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(57) Abstract: The invention relates to a sensor (1) for measuring an electric field strength of an electric field (13), having: a base
clement (2); a sensor element (3) with at least one electrical conductor (5), the sensor element (3) being deflectable out of an idle
position into a measuring position by the effect of the electric field (13) on the electrical conductor (5); a counter element (4) with at
least one electrically conductive coupling region (7), which 1s connected to a voltage source (10a), 1in particular an AC voltage source,
for capacitive coupling to a coupling section (6) of the electrical conductor (5) on the sensor element (3), the electrically conductive
coupling region (7) on the counter element (4) extending adjacent to the coupling section (6) of the electrical conductor (3) on the sensor
clement (3) when the sensor element (3) 1S 1n the 1dle state.
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clement (2), ein Sensorelement (3) mit zumindest einem elektrischen Leiter (5), wobeil das Sensorelement (3) durch die Wirkung des
clektrischen Feldes (13) auf den elektrischen Leiter (5) von einer Ruheposition in eine Messposition auslenkbar 1st, ein Gegenelement
(4) mit zumindest einem elektrisch leitfdhigen Kopplungsbereich (7), welcher zur kapazitiven Kopplung mit einem Kopplungsabschnitt
(6) des elektrischen Leiters (3) am Sensorclement (3) mit einer Spannungsquelle (10a), insbesondere einer Wechselstrom-Spannungs-
quelle, verbunden 1st, wobei sich der elektrisch leittdhige Kopplungsbereich (7) am Gegeneclement (4) 1im Ruhezustand des Sensorele-
ments (3) benachbart des Kopplungsabschnitts (6) des elektrischen Leiters (5) am Sensorelement (3) erstreckt.
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METHOD AND DEVICE FOR SENSING ELECTRIC FIELD

pre——

T1

Die Erfindung betri:

T elnen Sensor zum Messen elner elektri-

schen Feldstarke eines elektrischen Feldes, welcher ein BRa-

siselement und eln Sensorelement mit zumlindest elnem elektri-

schen Leilter aufwelst, wobel das Sensorelement durch die Wirkung

pre——

des elektrischen Feldes auf den elektrischen Leiter von elner

Ruheposition 1n eine Messposition auslenkbar 1st.

Die elektrische Feldstarke 1st eine der fundamentalen physikali-

schen GroRen, deren gquantitative Messung, vor allem bel niedri-

gen Frequenzen oder statischen Feldern, schwierig i1st. Ein Grund

dafir 1st dile leichte Storbarkeit des Feldes durch die Messung

selbst. Insbesondere fihren geerdete Zuleitungen und metallische

Komponenten zu eilner starken Verzerrung des elektrischen Feldes.

Statische und niederfrequente Felder kdnnen nur 1n wohldefilnier-

ten Umgebungen gemessen werden, was elne Messung elnes solchen

F'eldes vor Ort, wile zum Belsplel 1n Hochspannungsanlagen, sehr

schwierig gestaltet.

Fine stdrungsfreie Messung der elektrischen Feldstarke kann aber

durchaus wichtlg seln. Belsplelswelse 1st dile Kenntnis der Feld-

starke fiur Warneilnrichtungen unabdingbar, welche vor Hochspan-

nungen 1n Energleversorgungselnrichtungen, vor eilnem drohenden

Blitzschlag oder vor elektrostatischen Ladungen warnen. Derartil-

ge Warneinrichtungen kdnnen stationar bel Anlagen milt Gefahr-

dungspotenzial, beilisplelswelse bel Krananlagen, bel Hochspan-

nungsleitungen, zur Blitzwarnung beil Flughafen, oder bel Getrel-

de—- oder Holzverarbeilitungsanlagen, verbaut werden. Im Bereich

des Arbeltnehmerschutzes 1st elne mobile Anwendung solcher Warn-

systeme gefragt. Dlese kdnnen beilsplelswelse an der Arbeitsklei-

dung oder an elnem Helm angebracht werden und kdnnen auch zu-

kiinftig der Uberwachung der Einhaltung von Expositionsgrenzwer-

ten fur elektrische Felder dilenen. Elne mobile Verwendung erfor-

dert elne kompakte Ausfihrungsform, sollte frel von der Notwen-

digkelit einer Kalibrierung seiln und sollte auch nicht durch

schwer beeinflussbare Umweltparameter, wle belsplelswelse Tempe-

ratur, beeinflusst werden.

Fiur die Messung elektrischer Felder wurden bilisher unter anderem
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—

Feldmiihlen verwendet. Diese basiert auf der Anderung eines Elek-

trodenpotenzilials, welches durch das elektrische Feld influ-

enziert wird. Um eine messbare Anderung zu erzeugen, muss die

pre——

FElektrode regelmalRig mit elner welteren Elektrode, die auf Masse

liegt, abgeschirmt werden. Diese Abschilirmung erzeudt elne massl-

ve Feldverzerrung, welche aufwandige ortsabhangige Kalibriler-

und Kompensatlonsvorgange notlg macht.

Fine weltere Mdoglichkeilit besteht 1n der Verwendung elektroopti-

scher Sensoren. Deren Kernelement 1st ein Kristall, der seilne

—

optischen Elgenschaften i1in Abhangigkeit der auf 1hn wirkenden

elektrischen Feldstarke andert. Dlese Sensoren erzeugen keine

Verzerrung des elektrischen Feldes, welsen aber elne starke

pre——
—

Querempfindlichkeit gegeniuber Temperaturschwankungen auf.

Welters exlstleren auch potenzialfrele elektrische Messsysteme,

dlie ohne geerdete Komponenten auskommen, aber relatliv grole

Messelektroden aufwelsen. Gemessen wilird dle Spannung dilie zZwl-

schen den Elektroden 1m Feld entsteht. Durch 1hre GroRe 1st eine

moblle Verwendung stark eingeschrankt und elne (gquasl) punktfdor-

mige Messung nicht moéglich.

Fine weltere Mdglichkelit der Messung besteht 1n der Verwendung

mlkromechanischer Strukturen, dilie aus zwel elektrisch leitfahi-

gen Elementen bestehen. Im elektrischen Feld wird 1n dilese elne

Ladung 1nfluenziert und es entsteht elne Anziehung zwlschen den

beiden Elementen. Einer der beiden Teille 1st dabel beweglich ge-

lagert und kann sich verschieben. Dilese Verschiebung wird ausge-

lesen und daraus die elektrische Feldstarke ermittelt. Das Sys-—

tem hat jedoch den Nachteill, dass es bel geringen Feldstarken

Uberproportional unempfindlich 1st und die Richtungsinformation

des Feldes verloren geht. Daritber hilinaus erzeudgen Wechselfelder

elnen konstanten Anteill, der das Vorhandenseln eines Glelchfel-

des wvortauscht.

Aus dem Artikel Livanage, S.,; Shafai, C.; Chen, T.,; Rajapakse,

A. ,Torsional Moving Electric Field Sensor with Modulated Sensi-

tivity and without Reference Ground“, Proceedings 2017, 1, 350

1st eln Sensor bekannt, der die oben genannten Probleme redu-

zlert. Dleser Sensor besteht aus elnem plattchenfdrmigen Sensor-
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element rechteckiger Grundflache. Auf das Sensorelement sind

groBflachig zwel leltfahilge, vonelnander elektrisch 1solierte

FElektroden aufgebracht. Welters 1st der Sensor an zwel gegen-

Uberlilegenden Seiliten verschwenkbar gelagert. Die beilden Elektro-

pre——

den beflinden sich Jewells auf unterschiedlichen Selten der

Schwenkachse. Die Elektroden verfiugen Uber jJewells elnen An-

schluss. Beide Anschlisse sind uUber jJewells elne Lagerstelle

nach aulRen gefihrt. An den belden Elektroden wird fir dilie Mes-

sung elne Spannung angelegt, die Ladungen 1n die Elektroden ein-

pragt. Wenn sich das Sensorelement mit den eilngepragten Ladungen

1n elnem elektrischen Feld befindet, wirkt durch das Feld eine

pr——

Kraft auf die Ladungen. Durch das jJewells unterschiedliche Vor-

pre——

zelchen der Ladung 1n den Elektroden wirkt die Kraft fir jede

Flektrode 1n eine entgegengesetzte Richtung parallel zum Feld.

Diese Krafte bewlrken nun eine Drehung des Sensorplattchens,

welche proportional zur elektrischen Feldstarke 1st. Diliese Dre-

pre——
h—

hung wird 1n welterer Folge optisch ausgelesen und daraus aut

die Feldstarke riuckgeschlossen. Selbst dleser Sensor welst je-

pre——

doch elne eher geringe Messgenaulgkeilit auf. Welters kann es zu

Verzerrungen des zu messenden Feldes kommen.

T 1

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, elnen Sen-

sor zur Messung der Feldstarke elnes elektrischen Feldes vorzu-

schlagen, welcher die Nachteile des Standes der Technik vermeil-

det oder zumilindest reduziert. Die Erfindung setzt sich 1nsbeson-
dere zum Zlel, elne hdohere Messgenaulgkelt zu erreilichen und eilne

Verzerrung des zu messenden Feldes zu minimleren.

Dles Aufgabe wird durch einen Sensor mit den Merkmalen aus An-

spruch 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 17 ge-

1ost. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind 1n den abhangigen An-

spruchen angegeben.

Der erfindungsgemalle Sensor umfasst daher zumindest eln Gegen-

element mit zumindest elnem elektrisch leitfahigen Kopplungsbe-
reich, welcher zur kapazitiven Kopplung mit eilnem Kopplungsab-
schnitt des elektrischen Leiters am Sensorelement mlt elner

Spannungsgquelle, 1nsbesondere einer Wechselstrom-Spannungsgquel-

le, verbunden 1st, wobel sich der elektrisch leitfahige Kopp-

lungsbereich am Gegenelement 1m Ruhezustand des Sensorelements



WO 2021/119710
4

benachbart des Kopplungsabschnitts des

Sensorelement erstreckt.

/um Messen der elektrischen Feldstarke

PCT/AT2020/060478

elektrischen Lelters am

kann die Auslenkung des

Sensorelements erfasst werden. Dlese Auslenkung resultiert aus

der Kraft auf die Ladungstrager des elektrischen Lelters 1m au-

RBeren elektrischen Feld. Dile resultilier

Formel

[*]

FF= 0 X

berechnet werden, wobel F die Kraft, O

—

elektrische Feldstarke 1st, welche auf

1st die Kraft proportional zur Ladung

pre——

nach Ausfiuhrungsform des Sensors ruft

chende Auslenkung des Sensorelements h

Verdrehung des Sensorelements um selne

ende Kraft kann nach der

die

[*]

die Ladung und
die Ladung Q wirkt. Somit
und zur Feldstarke. Je

pre——

diese Kraft elne entspre-

ervor, belsplelswelse elne

—
e

Langsachse, elne Auf-

warts— oder Abwartsverblegung, eilne Durchbiliegung oder eilne

transversale Verschiebung des Sensorel

1st vorzugswelse elastisch am Basisele

pre——

ements. Das Sensorelement

ment gelagert, so dass

elne Riuckstellkraft auf das Sensorelement wirkt, welche 1m We-

sentlichen proportional zur Auslenkung des Sensorelements aus

der Ruheposition 1st. Die Ruheposition bezieht sich dabe1i aut

pre——
h—

die Stellung des Sensorelements 1n Abwesenheilt des auleren elek-

trischen Feldes, d.h. 1m unbelasteten

Zustand. Fur die Messung

der Feldstarke 1st 1nsbesondere das Drehmoment entscheidend,

welches auf das Sensorelement oder seilne Verbindungen mit dem

Rasliselement wirkt.

Erfindungsgemall 1st elne kapazlitive Kopplung zwlschen dem Kopp-

lungsabschnitt am Sensorelement und dem Kopplungsbereich am Ge-

genelement vorgesehen. Zu diesem Zweck verlauft der Kopplungsbe-

reich am Gegenelement benachbart, d.h.

Kopplungsabschnitts am Sensorelement.

1n unmittelbarer Nahe des

Der Vorteil der kapazilti-

ven Kopplung des Kopplungsabschnitts des Sensorelements mit dem

benachbarten Kopplungsbereich des Gegenelements lledgt darin,
dass aufgrund der dadurch entstehenden Kapazitat C dle eilnge-

pragte Ladung 1m Kopplungsabschnitt am Sensorelement gemall der

Formel
O = C x U,

erhoht wird, wobel Q die Ladung, C die Kapazitat und U dile ange-

pre——
h—

legte Spannung 1st. Somlt wlird elne starkere Kraft auf das Sen-
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sorelement ausgelUbt, wodurch das Ausmall der Auslenkung des Sen-

sorelements erhoht wird. Vorteillhafterwelse kann so dle Messge-
naulgkelt beil der Messung des elektrischen Feldes verbessert

werden.

Die Spannungsqguelle, welche 1nsbesondere eine Wechselstrom—-Span-
nungsquelle 1st, ermdglicht es dabeil, dile eilngepragte Ladungs-

menge an dilie zu messende Feldstarke anzupassen, was elne Vergro-

Berung des Messbereiches zulasst. Dle Verwendung elner Wechsel-
strom—-Spannungsquelle ermdglicht eine resonante Messung des
elektrischen Feldes, wodurch die Messung eilnes statischen elek-

trischen Feldes mi1t besonders hoher Genaulgkeit ermdoglicht wird.

Das Sensorelement 1st bewegllich an dem Basiselement gelagert.

Als Basliselement 1st bevorzugt ein Plattchen vorgesehen. Das Ge-

genelement kann unbeweglich oder beweglich beztglich des Ba-

siselements angeordnet seiln.

In eilner bevorzugten Ausfihrungsform erstreckt sich der Kopp-

lungsbereich am Gegenelement 1m Wesentllichen parallel zum Kopp-

lungsabschnitt des elektrischen Lelters am Sensorelement. Da-

durch wird die kapazitive Kopplung verstarkt. Bevorzugt betragt

der Normalabstand zwischen dem Kopplungsbereich am Gegenelement

—

und dem Kopplungsabschnitt am Sensorelement (bezogen auf die

elnander zugewandten Langsrander von Kopplungsbereich bzw. —ab-

schnitt) weniger als 10 um, besonders bevorzugt weniger als 1

am .

Um den elektrischen Leiliter am Sensorelement zumlndest entlang

des Kopplungsabschnitts 1n die Nahe des Kopplungsbereichs am Ge-

genelement fihren zu kdnnen, 1st es besonders bevorzugt, wenn
der Kopplungsabschnitt am Sensorelement und der Kopplungsbereilich
am Gegenelement an elnander zugewandten Randern des Sensor- bzw.

—

Gegenelements verlaufen. Somlit 1st zwlischen den elnander zuge-

wandten Randern des Sensor- bzw. Gegenelements ein Spalt ausge-

billdet, welcher bevorzugt eilne Spaltbreilite von weniger als 10

um, 1nsbesondere weniger als 1 pym (Mikrometer) aufwelst. Dadurch
kann die Kapazitat besonders stark erhdoht werden. Somit 1st der
kleinstmdgliche Abstand zwischen dem Kopplungsbereich am Gegen-

element und dem Kopplungsabschnitt am Sensorelement durch die
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Spaltbreite festgelegt. Durch die Nahe von Kopplungsbereich und

Kopplungsabschnitt 1st es moglich, dilie leitfahigen Flachen zu

pre——
h—

verringern, ohne elne starke Minderung der Kapazitat in Kauf

nehmen zu missen. Vorzugswelse wilird der Tell der leitfahigen

Flache reduziert, der den grdolRten Abstand zum Spalt aufwelst und

-—I | pr—

den kleinsten Einfluss auf die Kapazitat hat. Elne Verringerung

der AusmalBe der leltfahigen Materialien 1m Messvolumen fiuhrt zu
elner geringeren Feldverzerrung und dadurch zu elner erhdhten

Genaulgkelt der Messung.

Gemall einem besonderen Merkmal bilden der Kopplungsbereich am

Gegenelement und der Kopplungsabschnitt am Sensorelement eine

Interdiglitalstruktur aus. Diese Interdiligitalstruktur zelchnet

sich dadurch aus, dass der Kopplungsbereich am Gegenelement und

der Kopplungsabschnitt am Sensorelement 1nelnanderdgrelfende Fin-

—

ger aufwelst. Dadurch vergroBert sich die e

"ektive Lange der
Kopplungsstrecke, entlang welcher der Kopplungsbereich am Gegen-

element benachbart des Kopplungsabschnitts am Sensorelement ver-

lauft. Vorteilhafterwelise kann so die Kapazitat aufgrund der ka-

pazltiven Kopplung welter erhdht werden, ohne dabeil die mechani-

schen Eigenschaften des Sensorelements, wle belsplelswelse dile

Resonanzfrequenz, wesentlich zu verandern.

In elner Ausfihrungsform des Sensors 1st das Gegenelement 1n der

Ruheposition des Sensorelements 1m Wesentlichen 1n derselben

FEbene wle das Sensorelement angeordnet. Der Vorteil dieser An-

ordnung 1st, dass dile Herstellung des Sensors, belsplelswelse

als ,, Micro-Electro-Mechanical System®™ (kurz MEMS), sehr einfach

1st, da sle 1n weniligen Schritten aus elnem Grundelement herge-

stellt werden kann. Ein welterer Vorteil 1st, dass der Abstand

zwlschen dem Kopplungsbereich am Gegenelement und dem Kopplungs-
abschnitt am Sensorelement klelner als die grolRtmdgliche Auslen-

kung des Sensorelements 1n der Messposltion seiln kann.

In einer welteren Ausfihrungsform 1st das Gegenelement 1n der

Ruheposition des Sensorelements 1m Wesentllichen parallel und 1in

elnem Normalabstand zu dem Sensorelement angeordnet. Dies ermdg-

licht elne Anordnung, 1n der sich das Sensorelement 1m Wesentlil-

chen tber dem Gegenelement befindet. Durch die bessere Uberde-

ckung von Kopplungsbereich am Gegenelement und Kopplungsab-
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schnitt am Sensorelement kann eine hohe Kapazitat erzilielt wer-

den.

In einer welteren Ausfihrungsform 1st das Sensorelement an zwel

gegenlberliliegenden Enden mil1t dem Basiliselement verbunden. Vor-

zugswelse sind die Verbindungen zwlschen dem Sensorelement und

dem Basiliselement federnd ausgebilldet, so dass die Auslenkung des

Sensorelements zu elner entsprechenden Ruckstellkraft fihrt.

Fine Verbindung des Sensorelements an zwel gedenlUberlilegenden

Fnden hat den Vorteil, dass der Sensor weniliger empfindlich ge-

genlber mechanischen Einwirkungen, wle belsplelswelse elne Bewe-

gung, 1nsbesondere Beschleunlgung, 1st. Somlt 1st elne genauere

Messung bel mobilem Einsatz des Sensors moglich.

In elner welteren Ausfihrungsform 1st das elne Ende des Sensor-

elements mit dem Baslselement verbunden, wobel das andere Ende

des Sensorelements frel auskragt. Bel dieser Ausfiuhrungsform 1st

das Sensorelement als Kragtell ausgebilildet. Durch die Verbilindung

des Sensorelements an nur elner Selte mit dem Basiliselement 1st

es mdoglich, das freilstehende Ende 1n unterschiedlichen Formen

auszufiuhren. Dadurch konnen die mechanischen Eilgenschaften des

Sensors an unterschiedliche Eigenschaften des zu messenden elek-

trischen Feldes, beilsplelswelse hinsichtlich elnes elektrischen

Glelchfeldes oder elnes nilederfrequenten Wechselfeldes, oder an

unterschiedliche Einsatzbedingungen, beilsplelswelse fiUr elne mo-

blle Anwendung, angepasst werden.

In einer welteren Ausfihrungsform welst das Sensorelement eiline

—

T—-, U- oder balkenformige Grundform auf, wobeili an der T-, U-

oder balkenfdrmigen Grundform eine Interdiligitalstruktur ausge-

bildet seln kann. Die T-fdrmige Grundstruktur ermdglicht es, die

Spaltlange zwischen der Kopplungsstrecke und somit die Kapazitat

ZzUu erhdhen, ohne die mechanischen Eigenschaften des Sensors,

1nsbesondere die Resonanzfrequenz, zu verandern. Auch die U-for-

mlge Ausfiuhrungsform hat zum Ziel, die Kapazitat durch die Ver-

langerung der Kopplungsstrecke zu erhdhen. Dilie Balkenstruktur

1st konstruktiv besonders einfach, wodurch dile Fertigung des

Sensors erlelchtert wird. Um die Kapazitat bel dilesen Ausfih-

rungsformen zu erhdhen, 1st es vorteilhaft, wenn das Sensorele-

ment und das Gegenelement eine Interdigitalstruktur aufwelsen.
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Hinsichtlich elner besonders einfachen, stabilen und kostengins-

tilgen Ausfihrung kann das Gegenelement einteillig mit dem Ba-

siselement ausgebildet sein. Bel dieser Ausfiuhrungsform billdet

das Gegenelement daher einen Abschnitt des Baslselements.

In eilner welteren Ausfihrungsform 1st das Gegenelement beweglilich

am Basiliselement gelagert. Dadurch kann die mechanisch unabhangil-

ge Auslenkung von Gegen—- und Sensorelement fir die Ermittlung

der elektrischen Feldstarke herangezogen werden. Vortellhafter-

welse kann so elne hdhere Genauigkelt der Messung erzielt wer-

den. Welters kann elne Fehlererkennung durchgefihrt werden.

In elner bevorzugten Ausfiuhrungsform welst das Sensorelement

zwel elektrische Leiter und das Gegenelement zwel elektrisch

—

leitfahige Kopplungsbereiche auf, wobel sich die Kopplungsberei-

che am Gegenelement benachbart der Kopplungsabschnitte der elek-

trischen Lelter am Sensorelement erstrecken. Durch diese Ausfih-

rungsform entstehen zwel Kapazitaten, die belsplelswelse an Jge-

gentuberllegenden Selten des Sensorelements angeordnet sein kon-

nen. Dadurch 1st es moglich, die beiden Kopplungsabschnitte, 1n
denen jJjewells elne Ladung elngepragt 1st, am Sensorelement Ort-
lich vonelnander zu trennen und dennoch elnen groBen Kapazitats-
wert beilizubehalten. AulRerdem konnen die Flachen von Kopplungsab-
schnitt und Kopplungsbereilch reduziert werden, wodurch die Ver-

zerrung des zu messenden elektrischen Feldes minimiert wird.

In elner besonders bevorzugten Ausfiuhrungsform 1st der elektri-

sche Lelter am Sensorelement milt elner welteren Spannungsquelle,

1nsbesondere einer Wechselstrom-Spannungsgquelle, verbunden. Bel

dieser Ausfihrungsform wird dile Ladung durch dle weltere Span-
nungsquelle 1n den Kopplungsabschnitt des Sensorelements elnge-

pragt. Vorzugswelse 1st das so am Kopplungsabschnitt angelegte

Potenzilal unterschiedlich zu jenem des benachbarten Kopplungsbe-

pr—

reliches des Gegenelements. Durch die entstehende Potenzialdiffe-

renz zwlschen dem Kopplungsabschnitt am Sensorelement und dem
Kopplungsbereich am Gegenelement 1n Komblnation mit der kapazili-
tiven Kopplung welst der Kopplungsabschnitt des Sensorelements

elne grolRere Ladung auf, was die Messgenaulgkelt des Sensors er-
hoht.
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In elner welteren bevorzugten Ausfihrungsform welst das Sensor-

pre——

element zwel elektrische Leiter auf, welche mit welteren Span-

nungsquellen unterschiliedlichen Vorzeichens verbunden sind. Dlese

Ausfihrungsform welst eilne kapazitive Kopplung der beiden elek-

— —

trischen Leiter auf dem Sensorelement auf, was elne Erhdhung der

elngepragten Ladung zur Folge hat. Vorzugswelse 1st dlese Aus-

filhrungsform damit verbunden, dass das Sensorelement an zwel ge-

genuberliegenden Selten mit dem Baslselement verbunden 1st, und

pre——

sich die beiliden Kopplungsabschnitte am Sensorelement auf gegen-

—

Uberliegenden Langsselten (bezogen auf die Verbilndungslinle zwil-

schen den beiden Verbilndungen des Sensorelements mit dem Ba-

siselement) befinden. Durch die Verbindung der elektrischen Lei-
ter mit Spannungsqguellen unterschiedlichen Vorzeichens sind 1n

den Kopplungsabschnitten Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens

elngepragt. Wenn sich das Sensorelement 1n elnem elektrischen

pre——

Feld befindet, wirken auf die unterschiedlichen Ladungen unter-

schiedlliche Krafte und es kommt zu einer rotatorlischen Auslen-

kung des Sensorelements um dile Verbindungslinle. Eln Vortell el-
ner solchen Rotation proportional zur elektrischen Feldstarke

liegt darilin, dass bel elner Uberlagerten Auslenkung durch eilne

translatorlische Bewegung, 1nsbesondere Beschleunigung, des ge-
samten Sensorelements, dieser Anteill leichter von dem zur Felds-

tarke proportionalen Antell getrennt werden kann. Vorzugswelse

sind bel dieser Ausfiuhrung die Kopplungsbereiche am Gegenelement
derart mit der Spannungsgquelle verbunden, dass jJewells benach-

barte Kopplungsbereiche am Gegenelement und Kopplungsabschnitte

am Sensorelement unterschiedliche Potenzilale aufwelsen. Auch

—

"erenz 1n Komblnation

hier fihrt die so gebilldete Potenziald:

mit der erfindungsgemalen kapazitiven Kopplung zu erhdhten La-

dungsdichten 1n den Kopplungsabschnitten des Sensorelements.

In elner welteren Ausfihrungsform 1st dle weltere Spannungsgquel-

le dazu eilngerichtet, elne Ladung i1m elektrischen Leiter des

Sensorelements durch Influenz eilnzupragen. Bel dileser Ausfih-

rungsform sind bevorzudgt zwel Kopplungsbereiche am Gegenelement

vorgesehen, 1n dilie mit der verbundenen Spannungsqgquelle unter-

schliedlliche Potenziale elngepragt sind. Bevorzugt sind zwel
Kopplungsabschnitte am Sensorelement vorgesehen, welche vorzugs-

welse die glelche Form und die glelchen Langen wle dile elek-
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trisch leitfahigen Kopplungsberelche des Gegenelements aufwelsen

und elektrisch mitelnander verbunden sind.

schnitte des Sensorelements be:

der Kopplungsbereiche des Gegenelements, wodurch,

Die Kopplungsab-

"1nden sich 1m elektrischen Feld

aufgrund der

kapazitiven Kopplung eine Ladungstragerverschlebung hervorgeru-

—

fen wird. Auf dilese Welse wilrd 1n den eilnen Kopplungsabschnitt

elne positive Ladung und 1n den anderen Kopplungsabschnitt eilne

negative Ladung eingepragt.

Bel dileser Aus:

"Uhrungsform 1st es

nicht noétig, elektrische Lelter lUber die Verbindungsstellen des

Sensorelements mit dem

Basiselement nach aulen zu fihren, so

dass dle Verblndungselemente besonders dinn ausgefihrt werden

konnen. Dadurch kann eine geringere Ruckstellkra:

Lagerung erzlielt werden,

glelcher Feldstarke herbelge:

Bel einer Ausfiuhrungs:

“Udhrt werden kann.

"t der federnden

wodurch eine groBere Auslenkung bel

"orm 1st elne Vakuumelnheit zur Anordnung

des Sensorelements und des Gegenelements 1n einem Vakuum vorge-

sehen. Um dle Messgenaulgkelt

hen, 1st es vorteillha:

flir geringe Feldstarken zu erho-

"t, hohe Spannungen am Kopplungsabschnitt

des Sensorelements und am Kopplungsbereich des Gegenelements an-

zubringen. Elne weltere Moglichkelt besteht darin, die Breite

des Spaltes zwlschen Sensorelement und Gegenelement zu verrin-

gern. Durch dilese MaBnahmen wird jJjedoch die Ge:

"ahr eines Durch-

schlages zwlschen den benachbarten und mit verschiedenen Poten-

zlalen versehenen

Bereichen erhoht. Die Ausfiuhrungsform mit Va-

kuumelnhelt minimiert 1n beilden Fallen das Risl1ko eilnes Durch-

schlages und erlaubt somit Messungen milit hdherer Genaulgkeit.

Vorzugswelse welst der Sensor elne Auswerteelinhelt zur

T
-Il

rfassung

—

der Auslenkung des Sensorelements 1n der Messposition auf, wobel

dlie Auswerteelnheilt bevorzugt zur optischen, pilezoelektrischen,

plezoresilistiven,

resistiven oder kapazltiven Er:

lenkung des Sensorelements elngerichtet 1st. M1t

Auswerteelinheit 1st es mdoglich,

sehr genau zu er:

fassen.

ferometrische Messmethoden verwendet.

auch kleinste

"assung der Aus-

elner optilischen

Bewegungen noch

Besonders bevorzugt werden dabel 1nter-

Fine weltere MOoglichkelt

besteht darin, dile Auslenkung des Sensorelements aus der Kapazi-

tat zwlschen dem Sensorelement und dem Gegenelement zu ermilit-

teln. Durch die Abhangigkeit der Kapazitat von der relativen

Lage des Sensorelements zum Gegenelement,

und damlit von der Aus-
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pr—

die zu mes-

lenkung, kann durch die Erfassung der Kapazitat au

sende Feldstarke geschlossen werden. Zur Integration eilner AuUuS-—
werteelnhelt 1n den Sensor konnen welters plezoreslistive oder

plezoelektrische Materiallen an Stellen des Sensors vorgesehen

seln, welche 1n der Messposition elne Verformung aufwelsen.

Durch die Messung der Spannung aufgrund der Verformung des ple-

zoelektrischen Materials oder durch die Wiliderstandsanderung am

— —

plezoreslistiven Material kann auf dile Auslenkung und somilt autf

die zu messende elektrische Feldstarke geschlossen werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten

pr——

Ausfiuhrungsbelspielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt seilin

—

soll, und unter Bezugnahme auf dile Zeichnungen noch welter er-

lautert.

Fig. la bils 1c¢ zelgen elne erste Ausfiuhrungsform elnes erfin-

dungsgemalien Sensors, bel welcher eine kapazitive Kopplung zwl-
schen elnem beweglichen Sensorelement und elnem statischen Ge-

genelement vorgesehen 1ist.

Fig. 1d zeigt eine weltere Ausfiuhrungsform des Sensors, bel wel-

cher dile Ladung 1m Sensorelement durch Influenz elngepragt wird.

Fig. le zelgt elne Variante des Sensors der Fig. la bis 1c mit

elner Interdigltalstruktur.

Fig. 1f und Fi1g. 1g zeigen elne weltere Ausfihrungsform des Sen-
sors, bel welcher das Sensorelement 1m aulleren elektrischen Feld

sel1tlich (transversal) verschoben wird.

F'ig. Z2a zeigt eilne weltere Ausfiuhrungsform des Sensors, bel wel-

cher eiln balkenformiges Sensorelement vorgesehen 1st.

Fi1g. 2b zeigt elne Variante des Sensors nach Fig. 2a mlt eilner

Interdigitalstruktur.

Fi1g. 3a zeiligt elne weltere Ausfiuhrungsform des Sensors mlt elnem

balkenfdrmigen Sensorelement und nur elnem Kopplungsabschnitt.

Fi1g. 3b zeigt den Sensor nach Fig. 3a 1n elner Varlante mit In-
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4a bis 4c zeigen verschiledene Ausfihrungsformen des Sensors

Basliselement verbunden 1st.

‘Ormigen Sensorelement, welches eilnseltig mit dem

oa und 5b zelgen dile Sensoren der Fig. 4a bzw. Fig. 4c 1n

Variante mit Interdigitalstruktur.

oa zeldt elne Ausfihrungs:

formigen Sensorelement,

pre——
—
—

orm des Sensors mit elnem balken-—

welches einen Kopplungsabschnitt auf-

welst und einseltig mit dem Sensorelement verbunden 1st.

Fig.
terdigitalstruktur.
Fig. 7a zelgt elne Ausfiuhrungs:

ob zeigt den Sensor nach Fig. 6a 1n eilner Varlante mit In-

pre——
h—
—

orm des Sensors mit elnem balken-—

formigen Sensorelement und elnem beweglich am Baslselement gela-

gerten, balkenfdrmigen Gegenelement.

Fig.
terdigltalstruktur.
F'ig. 8a zeigt eilne Ausfihrungs:

migen Sensorelement,

/b zeigt den Sensor der Fig. 7a 1n elner Varlante mit In-

bunden 1st.

Fig.

"orm des Sensors mit elnem T-for-

welches elnseltlg mit dem Basiselement ver-

8b zeigt den Sensor der Fig. B8A 1n elner Variante mit In-

terdigitalstruktur.

Fig.

teelnhelt

Figur

9a und 9b zeilgen

zwel Ausfihrungsvarianten elner Auswer-

fir die Erfassung der Auslenkung des Sensorelements.

la zeigt elne Aus:

"Uhrungs:

"orm elnes Sensors 1 zur Messung

elnes aulleren elektrischen Feldes, 1nsbesondere eilnes elektri-

schen Gleilchfeldes. Der Sensor 1 welst 1n der gezelgten Varlante

eln Baslselement 2,

eln Sensorelement 3 und zwel Gedgenelemente 4

—

beidseits des Sensorelements 3 auf. Am Sensorelement 3 sind zwel

elektrische Leiter 5 au:

schnitt © ausbilden.

"gebracht, die jewells elnen Kopplungsab-

Die Gegenelemente 4 welsen elektrisch leit-
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—

fahige Kopplungsbereiche 7 auf, die zur kapazitiliven Kopplung mlit

den Kopplungsabschnitten 6 des Sensorelements 3 elngerichtet

sind. Der Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 und der Kopp-

lungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 verlaufen benachbart und

durch eilnen Spalt 8 voneilnander getrennt. Das Sensorelement 3

1st mit dem Basilselement 2 Uber elastische Verbindungen 9 ver-

bunden. In der gezeigten Ausfiuhrung ergibt sich die elastische

Lagerung daraus, dass das Sensorelement 3 dinner, 1nsbesondere

um eln Mehrfaches dinner, als das Baslselement 2 1st. Die Kopp-

lungsbereiche 7 sind Uber Verbindungsleitungen mit elner Span-

nungsquelle 10a verbunden. In der dargestellten Ausfiuhrungsform

sind die Kopplungsabschnitte 6© iUber weiltere Verbindungsleilitungen

mlt elner welteren Spannungsquelle 10b verbunden. Je nach Aus-

fihrung kann die Spannungsquelle 10a 1dent zur welteren Span-

nungsquelle 10b seiln. Belspilelswelse konnen 1m Betrieb an elnen

der Kopplungsbereiche 7 der positive Ausgang der Spannungsdgquelle

10a und an den anderen Kopplungsbereich 7 der negative Ausgang

der Spannungsquelle 10b angeschlossen seiln. Die Kopplungsab-
schnitte 6 des Sensorelements 3 sind dabel ml1t derselben Span-
nungsquelle 10a so verbunden, dass jewells eln benachbarter

pre——

Kopplungsbereich 7 und Kopplungsabschnitt 6 auf unterschiedli-

chem Potenzial liegen. Durch die kapazitive Kopplung der neben-

elnander verlaufenden Kopplungsbereliche 7 und Kopplungsabschnit-
te o und dile angelegte Spannung der Spannungsquelle 10a entsteht

elne Ladung 1n den Kopplungsabschnitten 6 gemall der Formel

Durch die elastischen Verblndungen 9 kann sich das Sensorelement

3 um elne Verbindungsachse 11 zwlischen den Verbindungsstellen 172

verdrehen. Befindet sich der Sensor 1 nun 1n elnem zUu messenden

pre——

elektrischen Feld 13, wirken auf die 1n den Kopplungsabschnitten

6 elngepragten Ladungstrager die Krafte 1l6a und lob. Da 1n den

beiden Kopplungsabschnitten 6 Ladungen unterschiedlichen Vorzeil-

pre——

chens elngepragt sind, wirkt dilie Kraft 16a auf den einen Kopp-

lungsabschnitt 6 1n Richtung des elektrischen Feldes 13, die
Kraft 1lob auf den anderen Kopplungsabschnitt ¢ dem elektrischen
F'eld 13 entgegen. Durch dile Krafte 16a und lob und den Abstand d

(F1g. 1b) zum Ladungstragerkonzentratilionsschwerpunkt 14 wirkt

pre——

eln Moment auf das Sensorelement 3. Aufgrund der Anordnung des
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Kopplungsbereichs 7 seitlich aulRerhalb des Kopplungsabschnittes

o beflndet sich der Ladungstragerschwerpunkt 14 1m aulReren Rand-

pre——

bereich des Kopplungsabschnitts 6 auf Seite des benachbarten

Kopplungsbereichs 7 des Gegenelements 4, wodurch der Abstand d

(vgl. Fi1g. 1b) und somit das Moment maximal sind. Aufgrund der
kapazitiven Kopplung zwischen dem Kopplungsbereich 7 am Gegen-
element 4 und dem Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 kann

pre——

auf eine kapazitive Kopplung der beiden Kopplungsabschnitte © am

Sensorelement 3 verzilichtet werden. Somlt kdnnen die Kopplungsab-

schnitte 6 nur an den Randern des Sensorelements 3, hin zu den

Spalten 8, ausgebildet seln, wobel der zentrale Bereich 15 des

Sensorelements 3 frel elektrisch leitfahigem Material 1st. Durch

diese Reduktion der leltfahigen Materilallen 1m Bereich des zu
messenden elektrischen Feldes 13 wird eilne Verzerrung des elek-

trischen Feldes vermindert.

Fig. 1lb zeigt den Sensor 2 aus Figur la 1n einer Draufsicht. Zur

pre——

Erklarung der Bezugszelchen sel auf dile Ausfiuhrungen zu Fig. la

verwlesen.

F'ig. 1lc zeigt elnen Schnitt durch den Sensor 1 entlang der
Schnittlinie A-A (siehe Fi1g. 1b). Hier sind die Krafte 1loa und

pre——

16b veranschaulicht, die 1n eilnem elektrischen Feld 13 auf das

Sensorelement 3 wilrken. Durch Ladungen unterschiedlichen Vorzel-

chens 1n den Kopplungsabschnitten 6 wirken dile Krafte 1l6a und

1eb 1n entgegengesetzte Richtungen, parallel zum elektrischen

Feld 13. Die Krafte loa und 1lob bewegen das Sensorelement 3 von

der mit durchgezogenen Linlen veranschaulichten Ruheposition 1n

die mit strichlierten Llinlen angedeutete Messposition. Die Mess-—

position hangt damit von der Starke des elektrischen Feldes 13

und der Ruckstellkraft der elastischen Verbindung 9 ab.

Figur 1d zeigt eilnen erfindungsgemalen Sensor 1 1n elner welte-

ren Ausfihrungsform, wobel das Sensorelement 3 1n elnem Norma-

labstand a 1n elner Ebene iUber dem Gegenelement 4 angeordnet

1st. Die Kopplungsbereiche 7a und 7b sind jJewells mit der Span-
nungsquelle 10 verbunden, wobel jeder der beiden Kopplungsbereil-

che 7a, 7b mit einem anderen Ausgang der Spannungsquelle 10a

verbunden 1st. Dadurch stellt sich zwilischen den beiden Kopp-

pre——

"erenz eln. Auf dem

pre——

lungsbereichen 7a und /b elne Potenziliald:
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Sensorelement 3 sind, deckungsgleich mi1t den beilden Kopplungsbe-

reichen 7a, /b am Gegenelement 4, Kopplungsabschnitte o6a, ©6b an-

geordnet, welche miteilnander elektrisch verbunden sind. Dle bel-

den Kopplungsabschnitte 6 sind mit den beiden Kopplungsbereilchen

/la, /b kapazitiv gekoppelt. Das elektrische Koppelfeld, das zwl-

schen den Kopplungsbereichen 7a, 7b durch die Potenzialdilifferenz

gebildet 1st, ruft i1in den, 1m Koppelfeld befindlichen, Koppelab-
schnitten 6a, ©6b elne Ladungstragerverschiebung hervor, so dass

1n den belden Koppelabschnitten 6a, ©6b gegenpolige Ladungen ent-

stehen (Influenz). Dle GroBe der 1nfluenzlerten Ladung hangt da-
bel von der an den Kopplungsbereichen 7a, 7b angelegten Spannung

und der durch die kapazitive Kopplung gebildeten Kapazitat ab.

Die Entstehung einer Auslenkung 1st dabel aquivalent zum Sensor

pre——

1 aus Fig. la bis 1lc, so dass auf die Ausfiuhrungen oben verwle-

sen werden kann. Auch bel anderen Sensorgeometrien, 1nsbesondere

gemald Fig. lc, kdnnen die Ladungstrager am Sensorelement 3 durch

Influenz eingepragt werden.

F'ig. le zelgt eilne Variante des Sensors 1 gemaBl den Fig. la bis

lc. Bel dieser Ausfihrungsvarilante bilden der Kopplungsbereich 7

und der Kopplungsabschnitt © eine Interdigltalstruktur aus. Dazu

sind am Sensorelement 3 und am Gegenelement 4 jewells mehrere

pre——

Finger 17 vorgesehen, welche 1neilnandergreilifen. Durch dile Aus-

bildung dieser Interdigitalstruktur kann die Lange des Spalts &,

der den Kopplungsabschnitt 6 und den Kopplungsbereich 7 voneiln-

ander trennt, verlangert werden, ohne die mechanischen Eigen-

schaften des Sensorelements 3 nennenswert zu beeinflussen. Durch
die Verlangerung des Spalts 8 kann dile Koppelkapazitat, dile zwili-
schen dem Kopplungsabschnitt 6 und dem Kopplungsbereich 7 ausge-
billdet 1st, vergroBert und damit die Messgenaulgkelt erhdht wer-
den.

pre——

Fi1g. 1f zeigt elne weltere Ausfihrungsform des Sensors 1, be1l

welcher das Sensorelement 3 1n einem Normalabstand iliber dem Ge-

genelement 4 angebracht 1st. Das Sensorelement 3 beflindet sich

dabel 1n derselben Ebene wlie das Basiliselement 2 und 1st mit die-

sem Uber elastilische Verbilndungen 9 verbunden. In dieser Ausfih-

rungsform sind das Sensorelement 3, das Basiselement 2 und die

elastischen Verbindungen 9 aus leitfahlgem Material hergestellt

und elektrisch verbunden. Das Gegenelement 4 1st ebenso aus eil-
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nem leitfahigen Material hergestellt und 1st durch einen Isola-

tor 27 mit dem Basilselement 2 verbunden, von diesem jJjedoch elek-

trisch 1soliert. Die Spaltbreite des Spalts 8 (siehe Fi1ig. 1g)

1st dabel Uber die Dicke des Isolators 27 festgelegt. Der Sensor

1 1st bel dieser Ausfiuhrungsform dafir vorgesehen, so 1n dem
elektrischen Feld 13 positioniert zu werden, dass dile Feldlinien

parallel zum Sensorelement 3 und quer zu den elastischen Verbin-

dungen 9 verlaufen. Das Gegenelement 4 1st milit elner Spannungs-

quelle 10a verbunden (hiler nicht dargestellt), das Sensorelement

3 mit elner welteren Spannungsquelle 10b (ebenfalls hier nicht

dargestellt). Belsplelswelse konnen das Gegenelement 4 und das

Sensorelement 3 auch mit unterschiedlichen Polen derselben Span-

nungsquelle 10a verbunden sein. Durch die Spannungsquelle 10a

wlrd 1n das Sensorelement 3 nun eilne Ladung eilngepragt. Durch

dle kapazitive Kopplung mit dem Gegenelement 4 wird diese Ladung

erhoht. Wenn sich der Sensor 1 nun 1n einem elektrischen Feld 13

pre——

befindet, wird eine Kraft 1oa auf die Ladung 1m Sensorelement 3

ausgelbt, welche elne Auslenkung, 1n diesem Fall eline transver-

sale Verschilebung, des Sensorelements 3 parallel zum elektri-

schen Feld 13 hervorruft. Durch die Messung dileser Auslenkung

pr——

kann auf die Starke des elektrischen Feldes 13 geschlossen wer-

den.

—

F'ig. 1g zeigt den Sensor 1 aus Figur 1f 1n einem Querschnitt

entlang der Linle A-A.

Fi1g. 2a zelgt elne weltere Ausfiuhrungsform des Sensors 1, bel

welcher das Sensorelement 3 als Balken ausgefihrt 1st. Auf dem

—

Gegenelement 4 sind zwel Kopplungsbereiche 7 und auf dem Sensor-

element 3 zwel Kopplungsabschnitte 6 vorgesehen. Die elektrische

Beschaltung kann wie beil der Ausfihrungsform der Fig. la bis 1b

seln.

Fi1g. 2b zeigt elne Variante des Sensors der Fig. 2a, bel welcher

die Kopplungsabschnitte 6 am Sensorelement 3 und die Kopplungs-

bereiche 7 am Gegenelement 4 eiline Interdigitalstruktur ausbil-

den. Diliese Interdigiltalstruktur erhoht elnerseits dile Kapazitat
des Sensors zwlschen Kopplungsabschnitt ¢ und Kopplungsbereich
7/, andererseilits wird der Ladungstragerschwerpunkt weiliter nach

aullen (weg von der strichliert eingezeilchneten Verbindungsachse)
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—

verschoben und so das auf das Sensorelement 3 wlrkende Moment

erhdoht wird. Gleichzeitlig bleibt die einfache Herstellung und

pre——

dle geringe Anfalligkelt auf externe Elnflisse weltestgehend er-
halten.

Fi1g. 3a zelgt elnen Sensor 1 mlt elnem Sensorelement 3, das an

zwel gegeniuberliliegenden Seliten mlit dem Baslselement 2 verbunden

1st, Jedoch nur einen Kopplungsabschnitt © aufweilist. Am Gegen-

element 4 sind zwel Kopplungsbereilche 7 ausgebildet, dle miteln-

ander elektrisch verbunden sind. Die Kopplungsbereiche 7 sind

mlt elner Spannungsquelle 10a verbunden. Bel dieser Ausfihrungs-

form 1st der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 mit elner

welteren Spannungsqguelle 10b anderen Potenzials oder auch mit

elnem anderen Ausgang der Spannungsquelle 10a verbunden. Die ka-

pazlitilve Kopplung tritt hier zwilischen dem Kopplungsabschnitt o©

am Sensorelement 3 und den beiden Kopplungsbereichen 7 am Gegen-

pre——

element 4 auf. Wenn sich der Sensor 1 1n einem elektrischen Feld

13 befindet, wirkt auf die 1m Kopplungsabschnlitt © elngepragte

Ladung eine Kraft 16, die zu eilner Ausbeulung des zentralen Be-

reiliches 15 des Sensorelementes 3 fiihrt. Der Vortell dieser Aus-

fihrungsform liegt wieder 1n der elnfachen Herstellbarkeit und

der Robustheit gegeniUber externen mechanischen Einflissen. Da

hier elne transversale Bewegung die malRgebende GroBe 1st, wirkt

—

slch eln externer Einfluss 1n Form eilner Rotation auf das Mess-—

ergebnls nicht wesentlich aus.

F'ig. 3b zeigt 1m Wesentlichen denselben Sensor 1 wile Fig. 3a,

Jedoch bilden hier die Kopplungsbereiche 7 am Gegenelement 4 und

die Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 elne Interdigltal-

struktur aus, die die Kapazitat des Sensors und somit dile Mess-

genaulgkelt erhoht.

F'ig. 4a zeldgt eilnen Sensor 1 mit elnem frel auskragenden Sensor-

element 3, das einseltig uUber zwel Verbindungsstellen 12 mit dem

Rasliselement 2 verbunden 1st. Das Sensorelement 3 1st 1m Wesent-

lichen U-fdrmig. Bel dieser Ausfihrungsform erstreckt sich der

Kopplungsabschnitt 6 1m Wesentlichen Uber den gesamten U-fdrmi-

gen AulRenumfang des Sensorelements 3. Zur kapazitiven Kopplung

erstreckt sich der Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 parallel

zum Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3. Der Kopplungsbe-



WO 2021/119710

relich 7 1st mit der Spannungsquelle 10a verbunden.

AUS

milt der welteren Spannungsqguelle 10b anderen Potenzials oder

18

PCT/AT2020/060478

Bel dileser

fihrungsform 1st der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3

auch mit elnem welteren Ausgang der Spannungsquelle 10a verbun-

den.
6 des Sensorelements 3 eine Ladung eingepradt.

Sensorelement 3 1n elnem elektrischen Feld 13,

dun

Durch dile Potenziald]

pre——

pre——

"erenz wilird 1n den Kopplungsabschnitt
Befindet sich das

wlrkt auf die La-

gstrager elne Kraft 16, die eine Aufwarts—- bzw. Abwartsbie-

gung des Sensorelements 3 hervorruft.

F'1g

Hie

elements 3. Auf das Gegenelement 4 1st der Kopplungsbereich 7

ZUY
rel
kun

F1g

besondere darin,

. 4b zei1gt elne abgewandelte Ausfiuhrungsform des Sensors 1.

r befindet sich das Gegenelement 4 1im

Inneren 18 des Sensor-

kapazitiven Kopplung mit dem Kopplungsabschnitt © des Senso-

—

ements 3 aufgebracht.

g des Sensorelements

. 4a. Der Vortell der Ausfiuhrungsform der Fig.

3 entspricht der Ausfihrungs:

dass die Flache des elektrisch leiltfahigen

“orm der

Dle elektrische Beschaltung und Auslen-

4b liegt 1ns-

Kopplungsbereichs 7 vergleichsweilise kleln 1st und dadurch eine

geringere Feldverzerrung als bel der Aus:

4a

F1g

auftritt.

. 4c zelgt eine Ausfihrungsvariante,

“Uhrungs:

“orm nach Fi1g.

bel welcher sowohl 1n-

nerhalb des Sensorelements 3 (wle bel Fi1g. 4b) als auch aulBer-

halb des Sensorelements 3 (wie beili Fig. 4a) jJewells eln Gegen-

element 4 ausgebildet 1st.

pre——

elnen Kopplungsbereich auf. Die beiden Kopplungsbereiche 73,

Beide Gegenelemente 4 welsen jJewells

Jie

sind mit demselben Potenzial der Spannungsquelle 10a verbunden.

Die

se Ausfiuhrungsform erhdht die Kapazitat des Sensors,

genauere Messung ermoglicht.

AUS

re.

terdigltalstruktur ausbilden.

ger

Fingern 17 am Gegenelement 4 erstrecken.

ement 3 und der Kopp.

ungsbereich 7 am Gegene.

ement 4 elne

was elne

Die Figuren 5S5a und 5b zeigen Fig. 4a bzw. F1g. 4c entsprechende

fihrungsformen, wobel hier der Kopplungsabschnitt 6 am Senso-

Tn—

Dabel sind am Sensorelement 3 Flin-

17 ausgebildet, die sich zwlschen entsprechend gestalteten

—
e

Der Kopplungsbereich 7

und der Kopplungsabschnitt © sind auf die jJewelligen Finger 17

erweltert. Durch den so

—

langer ausgefihrten Spalt 8 wilird dile Ka-

pazitat der Anordnung und somlt die Messgenaulgkelt erhoht.
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F'ig. ba zeligt elnen Sensor 1, der eln balkenfdormiges Sensorele-

ment 3 aufwelst, das nur an elner Selte an elner Verblndungs-

stelle 12 mit dem Basiselement 2 verbunden 1st, wobel das andere

EFnde des Sensorelements 3 frel auskragt. Am Sensorelement 3 1st

der elektrisch leitende Kopplungsabschnitt 6 aufgebracht. Das

pre——

Sensorelement 3 wird vom Gegenelement 4 umgeben, auf dem der

Kopplungsbereich 7 aufgebracht 1st, welcher beili dieser Ausfih-

rung 1n Draufsicht U-fdrmig 1st. Der Kopplungsberelch 7 1st mit

der Spannungsquelle 10a verbunden. Bel dileser Ausfiuhrungsform
wlrd der Kopplungsabschnitt 6 des Sensorelements 3 mlt der wel-
teren Spannungsqguelle 10b verbunden, so dass Kopplungsabschnitt

pre——

o und Kopplungsbereich 7 auf unterschiedlichen Potenzialen lile-

gen. Alternativ kann der Kopplungsabschnltt auch an elnen welte-

ren Ausgang anderen Potenzials der Spannungsquelle 10a ange-

schlossen seiln. Dadurch wird 1m Kopplungsabschnlitt 6 am Sensor-

element 3 elne Ladung elngepragt, die, wenn sich der Sensor 1 1n

elnem zu messenden elektrischen Feld 13 befindet, elne Auslen-

kung des Sensorelements 3 bewlrkt. Der Vorteill dieser Ausfih-

rungsform 1st die einfache Herstellbarkelt und weiliters eine gro-

Bere Empfindlichkelt durch dile nur eilnseitilige Verbilindung.

F'ig. ©6b zeigt eine Fi1g. o6a entsprechende Ausfiuhrungsform, wobel

zudem der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 und der Kopp-

lungsbereich 7 am Gegenelement 4 elne Interdigilitalstruktur aus-

billden. Dabel sind am Sensorelement 3 und am Gegenelement 4 jJe-

wells Finger 17 ausgebildet, die miteilnander verzahnt sind. Der

B

Kopplungsabschnitt ©6 und der Kopplungsbereich 7 sind jewells auf

die zugehorigen Finger 17 erweiltert.

Fi1g. 7a zelgt elne weltere Ausfiuhrungsform des Sensors 1, wel-

cher ein balkenfdormiges Sensorelement 3 besitzt, das an elner

pre——

Selte mit dem Rasiliselement 2 verbunden 1st und auf der anderen

—

Selte frel auskragt. Auf dem Sensorelement 3 1st der Kopplungs-

abschnitt 6 aufgebracht. Beili dieser Ausfihrungsform 1st auch das

pre——

Gegenelement 4 mit dem darauf befindlichen Kopplungsbereich 7

beweglich am Basiselement 2 gelagert. Das Gegenelement 4 1st da-

bel wile das Sensorelement 3 balkenformig ausgefihrt und nur an

elner Selte am Basilselement 2 gelagert, wobel die andere Selte

freil auskragt. Das Gedgenelement 4 1st mit der Spannungsdgquelle
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10a verbunden, wobel das Sensorelement 3 mlt der welteren Span-

nungsquelle 10b anderen Potenzials verbunden 1st. Bel dileser

Ausfihrungsform werden sowohl das Sensorelement 3 als auch das

Gegenelement 4 1n elnem elektrischen Feld 13 ausgelenkt. Die

Auslenkung der beiden Elemente 1st mechanlsch unabhanglg voneln-

ander. Bel getrennter Erfassung der Auslenkungen konnen zwel un-

abhanglge Werte pro Messung erhalten werden. Da das Sensorele-

ment 3 und das Gegenelement 4 aufgrund der unterschiedlichen
elngepragten Ladungen 1n entgegengesetzte Richtungen ausgelenkt

werden, kann eiln Glelchantell der Auslenkung, belsplelswelse

durch eine mechanische Einwirkung, herausgerechnet werden.

Figur 7b zeigt den Sensor nach Fig. 7a, wobel hier der Kopp-

lungsbereich 7 und der Kopplungsabschnitt © eilne Interdigital-

struktur ausbilden. Das Sensorelement 3 und das Gegenelement 4

—
-

welsen dabel i1neinandergreilfende Finger 17 aut.

F1g. 8a zeldgt elne weltere Ausfihrungsform des Sensors 1, be1l

welcher an einem frel auskragenden Ende des Sensorelements 3

elne balkenformige Querstruktur 19 quer zum Ubrigen Sensorele-

ment 3 vorgesehen 1st. Das Sensorelement 3 welst somlt eine T-

pre——

Form auf. Das Gegenelement 4 1st 1n dileser Ausfihrungsform um

pre——

das Sensorelement 3 herum ausgebildet. Auf dem T-fdOrmigen Senso-

relement 3 1st der Kopplungsabschnitt 6 vorgesehen, am Gegenele-

ment 4 der Kopplungsbereich 7. Der Kopplungsberelich 7 1st mit

der Spannungsgquelle 10a verbunden. Der Kopplungsabschnitt o© 1ist

milt der welteren Spannungsqguelle 10b oder mit elnem welteren

Ausgang der Spannungsdgquelle 10a verbunden. Durch die zusatzliche

Kopplungsstrecke entlang der balkenfdormigen Querstruktur 19 des

Sensorelements 3 verschiliebt sich der Ladungstragerschwerpunkt 14

1n Richtung des frei auskragenden Endes des Sensorelements 3,

pre——

wodurch das auf das Sensorelement 3 wlirkende Moment und somit

die Auslenkung und Messgenauligkelt erhdoht wird.

F'i1g. 8b zeigt eine abgewandelte Ausfiuhrungsform des Sensors 1

der Fig. 8a, bel welcher zwischen Kopplungsabschnitt © und Kopp-

lungsbereich 7 elne Interdigltalstruktur ausgebildet 1st. Die

FFinger 17 sind am Sensorelementes 3 jedoch nur an der durchge-

henden AuBenkante der balkenfdrmigen Querstruktur 19 vorgesehen,

welche die grolRte Distanz zur Verbilindungsstelle 12 aufwelist. Den
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Fingern 17 des Sensorelements 3 liegen Finger 17 des Gegenele-

—

ments 4 derart gegeniber, dass die Filinger 17 1nelnanderdgreifen

und so elne Verzahnung billden. Durch dile Anordnung der Interdi-

gitalstruktur am frei auskragenden Ende des Sensorelements 3

wlird der Ladungstragerschwerpunkt 14 welter weg von der Verbiln-

—

dungsstelle 12 verschoben, wodurch das auf das Sensorelement 3

wlrkende Moment erhoht wird.

F'ig. 9a zelgt elne Ausfiuhrungsform des Sensors 1 entsprechend

F'ig. la bls 1lc mit elner Auswerteelinheit 20 zur optlschen Aus-

wertung der Auslenkung des Sensorelements 3. Dile optilsche Aus-

werteeinheit 20 befindet sich oberhalb eines aulleren Randes des

Sensorelements 3. Die Auswerteelnheit 20 1st dabel so eilngerich-

tet, dass si1e den Normalabstand zum Sensorelement 3 erfasst. Ist

das Sensorelement 3 von der (mit durchgezogenen Llnlien veran-

schaulichten) Ruheposition 1n eine (ml1t strichlilerten Linien

veranschaulichte) Messposition ausdgelenkt, verandert sich der
Abstand zur Auswerteelinheit 20. Aus dleser Abstandsanderung kann
1n welterer Folge die Starke des elektrischen Feldes 13 berech-

net werden. Zur Messung des Abstands kann belsplelswelse elne

interferometrische Anordnung verwendet werden.

F'ig. 9b zeigt elnen Sensor 1 mlt eilner anderen optischen Auswer-

teelnheit 20, welche aus elnem Sender 21 und eilnem Empfanger 22

besteht. Vom Sender 21 wird unter einem bestimmten Winkel 23 eln

pre——

Laserstrahl 24 auf das Sensorelement 3 gerichtet. Der Laser-

strahl 24 wird vom Sensorelement 3 reflektiert und von einem

Fmpfangsgerat aufgenommen. Das Empfangsgerat llefert eln Signal,

—

das vom Ort abhangt, an dem der reflektierte Laserstrahl 25 auf

™ — —

den Empfanger 22 auftri C. Durch eilne Auslenkung des Sensorele-

ments 3 andert sich nun der Reflexionswinkel 26, unter welchem

der Laserstrahl 24 reflektilert wird und damilit der vom Empfanger

22 gemessene Ort. Dadurch kann die Starke des zu messenden elek-

trischen Feldes 13 bestimmt werden.
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Patentanspriche:

1. Sensor (1) zum Messen elner elektrischen Feldstarke elnes

elektrischen Feldes (13), aufwelsend:

eln Basliselement (2),
eln Sensorelement (3) mit zumindestT elnem elektrischen Leil-

ter (5), wobel das Sensorelement (3) durch die Wirkung des elek-

trischen Feldes (13) auf den elektrischen Leiter (b5) von elner
Ruheposition 1n eilne Messposition auslenkbar 1st,

gekennzeichnet durch

ein Gegenelement (4) mit zumindest einem elektrisch leitfa-

higen Kopplungsbereich (7), welcher zur kapazitiven Kopplung mit

elnem Kopplungsabschnitt (6) des elektrischen Leiters (5) am
Sensorelement (3) mit elner Spannungsgquelle (10a), 1nsbesondere

elner Wechselstrom-Spannungsdgquelle, verbunden 1st,

wobel sich der elektrisch leitfahige Kopplungsbereich (7) am

Gegenelement (4) 1m Ruhezustand des Sensorelements (3) benach-
bart des Kopplungsabschnitts (6) des elektrischen Lelters (5) am

Sensorelement (3) erstreckt.

2. Sensor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeilichnet, dass sich
der Kopplungsbereich (7) am Gegenelement (4) 1m Wesentlichen
parallel zum Kopplungsabschnitt (6) des elektrischen Leiters (5)

am Sensorelement (3) erstreckt.

3. Sensor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der Kopplungsbereich (7) am Gegenelement (4) und der Kopp-

lungsabschnitt (©6) am Sensorelement (3) elne Interdigitalstruk-

tur ausbilden.

4. Sensor (1) nach einem der Anspriuche 1 bils 3, dadurch gekenn-

zelchnet, dass das Gegenelement (4) 1n der Ruheposition des Sen-

sorelements (3) 1m Wesentlichen 1n derselben Ebene wie das Sen-

sorelement (3) angeordnet 1st.

5. Sensor (1) nach einem der Anspriuche 1 bilis 4, dadurch gekenn-
zelchnet, dass das Gegenelement (4) 1n der Ruheposition des Sen-
sorelements (3) 1m Wesentlichen parallel und 1n einem Normalab-

stand zu dem Sensorelement (3) angeordnet 1st.
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6. Sensor (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekenn-

zelchnet, dass das Sensorelement (3) an zwel gedeniuberliegenden

Fnden mit dem Baslselement (2) verbunden 1i1st.

/. Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-

net, dass das elne Ende des Sensorelements (3) mit dem Baslsele-

ment (2) verbunden 1st, wobel das andere Ende des Sensorelements

(3) frei auskragt.

3. Sensor (1) nach einem der Anspriche 1 bils 7, dadurch gekenn-

zelchnet, dass das Sensorelement (3) eine T-, U- oder balkenfor-

mlge Grundform aufwelist, wobel an der T-, U- oder balkenfdrmigen

Grundform elne Interdigitalstruktur ausgebildet seln kann.

9. Sensor (1) nach einem der Anspriche 1 bils 8, dadurch gekenn-

zelchnet, dass das Gegenelement (4) elnteilig mi1t dem Basisele-

ment (2) ausgebildet 1st.

10. Sensor (1) nach eilnem der Anspriuche 1 bis 9, dadurch gekenn-

zelchnet, dass das Gegenelement (4) bewegllich am Basiliselement

(2) gelagert 1ist.

11. Sensor (1) nach einem der Anspriuche 1 bilis 10, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Sensorelement (3) zwel elektrische Leiter

(5) und das Gegenelement (4) zwel elektrisch leitfahige Kopp-

lungsbereiche (7) aufwelst, wobel sich die Kopplungsbereiche (7)
am Gegenelement (4) benachbart der Kopplungsabschnitte (o6) der

elektrischen Leiter (5) am Sensorelement (3) erstrecken.

12. Sensor (1) nach einem der Anspruche 1 bilis 11, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der elektrische Leiter (b) am Sensorelement
(3) mlt elner welteren Spannungsguelle (10b), 1nsbesondere eilner

Wechselstrom-Spannungsquelle, verbunden 1ist.

13. Sensor (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

das Sensorelement (3) zwel elektrische Leiter (b) aufweist, wel-

che mit welteren Spannungsquellen (10b) unterschiedlichen Vor-

zelchens verbunden sind.
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14. Sensor (1) nach elinem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spannungsquelle (10a) dazu eingerichtet

1st, elne Ladung 1m elektrischen Leiter (5) des Sensorelements

(3) durch Influenz elnzupragen.

15. Sensor (1) nach elinem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vakuumelnheilit zur Anordnung des Sensor-
elements (3) und des Gegenelements (4) 1n einem Vakuum vorgese-

hen 1st.

16. Sensor (1) nach einem der Anspriuche 1 bilis 15, dadurch ge-

kennzeichnet, dass elne Auswerteelinheit (20) zur Erfassung der

Auslenkung des Sensorelements (3) 1n der Messposition (3a) VOor-
gesehen 1st, wobel die Auswerteeinheit (20) bevorzugt zur optl-

schen, pilezoelektrischen, plezoresistiven, resilistiven oder kapa-

zltlven Erfassung der Auslenkung des Sensorelements (3) elnge-

richtet 1st.

17. Verfahren zum Messen elner elektrischen Feldstarke elnes
elektrischen Feldes (13), mit den Schritten:

Anordnen elnes Sensors (1) nach einem der Anspriuche 1 bis
16,

Auslenken des Sensorelements (3) durch die Wirkung des elek-

—

trischen Feldes (13) auf den elektrischen Leiter (5) von der Ru-

heposition 1n die Messposition, und

Erfassen der Auslenkung des Sensorelements (3) 1n der Mess-

position.
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