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Kapazitive Aufnehmer

Die Kapazitdt eines Plattenkondensators hingt von der elektrischen Feldkon-
stanten &,, der Dielektrizitdtszahl ¢, der Plattenfliche A und dem Plattenab-
stand a ab: '

E = i‘;ﬁ. _] (455

Eine Anderung des Plattenabstands, der Plattenfliche oder der Dielektrizitits-
zahl fiihrt zu einer Anderung der Kapazitdt. Damit lassen sich iiber eine
Kapazitdtsmessung alle die Effekte liberwachen, die eine oder mehrere der drei
genannten Groflen beeinflussen.

Anderung des Plattenabstands

Die Kapazitdt eines Kondensators ist umgekehrt proportional zum Plattenab-
stand. Wird er verkleinert, so wird die Kapazitit vergroBert und umgekehrt.
Die entsprechende Empfindlichkeit E eines Kondensators ist

dC g A  C

N ‘ | (4.56)

o E — —
ENPFINDLICHIEIT = 1 " a

Sie ist also besonders groB bei kleinen Plattenabstinden. Aus einer Unmstellung
der letzten Gleichung folgt:
er letzten Gleichung folg Q=Cy R = LAdUNE,

dC da ;
s ey 4.57
C a 42{‘. (4:57) ;
) d
= Ag
Y [&]

M‘qﬁg = Q(dtﬂ)()
EoEr. A

J i J Bild 4.23: Differential-Kondensator. Die mittlere Platte ist verstellbar,

Ahnlich Gl.(4.42) ist jetzt die relative Kapazititsinderung proportional der
relativen Abstandsédnderung.
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Die Kapazitit eines Kondensators nimmt bei einer VergroBerung des Platten-
abstands um Aa von Cy=g,e A/a, auf C=¢g ¢, A/(ao-i-/.\a) ab. Wird sie in
einer Viertelbriicke mit

-1  —(ap + Aa) -1 — 2,

0C  wge A oG, weye A

X, =

bestimmt, so ist nach GI.(4.32) die Diagonalspannung U, nur ungefihr der
Anderung des Plattenabstands proportional,
U Aa 1J
U, = => ~ =2 Aa. DbesyaLO 4.58
T3 Za, + Aa Cda, oY e
Diese Nichtlinearitdt verschwindet beim Differential-Kondensator, der zwei
Kondensatoren mit einer gemeinsamen, beweglichen Mittelplatte darstellt

vergroBert sich der Abstand des einen Plattenpaares, der des anderen nimmt
ab:
—1 _ —(gy— Da) =1 —(a, + Aa)

X = - Ry = = —.
' eC, weyE, A 2 wC, wese, A

Werden die beiden Hiélften des Differential-Kondensators in die diagonalen

' (Bild 4.23). Wird diese Mittelplatte von a, ausgehend um Aa verschoben, so .

Zweige einer Briicke gelegt, so ist nach (4.32) die Diagonalspannung U, streng

proportional zur Anderung des Plattenabstands Aa:

U -

—d 23.0 a. ( )
Kondensatoren mit verschiebbaren Elektroden werden #hnlich wie induktive
Geber zu Weg- und Winkelmessungen benutzt. Nach dem gleichen Prinzip
arbeiten die Kondensatormikrophone, die Schallschwingungen in elektrische
Signale umformen [4.6].
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SILIKONOL-

e

Dieser Vorgang beruht auf folgenden Gegebenheiten:

7R
S =
"‘!ﬂ%

FULLUNG
NXL (FLUOROLUBE-
(N2 FULLUNG)
1
D
c,-C
I P=K c‘—_,_-—é—— HERMETISCH DICHTE
- 2 MEMBRANE VERSCHWEISSUNG
P = ProzefBdruck
K = Konstante
C, = Kapazitdt zwischen Hochdruckseite und MeB- )
membrane Durch Zusammenfassung der Gleichungen | bis Ill ergibt sich:
C, = Kapazitdt zwischen Niederdruckseite und Mef-
membrane P=K:lgy = | o Kl
- dift = lref c1 + 02
1. lair = 1- Vipp (C1=C2) .
I Differenzstrom, hervorgerufen durch C dC ERLAUTERUNG DER ARBEITSWEISE
ditt = ; u urch C1und C2
Vo, = Oszillatorspannung (Spitze — Spitze) DER E-ELEKTRONIK
f = Oszillatorfrequenz (4_20 mA)
DIE MESSZELLE
I lret Der ProzeBdruck wird Uber die eine Trennmembrane und
' Voo =T, %6, die Silikonfiillung als Druckmittler auf die eine Seite der
MeBmembrane (ibertragen, wodurch die MeBmembrane aus-

liet = Referenzstrom aus Konstantstromquelle gelenkt wird. Der Referenzdruck wird an die auf der anderen

11
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Anderung der Plattenfliche

Neben dem Plattenabstand 148t sich besonders einfach die Uberdeckung, dh
die wirksame Fldache der Kondensatorplatten, d&ndern (Bild 4.24). Beﬁndenﬂsxch
Platten mit der Breite b, und der Linge |, im Abstand a, exrnlanderr gegenub.g-fl.‘,

'ﬁﬂ
—----clo ———

T

|

L

|

Bild 4.24: Parallelverschiebung der Kondensatorplatten

so hat dieser Kondensator eine maximale Kapazitit C, von

/co _ 50:010._ / ee fafe borlo =45 (460)
0

Wird nun die eine Kondensatorplatte so an der anderen vorbeigeschoben, daB
beide sich nur noch teilweise mit der Linge | iiberdecken, so nimmt die
Kapazitidt von C, auf C ab:

/c =8°b°1=&1.! (4.61)

dy [

Sie ist der Linge | proportional. Damit ist auch dieser Kondensator fiir
Wegmessungen geeignet. '

Die Kondensatorplatten miissen bei ihrer Bewegung exakt gefiihrt werden, umt
ihren Abstand genau einzuhalten. Anderenfalls wiirden Kapazitdtsinderungen
aufgrund von Abstandsidnderungen das MeBergebnis verfilschen. Weniger
empfindlich gegen diesen stérenden EinfluB sind die Bauformen, die eine
bewegliche Mittelelektrode enthalten (Bild 4.25). '

DREHIONDENSATINL
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Die Abhéngigkeit der Kapazitdt von der Plattenoberfliche wird z.B. bei den
bekannten Drehkondensatoren ausgenutzt. In der Verfahrenstechnik wird auf-

a) b) = |

Bild 4.25: Kondensator mit verschiebba-
rer Mittelelektrode

a) Plattenkondensator

b) Zylinderkondensator

¢) Differentialkondensator in zylindri- ‘
scher Ausfithrung c)
1
rJ E =
] ] => (sEve sevE 217 ) ==
i ]| |
:E:E:E:E: 3:5:_:_:;:5 Bild 4.26: Kapazitive Fiillstandsmessung einer leitenden Fliissigkeit
el M W T~ | mit isolierter Elektrode; 1 Elektrode, 2 Isolation, 3 Fliissigkeit

grund dieses Effekts der Fiillstand von elektrisch leitenden Fliissigkeiten ge-
messen. In die Fliissigkeit wird eine Elektrode mit einem isolierenden Uberzug
eingetaucht (Bild 4.26). Die Elektrode und die umgebende elektrisch leitende
Flissigkeit stellen einen Kondensator mit der Isolationsschicht als Dielektri-
kum dar. Die Kondensatorfliche und damit die Kapazitdt der Anordnung ist

um so groBer, je hoher der Behilterfiillstand ist.
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Geometrische Anderung des Dielektrikums

Geschichtete Dielektrika. Der in Bild4.27a dargestellte Kondensator enthilt
zwei verschiedene Dielektrika mit den Dielektrizititszahlen &,, und €_, und den
Dicken a,; und a,. Beide Dielektrika fiillen den Raum zwischen den Konden-
satorplatten vollig aus, a, +a,=a,. Die Anordnung kann als eine Hintereinan-
derschaltung von zwei Kapazititen C, und C, aufgefaBt-werden, deren Ge-
samtkapazitit C zu bestimmen ist. Fiir die vorliegende Serienschaltung gilt: -

i 1 1 1 (a1 az)

_—-— 4 — = — + —=);

C C G gAl, e,
€0 A

C = 4.62)
a,fe. + ay/e, ( o

Ist die Dielektrizititszahl des ersten Dielektrikums gleich der der Luft E,,=1)
so ist die gesuchte Gesamtkapazitit C

_ go A _ go A

Ca gk, 3, — a; + a,/e,

2

(4.63)

l

[ _._I'_:1 T

Y Ol -

a) b) |

Bild 4.27: Kondensator mit geschichtetem (a) und eingeschobenem (b) Dielektrikum

i~

abhingig von der Dielektrizitdtszahl e , und der Dicke a, des zweiten Dielek-
trikums. Ist eine dieser GroBen bekannt, so kann die andere aus einer Messung
der Kapazitit ermittelt werden.

Diese Methode wird zur beriihrungslosen Schichtdickenmessung angewendet.
Papier- und Kunststoff-Folien, synthetische Fasern und Fiden, deren Dicke zu
bestimmen ist, werden zwischen zwei Kondensatorplatten hindurchgezogen.
Die Dielektrizitdtszahl der untersuchten Stoffe ist bekannt, so daB aus der
gemessenen Kapazitidt die Dicke des Materials bestimmt werden kann.
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Dielektrika mit variablen Eintauchtiefen. Anders als in den vorausgegangenen
Uberlegungen wird jetzt angenommen, daB das Dielektrikum 2 unterschiedlich
tief in den Kondensator eintaucht. Dies fiihrt zu der im Bild 4.27b gezeigten
Anordnung, die sich als eine Parallelschaltung von Kondensatoren verstehen
laBt. Die Gesamtkapazitit setzt sich aus den Teilkapazititen C, (Dielektrizi-

tatszahl e, Plattenfliche by(l,—1)) und C, (Dielektrizititszahl g.,, Plattenfld-
che b, 1) zusammen:

boll, — ! by |
C =, +C, =2fubol, )+8°8; :
0 0
= Egﬁ (o — 1) + &, 1]. (4.64)
0

Die letzte Gleichung wird etwas iibersichtlicher, wenn als Dielektrikum 1
wieder Luft unterstellt (¢, =1) und die Kapazitit C, des leeren, luftgefiillten
Kondensators (Gl.(4.60)) eingefiihrt wird. Die durch den Eintritt des Dielektri-
kums 2 verursachte relative Kapazitdtsinderung AC/C, wichst proportional
zur Eindringtiefe 1:

AC _C—Cy_ly—1 &,l e =Ly 465
CO CO 10 10 1O

Dieses Prinzip wird zur Fiillstandsmessung bei elektrisch nichtleitenden Fliis-
sigkeiten und Schiittgiitern angewendet. In das zu kontrollierende Medium
werden zwei Kondensatorplatten eingefiihrt (Bild 4.28), die mit zunehmender
Fillung mehr und mehr iiberdeckt werden. Die gemessene Kapazitdt ist dann
nach Gl.(4.65) ein MaB fiir die gesuchte Fiillhohe L

Bild 4.28: Kapazitive Fiillstandsmessung bei nichtleitenden Fliis-
sigkeiten oder Schiittgiitern
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Vergleich der induktiven und der kapazitiven Lingenaufnehmer

Randbedingungen. Induktive und kapazitive Lingenaufnehmer sind sich inso-
fern dhnlich, als sie im Unterschied zu den potentiometrischen Aufnehmern
kontaktlos und verschleiBfrei arbeiten. Beziiglich dieser Eigenschaft sind sie fiir
die MeBaufgaben gleich gut geeignet. Um zu sehen, ob sich die induktiven und
kapazitiven Aufnehmer in anderen Punkte unterscheiden und damit eigene,
spezifische Anwendungsgebiete haben, werden ein Queranker-Aufnehmer und
ein Plattenkondensator verglichen (Bild 4.30). Die Luftspaltbreite a des Quer-
anker-Aufnehmers und der Plattenabstand a des Kondensators werden gleich
grob angenommen. Dagegen soll die Kondensatorfliche A, das Zehnfache der
Querschnittsfliche A der Polschuhe betragen, womit auch das Volumen des
elektrischen Feldes V. zehnmal so groB wie das des magnetischen Feldes V,
ist, Ac=10 A,.

Go‘*AG UU*AU
AL
1 2 /AC
o—.:.:_:-
L .?: o—1 [——C
.- A
o L HT

20, 21

b :
b) L L

0 0 0 [',u

Bild 4.30: Vergleich eines induktiven Querankeraufnehmers mit einem kapazitiven Aufnehmer
a) Aufnehmer

b) Briickenschaltung

c) Ersatzspannungsquelle
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Die Energie des magnetischen Feldes ist um Zehnerpotenzen groBer als die des
elektrischen. Dieser Sachverhalt ist fiir die Anwendungsfille bedeutsam, in
denen die Diagonalspannung der verwendeten Briickenschaltung nicht im

Leerlauf, sondern mit einer bestimmten Stromentnahme gemessen wird, fir die
Fille also, in denen die Briicke belastet wird. |

Der induktiven Briicke ist also eine wesentlich groBere Leisung als der kapazi-
tiven zu entnehmen. Die induktiven Aufnehmer liefern damit die leistungsstir-
keren Signale. Diese werden weniger durch Einstreuungen und durch Rau-
schen gestdrt und sind sicherer zu verarbeiten. Bej der induktiven Briicke kann

in vielen Fillen auf MeBverstirker verzichtet werden. Anzeige- und Registrier-

gerdte lassen sich direkt anschlieBen. Dieser Vorteil iiberwiegt die Nachteile
der induktiven Aufnehmer wie die schwierigere Herstellung, die Temperaturab-
héngigkeit des Wicklungswiderstandes und die schlechtere Linearitit, so daB
induktive Geber zur Zeit hiufiger als kapazitive eingesetzt werden.
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Der Kondensator

Q
G =
1 As 1As _ 1F
Permitivitétszahl g vV - IV -
Stoft e
Luft, Vakuum 1
Papier 1.8..2,6 A
Glas 20,16 |C = & & &
Glimmer 4,0..8,0
Pertinax 48 e
Condensa 40..80 ¢t = 8,85- 10”2'@?
Titanoxid 110
Ferroxcube 1000000

Parallelschaltung von
Kondensatoren

C=C1+C2+...}

]

Reihenschaltung von
Kondensatoren

1_1+1
Cz

-C—-—-a- + ...

0r 2 Kondensatoren

H f
e

C1'Cg
T T+ Cz

Temperaturkompensation
mehrerer Widerstinde

Reihenschaltung:

Rq,a.‘ Rz,dz

a1’ R-l +op- Rg

= Fh+92

R-I,U«l

Parallelschaltung:

gi=iy

Ry

‘R ‘R
ap=(a1 2+ a2 1)

R1+ Rz

Temperaturabhingigkeit
von Kondensatoren

Ci-ay +Co - 2
S et
1+C2

s = Ci+ C2

Ciraz+ Co'

C Kapazitat

Q  Elektrizitdtsmenge

U Spannung

g elektrische Feldkonstante

& Permitivitdtszahl

A  Plattenflache

s Plattenabstand

Beispiel

e =8A=5cm2s=1mm

C="7F

Ldsung:

C=t. o
: As 5.10-4m?

= .10-1228 g 21977 me

8,85.10 vm 8 A

C = 354 pF

Cq, C2 Einzelkapazitdten

C Gesamtkapazitit

Beispiel 1:
Ci1 = 20nF;C2 = 70nF
ParallelschaltungC = 7 F

Lésung:
"C=0C1+ Cz=20NnF + 70nF = 90 nF
Beispiel 2:
Ci=1puF, C2 = 3 uF
Reihenschaltung C = ? F

Ci1-C2 1uF.-3pF
Cmiperoy = % e = adauF

ar Gesamttemperaturbeiwert
der Reihenschaltung

ay, @z Temperaturbeiwerte
der Widersténde

Ry, Rz Ohmsche Widerstande

ap Gesamttemperaturbeiwert
der Parallelschaltung

ap Temperaturkoeffizient
der Parallelschaltung
aqy, a2 Temperaturkoeffizienten
der Kondensatoren C4 und C,
Cq, C2 Kapazitat
as Tzern eraturkoeffizient

der Reihenschaltung
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TK von Resonanzkreisen

ax = — -;—_(ac + o) ] «, Temperaturkoeffizient
des Kreises

nn

1 Beispiel:
L : a1 = 30.10-6
C1| |C

Bei Ausgleich is a2 = -50-10-6
2 ac = aLg ! @, =4510-8
- L _,
C1
C2 _ o+ o ;
Ty T el - @ Ldsung:
C2 _ a+ o
oder c1 ” o - @
- 5 + 30 . 10-6
C» _ooL+ 45 — (= 50)
Ci+C a1 - =08
C2=08-C1
(L und oy gleiches Vorzeichen)
Drehkondensator Kapazitdt eines Leiters Kapazitidt einer Doppelleitung

gegen Masse

- —

+.
]

Sl

C=(n-1g- g D Cc= £ &2n-1 C o ot n-l

s o2 o3

n Anzahl der Platten

Elektrisches Feld

U E. elektrische Feldstarke
E= - U angelegte Spannung
i d Abstand der Platten

Tm Beispiel

[ U=1000V;d=1cm;E=?%

— (o ——o]

*+ 4+ 3 3
-

3 <
1

L&sung:
— —— _ U _ 1000V _ .oV
+ - B =g mprmeo 1y
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Kapazitive Standmessung

Hohenstandsmessung bei isolierenden Medien

Bei isolierenden Flissigkeiten taucht man einen Zylinderkondensator mit blanken Elektro- -

den in den Behalter ein. Wie im Bild dargestellt, dringt die Fldssigkeit in das Rohr des
Zylinderkondensators ein und wirkt zwischen den Elektroden als Dielektrikum.

Da die Dielektrizitatskonstante der isolierenden Fllissigkeit groBer als die von Luft ist, ver-
gréBert sich die Kapazitat des Zylinderkondensators bei steigendem Fullstand. Die GroBe
der Kapazitat wird in der MeBschaltung erfaBt und ist ein Maf fur das Niveau der Flissig-
keit.

Hohenstandsmessung bei leitenden Medien

Im Gegensatz zur Hohenstandsmessung bei isolierenden Flussigkeiten muB bei leitenden
Fitssigkeiten die Zentralelektrode isoliert ausgefihrt werden. Als Gegenelektrode dient die
leitende Fllssigkeit, deren Potential an der Behalterwand abgegriffen werden kann. Der
Behalter mubB isoliert aufgestellt werden, damit die zu messende Kapazitat erdfrei wird.
Auch hier vergroBert sich die MeBkapazitat mit steigendem Fullstand.

Bei chemisch aggressiven Fllssigkeiten, z. B. FluBsaure, muf der ganze Tank isoliert
werden, damit er nicht angegriffen wird. Als Isoliermaterial kann z. B. Polyathylen verwen-

det werden.

MeBschaltung

Die Messung des Hohenstandes beruht bei leitenden und isolierenden Flassigkeiten auf
einer Kapazitatsmessung, die mit der MeBschaltung erfaBt wird. Das Hauptproblem in der
MeBschaltung besteht in der Eliminierung veranderlicher Stdrkapazitdten gegen Erde.

Wesentliches Merkmal dieser Schaltung ist die Erdung der Mittelanzapfung der Sekundar-
" wicklung des Transformators. Die Stérkapazitdt Cy liegt parallel zu einer Sekundarwick-
lung des Transformators, also parallel zur Spannungsquelle und beeinfluBt deshalb die
" Messung in keiner Weise. Die Storkapazitat Cy, liegt parallel zum Verstar-

- kereingang und geht deshalb nicht in die Abstimmung der Bricke durch die Kapazitat C,
ein.

Praktisch ausgefiihrt wird die Schaltung fir eine MeBkapazitat vonz. B. 200 ... 250 pF; eine
Kabelkapazitat von maximal 2000 pF ist zuldssig.
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. Kapazitive MeBverfahren®

Kapazitive FiillstandmeBgeriite werden im wesentlichen dort eingesetzt, wo die
herkémmlichen MeBverfahren nur unbefriedigend arbeiten oder sogar versagen,
wie dies u.U. bei zihflissigem, kérnigem oder staubférmigem- Fiillgut der Fall
sein kann. Sie kénnen sowohl zur Grenzwertiiberwachung als auch zur kontinuier-
lichen Standmessung verwendet werden, wobei sich im zweiten Fall die relative
Dielektrizititskonstante des Fiillgutes nicht dndern darf. '

Gemessen wird die Kapazititsinderung eines Kondensators in Abhéngigkeit
von der Fiillhhe. Der Kondensator wird durch eine in das Fiillgut ragende Me@-
sonde und die Behilterwand gebildet. Bei Behiltern aus nichtleitenden Materialien
muB eine entsprechend dimensionierte Gegenelektrode vorgesehen werden. Die
Kapazititsinderung wird durch die unterschiedlichen relativen Dielektrizitéts-
konstanten der Behélteratmosphére und des Fiillgutes hervorgerufen. Als relative
Dielektrizititskonstante ¢, eines Stoffes bezeichnet man das Verhiltnis der
Kapazitit eines ganz mit diesem Stoff gefiillten Kondensators zu seiner Kapazitat
im Vakuum. Sie ist — im Gegensatz zur absoluten Dielektrizitdtskonstanten des
Vakuums — eine dimensionslose GriBe und ist in der Tabelle in Abb, 7.28 fiir
einige Stoffe wiedergegeben?. Fiir Luft betrdgt e, = 1.

Material DKtz | yryerip)  Dielektrizh | yaterial  Dielektrizititskonstante
Glas 5—10 | Nitrobenzol 37 (15 °C)| Luft 1,000576 (0 °C, 760 Torr)
Schwefel 3,6—4,3 | Athylalkohol 23,8 (20 °C)| Wasserstoff 1,000264 (0 °C, 760 Torr)
Hartgummi  2,2—3,5 |Wasser 81,1 (18 °C)| SO, 1,0099 (0 °C, 760 Torr)
Quarzglas 3,7 Petroleum 2,1(18°C)| N 1,000606 (0 °C, 760 Torr)

Abb. 7.28. Dielektrizititskonstanten verschiedener Stoffe

In Abb. 7.29 sind schematisch die Verhéltnisse an einem Plattenkondensator
dargestellt, dessen Dielektrikum teilweise aus Luft und teilweise aus F iillgut
besteht, und der als Parallelschaltung zweier Einzelkondensatoren mit den Kapa-
zititen C; und C, betrachtet werden kann. Fiir diese Teilkapazititen gilt:

: o
Clzeo-a,b—?’i (7.9)  und c.z=soﬂL8_). (7.10)

Hierin sind:

gy = absolute Dielektrizitdtskonstante des Vakuums,
e, = relative Dielektrizitdtskonstante,

h = Fiillhéhe,

b = Plattenbreite,

L = Plattenhdhe,

s = Plattenabstand.

Abb. 7.29. Plattenkondensator mit Dielektrikum bestehend aus Luft und Fillgut

7 Gerthsen, Chr.: Physik. 6. Aufl. Berlin, Géttingen, Heidelberg: Springer 1960.

2
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Durch Umstellung ergibt sich aus den Gln. (7.9) und (7.10) die Gesamtkapazi-
tit zu:

L.b b
C= Cl+ 02=EOT+EO(ET— l)T‘k. (7.11)
0, A0

Aus Gl (7.11) folgt, daB sich diese Gesamtkapazitit aus einer konstanten Anfangs-
kapazitdt O bei leerem Behilter und einer Kapazitédtsinderung AC bei steigendem
Fiillgut zusammensetzt, die der Fiillstandshéhe % proportional ist. Entsprechende
Uberlegungen gelten fiir einen Zylinderkondensator, wie er in Abb. 7.30 dar-
gestellt ist, und dessen Plattenanordnung in vielen Anwendungsfillen den tat-
sichlichen Gegebenheiten bei der Fiillstandsmessung nahe kommt. Fir seine
Gesamtkapazitit, die sich ebenfalls aus zwei Teilkapazitdten zusammensetzt, gilt:

_ 2me, . 2me, o .
c, A0

mit
D = Durchmesser des dufleren Kondensatorbelages,
d = Durchmesser des inneren Kondensatorbelages.

T Abb. 7.30. Kapazitit eines Zylinderkondensators

In der Praxis wird man jedoch selten Einbauverhiltnisse vorfinden, die eine
zentrische Sondenanordnung mit idealem Feldlinienverlauf gestatten. In den
Abb. 7.31 bis 7.34 ist dargestellt, mit welchen baulichen Gegebenheiten in Wirk-

2

/] Sonde
i pd
1 s
3
/ \

_Wand Sonde 0 02 04 06 08 1D L2
20/) —— z

Abb. 7.31. Korrekturfaktor bei exzentrischem Sondeneinbau.

4 Cexzentrisch = K- Aczentrlsch
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AL

Abb. 7.32. Kapazitidtsberechnung bei einem liegenden zylindrischen Behilter.

]I)n Gl. (7.12) fir den zylindrischen (stehenden) Kondensator wird D durch D’ ersetzt:
'=06-D

D = Innendurchmesser des Tanks

f = Fehler durch inhomogenen Feldlinienverlauf (etwa 4 9%).

Sonde

1 ‘
Lo ol ooof 4 Sonde mit Linge {
I ——d o /
Lot T \—___Ji' <

R ooy SOy
~—( i BN :Wﬂnd
Abb. 7.33 Abb. 7.34

Abb. 7.33. Korrekturfaktor bei quadratischem Behilterquerschnitt.
AC quadratisch = 0,96 AC zentrisch

Abb. 7.34. Kapazititsberechnung bei wandnahem Einban.
Fir s > d und 1 » s wird die Kapazititsinderung

2
2ze,

G (ds/d)

(e — 1)-h

lichkeit zu rechnen ist und wie diese in Form von Korrekturfaktoren beriicksich-
tigt werden miissen.

Die Gestaltung und Anbringung der Mef@sonde spielt fiir eine einwandfreie
Messung eine entscheidende Rolle, wobei im wesentlichen folgende Punkte zu
beachten sind: Die Sondenisolierung gegeniiber dem Behilter, die Form des
Behilters, die Fiillguttemperatur, die Kérnung, die Abrasivitit, die chemische
Aggressivitit, der Druck im Behilter, die Kondensat- und Schaumbildung, sowie
die Viskositdt des Fiillgutes. Bei der Dimensionierung der Sonden und vor allem
der Sondendurchfiihrungen sind die teilweise erheblichen mechanischen Bean-
spruchungen durch die Fiillgutbewegungen zu beriicksichtigen.

Handelt es sich um elektrisch leitendes oder korrodierendes Fiillgut, so muf
die MeBsonde mit einem geeigneten Isolator wie Hartgummi, Glas, PVC oder
anderen Kunststoffen verkleidet werden. Dies ist ebenfalls bei der Kapazitéts-
berechnung zu beriicksichtigen, die wie bei einem geschichteten Kondensator
erfolgen muB. Bei den Sondenausfiihrungen unterscheidet man zwischen Stab-,
Seil- und Plattensonden. In Abb. 7.35 sind Einbaubeispiele der verschiedenen
Sondenarten dargestellt. Stabsonden eignen sich fiir MeBlingen bis zu etwa 3 m
in ruhenden Fliissigkeiten. Grofere MeBlingen beherrscht man mit flexiblen Seil-
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sonden, die durch ein am Sondenende befestigtes Gewicht gestrafft werden. In
Behiltern mit feinkérnigen Schiittgiitern verwendet man Seilsonden bis zu 20 m,
die auf Grund ihrer Flexibilit4t den in Abb, 7.36 dargestellten Fiillgutbewegungen
folgen kénnen. Diese Sonden miissen zeitweise erhebliche Zugkréfte aushalten,
wenn z. B. durch das Fiillgut gebildete Wénde einstiirzen. Aus diesem Grunde ist
die MeBlinge kontinuierlich arbeitender, kapazitiver Melsonden bei Schiittgiitern
durch die maximal auftretenden Zugkrifte begrenzt. Fiir die Grenzwertiiber-
wachung kann man statt der lingeren Stab- und Seilsonden kurze Stabsonden
einsetzen, die seitlich in Héhe des zu iiberwachenden Niveaus in die Behilterwand
eingebaut werden, sofern die Betriebsverhéltnisse dies gestatten. Durch diese
Einbauart erreicht man eine sehr genaue definierte Detektion, da die Sonde fast
schlagartig vom Fiillgut bedeckt wird. Allerdings sollte bei Schiittgiitern die Fiill-
guthéhe den Einbauort der Sonde nicht mehr als 4 m iibersteigen, da sonst die
mechanische Belastung bei den Fiillgutbewegungen zu grofl wird. Dieses Problem
tritt nicht auf, wenn man Plattensonden verwendet, die biindig in die Behilter-
wand eingebaut werden und dem FillgutfiluB keinen mechanischen Widerstand
entgegensetzen.

Die Kapazitdtswerte der von den Mefsonden und Behélterwdnden gebildeten
Kondensatoren liegen im Piko-Farad-Bereich. Um einen geniigend grofien Mef-
effekt zu erzielen, ist die Verwendung von Hf-Spannung erforderlich, mit der in
Resonanzschaltungen oder selbstabgleichenden Wechselstrombriicken ein der
Kapazititsinderung proportionales Gleichstromsignal erzeugt wird. Die Fre-

Seilsonden
==
JT‘ ] L max. FUlthdhe

ﬁsmbsmde

~min. Fallhdhe

Plattensonde

Abb. 7.35. Einbaubeispiele verschiedener Sondenformen

Sondenbewegung _|
gdurch Flligutflui

Abb. 7.36. Sondenbeanspruchung durch Fiillgutbewegungen
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quenzen dieser Hf-Spannungen liegen iiblicherweise im Bereich von einigen zehn
bis einigen hundert Kilohertz. Die an den Sonden liegende MeBspa.n.nung ist so
niedrig und energiearm, daB die Sonden als MeBwertaufnehmer im allgemeinen
die Bedingungen fiir eigensichere Stromkreise erfiillen und sich ohne weitere
Schutzmafnahmen in explosionsgefihrdeter Umgebung verwenden lassen. Da-
gegen miissen die Auswertegerite bei derartigen Betriebsverhiltnissen entweder
in explosionsgeschiitzter Ausfiihrung hergestellt sein oder in einem Raum unter-
gebracht werden, der nicht den Ex-Vorschriften unterworfen ist.

Wie bereits erwihnt, wird bei der kontinuierlichen, kapazitiven Fiillstand-
messung vorausgesetzt, daB die Dielektrizitdtszahl des Fiillgutes konstant ist.
Anderungen des Mischungsverhiltnisses, der Konzentration oder der Feuchtig-
keit fithren zu Anderungen des e-Wertes und somit zu Fehlmessungen. Bei kon-
stanten e, und einer sorgfiltigen Sondenmontage lassen sich MeBgenauigkeiten
von +-29%, bezogen auf die jeweilige Mef3-, d.h. Sondenlinge erreichen. Ein Nach-
teil des Verfahrens besteht darin, dafl ein Vollabgleich nur bei gefiilltem Behilter
vorgenommen werden kann, Kapazitive Grenzschalter sind von Schwankungen

Dipl.-Ing. M. Trier

der Dielektrizitdtskonstanten unabhingig, da die Schaltung schon bei einer mini- -

malen Kapazititsinderung gegeniiber Luft eintritt.
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