 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

maRen Sondenanordnung und

Fig. 9 ein alternatives Beispiel zum Aufbau der Koppelkapa-

zititen.

Ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgeméfen Vor-
richtung 10 ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Die Vor-
richtung 10 besteht allgemein aus einer Mehrzahl, d.h. mindes-
tens zwei, kapazitiven Messplatten oder Sonden 20, 30, 40. U-
ber Koppelkondensatoren 22, 32, 42 wird eine Wechselspannung
als Speisespannung von einer Spannungsquelle 14 auf die Sonden
20, 30, 40 gekoppelt. Zwischen den einzelnen Sonden 20, 30, 40
und einem nachzuweisenden Gegenstand 12 als Zielobjekt entste-
hen Kapazit&ten 24, 34, 44. Diese Kapazitdten sind in Fig. 1
in der Art eines Ersatzschaltbildes dargestellt. Auch bei den
Koppelkapazitdten 22, 32, 42 muss es sich nicht notwendiger-
welse um diskrete Kondensatoren handeln.

Die Sonden 20, 30, 40 sind aufRerdem jeweils mit einer Auswer-
teeinrichtung 50, die nachstehend unter Bezugnahme auf die
Fig. 2 und 3 ndher erldutert wird, verbunden. Die Auswerteein-
richtung 50 wertet die Sondenspannungen der Sonden 20, 30, 40
aus und generiert ein Ausgangssignal 52 in Abhangigkeit der
Position des Gegenstands 12 relativ zu den Sonden 20, 30, 40.

zur Erlauterung der Funktionsweise der erfindungsgemadffen Vor-
richtung 10 wird zur Vereinfachung von einem geerdeten Gegen-
stand 12 ausgegangen. Das Bezugspotenzial der Spannungsquelle
14 ist ebenfalls Erde. Die Koppelkapazitadt 22 und die Kapazi-
tadt 24 bilden einen kapazitiven Spanpungsteiler mit der Son-

denspannung als Mittenspannung. Die Sondenspannung Uz, ergibt
sich aus der eingekoppelten Spannung U,, dem Wert C;; der Kop-
~pelkapazitat 22 und dem Wert Ci der Kapazitat 24!

Us0=Up * 1/ (1+C24/C22) .

Und entsprechend flir die weiteren Sonden 30, 40.
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Je ndher der Gegenstand 12 an einer Sonde 20, 30,. 40 ist, des-
to kleiner ist die jeweilige Sondenspannung. Die Sondenspan-
nungen der verschiedenen Sonden 20, 30, 40 sind also von der
Position des Gegenstands 12 abhé&ngig, wobeil diejenige Sonde
den niedrigsten Pegel anzeigt, der der Gegenstand 12 am nachs-
ten ist. Da auf die Koppelkapazitaten 22, 32, 42 von der Span-
nungsquelle 14 eine Wechselspannung gegeben wird, liegt auch
an den Sonden 20, 30, 40 jeweils eine Wechselspannung an, die
mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 50 verarbeitet wird.

Lediglich zur Vereinfachung der Betrachtung wurde der Gegen-
stand 12 als geerdet betrachtet. Die Messung funktioniert aber
ebenso mit nicht geerdeten Zielobjekten. Gegenllber dem Erdpo-
tenzial weist jeder nachzuweisende Gegenstand 12 eine parasi-
tdre Kapazitd&t auf. Die Kapazitdt einer der Sonden 20, 30, 40
zur Erde wird durch die Reihenschaltung aus der Kapazitat der
Sonde zum Gegenstand 12 und der parasitdren Kapazitdt des Ge-
genstands 12 zum Erdpotenzial gebildet. Die Kapazit&t der Son-
de gegen einen geerdeten Gegenstand ist grdfer als die Kapazi-
tat der Sonde Qegen einen nicht geerdeten Gegenstand wegen
dieser Reihenschaltung. Aus diesem Grund ver&ndert ein nicht
geerdeter Gegenstand 12 die Sondenspannungen weniger stark als
ein geerdeter Gegenstand 12.

Mit dem Pfeil 18 ist in Fig. 1 eine Verschiebung des Gegen-
stands 12 innerhalb des Nachweisbereichs 16 angedeutet.

Die Auswerteschaltung 50 verwendet immer mehrere Sondenspan-
nungen, um die Position des Gegenstands 12 zu bestimmen. Feh-
lergrdRen, wie beispielsweise die Temperatur, elektrische Sté-
rungen aufgrund von Schweiftfeldern oder Funkstdrspannungen so-
wie der Abstand des Gegenstands 12 zu den Sonden 20, 30, 40,
die auf alle Kandle gleichzeitig einwirken, kénnen auf diese

Weise herausgerechnet werden.

Da sich das Material des Gegenstands 12 auf alle Kapazitaten
24, 34, 44 gleich auswirkt, ist das Ergebnis der Auswertung
aulRerdem unabhadngig vom Material des Gegenstands 12. Da
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schlieRlich auch die parasitére Kapazitdt eines nicht geerde-
ten Gegenstands 12 fur alle Sonden 20, 30, 40 gleich grof ist,
ist das Ergebnis der Auswertung auBerdem unabhangig von der
Erdung des Gegenstands.

Zwel Beispiele flr die Ausgestaltung der Auswerteeinrichtung
50 im Detail sind in den Fig. 2 und 3 dargestellt. Aquivalente
Komponenten sind dabei jeweils mit denselben Bezugszeichen ge-

kennzeichnet.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel wird die Sondenspannung
der Sonden 20, 30, 40 jeweils zunichst auf einen Gleichrichter
26, 36, 46 geflihrt. Die gleichgerichteten Signale werden so-
dann tber einen Multiplexer 56 und einen Analog-Digital-
Wandler 58 einem Mikroprozessor 54 zugeflhrt. Der Mikroprozes-
sor 54 errechnet aus den digitalisierten Signalen ein Aus-
gangssignal in Abhéngigkeit der Position des Gegenstands 12
und gibt dieses Signal an den Ausgang 52 aus. Beil diesem Bei-
spiel kann auf eine Vielzahl von teuren Analog-Digital-
Wandlern verzichtet werden.

Im Unterschied zu dem Beispiel aus Fig. 2 ist bei der in Fig.
3 dargestellten Variante flir jeden Sondenkanal ein eigener
Analog-Digital-Wandler 28, 38, 48 vorgesehen. Die Auswertung
der Sondenspannungen der Sonden 20, 30, 40 kann deshalb prin-
zipiell unabhi&ngig von einer Abtast-Frequenz eines Multiple-
xers erfolgen.

Selbstverstéandlich sind auch Mischformen der in den Fig. 2 und
3 gezeigten Beispiele mdglich.

Die Koppelkapazit&ten 22, 32, 42 der in Fig. 1 gezeigten Vor-
richtung 10 ké&énnen prinzipiell als diskrete Kondensatoren 23,
33, 43 ausgebildet sein, wie dies in Fig. 9 schematisch darge-
stellt ist. Diese Variante ist insbesondere dann zweckmdfig,
wenn die Positionierung von einer oder mehreren Sonden verah-
dert werden soll, beigpielsweise um unterschiedliche Bereiche

oder Wege zu tberwachen. In dem in Fig. 9 gezeigten Beispiel
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sind die Sonden 20, 30, 40 in einem zu Uberwachenden Bereich

16 linear angeordnet.

Besonders vorteilhaft wird aber zur Positionierung der Sonden
20, 30, 40 eine erfindungsgemaRe Sondenanordnung 60, von denen
Ausflhrungsbeispiele in den Fig. 6 bis 8 dargestellt sind,
eingesetzt.

Das in Fig. 6 gezeigte erste Beispiel einer erfindungsgemafen
Sondenanordnung 60 ist aus einer doppelseitig beschichteten
.Leiterplatte gefertigt. Auf einer ersten Seite 71 der als Tra-
ger 70 fungierenden Leiterplatte sind dabei die.Sonden 20, 30,
40 aus der Leiterplattenbeschichtung gebildet. Diese Einzel-
sonden 20, 30, 40 k&énnen prinzipiell beliebige Formen, insbe-
sondere auch unterschiedliche GrdfRRen, aufweisen. Auf der ge?
.gentiberliegenden AufRenseite 73 des Tragers 70 ist eine durch-
gehende Koppelelektrode 80 zur Bildung der Koppelkapazitaten
22, 32, 42 gebildet. Diese Koppelelektrode 80, die prinzipiell
die Funktion einer Kondensatorplatte wahrnimmt und zum An-
gschluss des Wechselspannungsgenerators dient, wird auch als
FuBpunkt bezeichnet.

Da Utber die kapazitiven Spannungsteiler nur sehr geringe Strd-
me fliefRen, kann die Verbindung mit der Speisespannung auch
relativ hochohmig sein, beispielsweise sind hier Ohmsche Wi-
derstéande von bis zu 1 Megaohm mdglich. Der Schaltungsaufbau

ist somit insgesamt sehr unkritisch.

ErfindungsgemiR ist auferdem durch das Material der Leiter-
platte 70 zwischen der Koppelelektrode 80 und den Sonden 20,
30, 40 eine Koppelschicht 72 gebildet, die aufgrund der di-
elektrischen Eigenschaften des Leiterplattenmaterials die Kop-
pelkapazitdten 22, 32, 42 erhdht. Prinzipiell kann die Koppel-
schicht 72 aus einem Stoff mit einem bestimmbaren Dielektrikum
bestehen, beispielsweise also aus Leiterplattenmaterial,

Kunststoff, Glas, Keramik, Luft oder aus einem Schaum.
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Das in Figur 7 gezeigte Beispiel unterscheidet sich von der
Variante nach Figur 6 im Wesentlichen dadurch, dass nur die
Sonden 30, 40 auf einem gemeinsamen.Trager 70, die Sonde 20
jedoch auf einem separaten Tradger angeordnet ist. Weiterhin
weist die Variante in Figur 7 keine durchgehende Koppelelek-
trode auf, sondern eg sind jeweilsg separate Koppelelektroden
25, 35, 45 zur Bildung der Koppelkapazitaten 22, 32, 42 vorge-
sehen. Aufgrund der getrennten FuRpunkte kann deshalb jeder
Koppelkapazitdt 22, 32, 42 prinzipiell eine unterschiedliche
Wechselspannung zugeflhrt werden. Fir den haufigsten Anwen-
dungsfall, in dem die Koppelelektroden 25, 35, 45 eine ein-
heitliche Potenzialfl&che bilden, k&nnen wiederum die Verbin-
dungen zwischen den Koppelelektroden 25, 35, 45 relativ hoch-
ohmig sein.

Ein komplexeres Ausflihrungsbeispiel ist schlieflich in Figur 8
gezeigt. Dort sind zwar die Sonden 20, 30, 40 wiederum auf der
Aufenseite 71 des Tragers 70 angeordﬁét. Die Koppelelektrode
80 ist jedoch in Inneren des Tragers 70, bei dem es sich bei-
spielsweise um eine mehrlagige Leiterplatte handeln kann, an-
geordnet. Uber der Koppelelektrode 80 ist eine weitere metal-
lische Schicht 86 vorgesehen, die optional zur Abschirmung der
Sonden vor Einstrahlungen von Stdrfeldern dienen kann. Auf der
den Sonden 20, 30, 40 gegenlberliegenden Seite des Tragers 70
ist dabei eine elektrische Schaltung, schematisch dargestellt
durch die Komponente 90, angeordnet. Auch hier werden durch
die Sonden 20, 30, 40 und die Koppelelektrode 80 jeweils Kop-
pelkapazitédten 22, 32, 42 gebildet, die durch die dielektri-
_schen Eigenschaften der Koppelschicht 42 erhédht werden. Mit
der in Figur 8 gezeilgten Sondenanordnung lassen sich, da
gleichzeitig Teile der Auswerteelektronik integriert werden
kénnen, sehr kompakte Aufbauten erzielen.

Un die Bewegung eines Gegenstands 12 lickenlos erfassen zu ,
kénnen, miissen die Sonden 20, 30, 40 so relativ zZueinander an-
geordnet werden, dass sich ihre Empfindlichkeitskurven zumin-

dest teilweise Uberlappen.
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Ein Beigpiel flir eine einfache berlhrungslose Bestimmung der
Verschiebung eines Gegenstands 12 unter Einsatz einer erfin-
dungsgemaRen Vorrichtung und des erfindungsgemafien Verfahrens

wird unter Bezugnahme auf Figur 4 erlautert.

Aufgetragen ist dort die Sondenspannung von insgesamt dreil
Sonden 20, 30, 40, die etwa wie in den Figuren 1 bis 3 schema-
tigsch dargestellt angeordnet sind. Wie aus Figur 4 ersicht-
lich, wird der Minimalwert der Sondenspannung der Sonde 20 er-
reicht, wenn sich Sonde 20 und Gegenstand 12 genau gegenlber
stehen. Bewegt sich der Gegenstand 12 in Richtung der Sonde
30, wird die Spannung an der Sonde 20 wieder grdRer und die

Spannung an der Sonde 30 wird entsprechend kleiner.

Durch Mitschreiben der Sondenspannungen Uber die Zeit kann al-
so die Position des Gegenstands 12 in Abha&ngigkeit der Zeit
dargestellt werden.

Aus Figur 4 ist auRerdem ersichtliéh, dass sich die Empfind-
lichkeitskurven der Sonden 20, 30 sehr stark lberlappen, so

dass in diesem Bereich eine hohe Ortsaufldsung erzielt wird.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
wird anhand von Figur 5 erldutert. Dort sind wiederum die Son-
denspannungen der drei Sonden 20, 30, 40 dargestellt flr einen
Anwendungsfall, bei dem der Flllstandspegel einer Flissigkeit

oder eines Schiittguts als Zielobjekt nachgewiesen wird.

Bel der Erfassung von Flissigkeiten oder Schiittglitern werden
die Sonden 20, 30, 40 bevorzugt vertikal angeordnet. Bei einem
Anstieg des Fllssigkeits- oder Schittgutstands werden sukzes-
sive die Kapazitdten der weiter oben liegenden Sonden zur Um-
gebung vergrdfert. Die Kapazitatswerte der unten angeordneten
Sonden bleiben durch die dort weiterhin vorhandene FllUssigkeit
bzw. das Schiittgut unverandert groff. Die Auswertung der Son-
denspannungen muss fir Flissigkeiten oder Schittgliter deshalb
anders erfolgen als beili einem einzelnen nachzuweisenden Ge-
genstand. '
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Diese Zusammenhadnge sind in Fig. 5 veranschaulicht.

Der Minimalwert der Sondenspannung der Sonde 20 wird erreicht,
wenn die Sonde 20 voll von der FllUssigkeit oder dem Schittgut
uberdeckt wird. Steigt der Flussigkeits- bzw. Schittgutstand
welter an, wird auch die Spannung an der Sonde 30 kleiner und
sinkt schlieRlich bis auf den Minimalwert ab. Im Unterschied
zu dem in Figur 4 gezeigten Anwendungsfall steigen selbstver-
stdndlich die Sondenspannungen, sobald die entsprechende Sonde
einmal von der Flissigkeit oder dem Schlittgut Uberdeckt ist,
nicht wieder an.

Mit der vorliegenden Erfindung werden eine neue Vorrichtung,
eine Sensoranordnung und ein Verfahren zur berthrungslosen ka-
pazitiven Positionserfassung eines Gegenstands vorgeschlagen,
die einerseits eine besonders genaue Bestimmung der Position
eines Gegenstands oder auch von FllUssigkeiten und Schiittglitern
ermdglicht und die andererseits konstruktiv, vor allem im Ver-
gleich zu bekannten induktiven L&sungen, besonders einfach zu
realisieren ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur kapazitiven Positionserfassung eines
Zielobjekts, insbesondere zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der Ansprliche 17 bis 22,
mit einer Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30, 40),
die Uber einen Nachweisbereich (16), in dem eine Positi-
on des Zielobjekts (12) erfassbar sein soll, verteilt
angeordnet sind,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die Sonden (20, 30, 40) jeweils Uber Koppelkapazi-
tadten (22, 32, 42) mit einer Spannungsquelle (14) ver-
bunden und mit einer Speisespannung beaufschlagbar sind
und dass eine mit den Sonden (20, 30, 40) wverbundene
Auswerteeinrichtung (50) vorgesehen ist, mit welcher die
Sondensignale zu einem Ausgangssignal (52), das ein Mafd
flir die Position des zu erfassenden Zielobjekts (12)
ist, verarbeitbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch’ 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kapazité&ten der Sonden (20, 30, 40) zur Umge-
bung zusammen mit den Koppelkapazitéteh (22, 32, 42) je-~

weils einen kapazitiven Spannungsteiler bilden.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeilchnet,
dass als Sondensignale die Sondenspannungen nachweig-

und verarbeitbar sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzedichnet,

dass mindestens eine Sondenanordnung (60) nach einem der
Ansprliche 12 bis 16 vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Koppelkapazitaten (22, 32, 42) wenigstens teil-
weise als diskrete Kondensatoren (23, 33, 43) ausgebil-
det sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 5,

dadurch gekennzeic hnet i

dass mindestens eine der Sonden (20, 30, 40) als Refe-
renzsonde ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sonden (20, 30, 40) fiber einen dreidimensiona-
len Nachweisbereich (16) verteilt angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 7,

dadurch gekennzedilichne-dt,

dass die Auswerteeinrichtung (50) flir jede.Sonde (20,
30, 40) einen Gleichrichter (26, 36, 46) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Auswerteeinrichtung (50) eine zentrale Verar-
beitungseinheit, insbesondere einen Mikroprozessor (54),
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzedilc hnet .

dass die Auswerteeinrichtung (50) einen Multiplexer (56)
aufweist, Uber den die Sondensignale von mindestens zweil
Sonden (20, 30, 40) der zentfélenlVerarbeitungseinheit
zuftihrbar sind.
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11.

12.

13.

14.

22

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennwzeichnet,

dass die Auswerteeinrichtung (50) zur Vorverarbeitung
der analogen Sondensignale einen Signalprozessor auf-
weist.

Sensoranordnung zur kapazitiven Positionserfassung eines
zielobjekts, ‘

insbesondere zum Einsatz in einer Vorrichtung nach einem
der Anspruiche 1 bis 11,

mit einer Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30, 40),
die in einem ersten Bereich, insbesondere auf einer Sei-
te (71), eines Tragers (70) Uber einen Nachweisbereich
(16), in dem eine Position des Zielobjekts (12) erfass-
bar sein soll, verteilt angeordnet sind,

dadurch gekennzeilichnet,

dass zur Bildung von Koppelkapazit&ten (22, 32, 42) in
einem zweiten Bereich, insbesondere auf einer gegenlber-
liegenden Seite (73), des Trdgers (70) mindestens eine
Koppelelektrode (80), Uber welche eine Speisespannung
auf die Sonden (20, 30, 40) einkoppelbar ist, vorgesehen
ist und

dass der Tr&ger (70) zur Bildung einer Koppelschicht
(72) wenigstens teilweige aus einem dielektrischen Mate-
rial gebildet ist.

Sondenanordnung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Trager (70) als, insbesondere flexible, Leiter-
platte ausgebildet ist.

Sondenanordnung nach einem der Anspriche 12 oder 13,
dadurch ge kennzedichnet,.

dass auf dem Trager (70) wenigstens Teile (90) einer
Auswerteelektronik angeordnet sind.
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15.

16.

17.

18.

23

Sondenanordnung nach einem der Anspriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Koppelelektrode (80) als einheitliche  Potenti-
alflache, insbesondere als durchgehende metallische
Schicht, ausgebildet ist.

Sondenanordnung nach einem der Ansprlche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Abschirmung oder zur Aufnahme von Schaltungs-
komponenten auf oder in dem Trager (70) weitere Metall-
schichten (86) vorgesehen sind.

Verfahren zur kapazitiven Positionserfassung eines Ziel-
objekts,

bei dem eine Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30,
40) Uber einen Nachweisbereich (16), in dem eine Positi-
on des Zielobjekts (12) erfasst werden soll, angeordnet
wird,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Sonden (20, 30, 40) jeweils Uber Koppelkapazi-
taten (22, 32, 42) mit einer Speisespannung beaufschlagt
werden und

dass die Sondensignale mit einer Auswerteeinrichtung
(50) zu einem Ausgangssignal, das ein MaR flr die Posi-
tion des zu erfassenden Zielobjekts (12) ist, verarbei-

tet werden.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch die Koppelkapazitaten (22, 32, 42) und durch
die aufgrund einer Positionsdnderung des nachzuweisenden
Zielobjekts (12) variierenden Kapazitaten (24, 34, 44)
der Sonden (20, 30, 40) zur Ymgebung kapazitive Span-
nungsteiler gebildet werden und

dass als Sondensignale die Sondenspannungen ausgewertet
werden.
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19.

20.

21.

22.

24

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder 18,

dadurch ge kennzeilichnet,

dass ein diskreter Gegenstand, ‘eine Flissigkeit oder ein
Schiittgut nachgewiesen wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass alle Koppelkapazitdten (22, 32, 42) mit derselben
Speisespannung mit einer bestimmten Frequenz beauf-
schlagt werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 17 bis 20,
dadurch gekennzeilichnet,

dass zur Auswertung der Sondensignale die Quotienten
mehrerer Sondenspannungen gebildet werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 17 bis 21,

dadurch gekennzeilchnet,

dass bei der Auswértung die Sighalspannung mindestens
einer Referenzsonde bertcksichtigt wird.
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