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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schal-
tungs- oder Messanordnung zur kapazitiven, berührenden
und/oder berührungslosen Erfassung eines Füllstandes und/
oder einer Leckage leitfähiger Medien sowie Medien mit ho-
her relativer Dielektrizität, wie auch anhaftende und/oder
schaumbildende Medien, mit einem Ladekondensator (6)
und einem zu diesem parallel geschalteten, medienabhän-
gigen Kondensator (27), bestehend aus einer Messelektro-
de (5) und dem zu erfassenden Medium, welche Konden-
satoren (6, 5, 27) über einen ersten Ladungsknoten (4) mit
einer Auswerteelektronik (17) der Schaltungs- oder Mess-
anordnung zur Auswertung einer Messspannung verbun-
den und an eine die Versorgungsspannung liefernde Gleich-
spannungsquelle (1) anschließbar sind. Ein Steuergenerator
(2), lädt wechselseitig über ein erstes Schaltmittel (7) den
Ladekondensator (6) und die Messelektrode (5) auf, welche
sich danach über ein zweites Schaltmittel (8), welches sich
in Reihe mit einem ersten Entladewiderstand (9) und einem
dritten Schaltmittel (12) befindet, welches mit dem Emitter
(23) eines Transistors (11) verbunden ist, wieder entladen
derart, dass der Spitzenentladestrom entweder durch die
Schaltmittel (7, 8, 12) oder durch einen Schutzwiderstand
(10) in der Basiszuleitung (32) des Transistors (11) oder
durch beide begrenzt wird und der Transistor für den Zeit-
raum der Entladung durchschaltet. Ein Speicherkondensator
(16), der über einen Aufladewiderstand (15)...

Die oben angegebenen bibliographischen Daten entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Veröffentli-
chung dieser Berichtigung.
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Beschreibung

[0001] Technisches Gebiet: Die Erfindung betrifft ei-
ne Schaltungs- oder Messanordnung zur kapaziti-
ven, berührenden und/oder berührungslosen Erfas-
sung eines Füllstandes und/oder einer Leckage leitfä-
higer Medien sowie Medien mit hoher relativer Dielek-
trizität, wie auch anhaftende und/oder schaumbilden-
de Medien, mit einem Ladekondensator und einem
zu diesem parallel geschalteten, medienabhängigen
Kondensator, bestehend aus einer Messelektrode
und dem zu erfassenden Medium, welche Konden-
satoren über einen ersten Ladungsknoten mit einer
Auswerteelektronik der Schaltungs- oder Messanord-
nung zur Auswertung einer Messspannung verbun-
den und an eine die Versorgungsspannung liefern-
de Gleichspannungsquelle anschließbar sind, gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, und ein Verfahren
hierzu, gemäß dem Oberbergriff des Anspruchs 19.

[0002] Anwendungsgebiet und Stand der Technik:
Kapazitive Schaltungsanordnungen und Sensoren
zur kapazitiven Objekt- und Medienerkennung sind
seit vielen Jahren bekannt. Das Funktionsprinzip be-
ruht prinzipiell auf der Beeinflussung des elektrischen
Feldes zwischen einer Erfassungselektrode und Erd-
potential. Je nach Anwendungsfall kann die Erfas-
sungselektrode flächig oder stabförmig ausgeführt
sein. Die Erfassungselektrode liegt im Allgemeinen
gut geschützt innerhalb eines all umschließenden
Gehäuses.

[0003] Hierbei unterscheidet man oszillatorische
Verfahren, bei denen die Erfassungselektrode inte-
graler Bestandteil eines selbstschwingenden Oszilla-
tors ist und sogenannte fremderregte Messanordun-
gen zur Ermittlung von Füllstand oder Objektannähe-
rung. Ein Beispiel für einen selbstschwingenden Os-
zillator ist durch die DE 101 56 580 A1 bekannt ge-
worden, welche eine Oszillatorschaltung für kapaziti-
ve Sensoren beinhaltet mit zwei galvanisch emitter-
gekoppelten Kleinsignaltransistoren, wobei der ers-
te Kleinsignaltransistor ein NPN-Transistor und der
zweite Kleinsignaltransistor ein PNP-Transistor ist,
dessen Basis mit einer aktiven Messelektrode und
über einen Widerstand mit seinem Emitter- und ei-
nem Widerstand mit seinem Kollektoranschluss ver-
bunden ist. Dieser ist über einen Arbeitswiderstand
an Masse bzw. Minus-Anschluss der Versorgungs-
spannung angebunden und überträgt eine anstehen-
de Wechselspannung über einen Koppelkondensa-
tor an die Basis des NPN-Transistors in Kollektor-
schaltung als Impedanzwandler mit einem einstellba-
ren Widerstand zwischen Basis und UB+. Die Kol-
lektorschaltung speist niederimpedant die Wechsel-
spannung emittergekoppelt auf die Schaltung und ei-
ne Schirmelektrode zurück, so dass die Anordnung
schwingt sobald ein gewisser zu erfassender Kapa-
zitätswert zwischen aktiver Elektrode und Erde bzw.
Minus überschritten wird und dabei die Ansprech-

empfindlichkeit beliebig eingestellt werden kann. Die
Schaltung ist durch eine Diode zwischen Basis und
Emitter und ihrem Kathodenanschluss gegen elektro-
statische Entladungen geschützt. Der Arbeitswider-
stand ist entweder eine Konstantstromsenke oder ei-
ne Konstantstromquelle.

[0004] Die fremderregten Messanordnungen haben
den Vorteil der deutlich höheren Störfestigkeit gegen-
über den oszillatorischen Verfahren; sie benötigen
aber oft sehr aufwändige Verstärker und Signalaus-
werteeinrichtungen. Die bekanntesten Verfahren sind
das Ladungstransferverfahren, das seit vielen Jahren
im Bereich der industriellen Sensorik und der Haus-
haltstechnik (Berührungssensoren) Anwendung fin-
det, Sensoren in Brückenschaltung (Quad-Dioden-
Bridge) und Sensoren mit Impulsstrommessung.

[0005] Ein Beispiel für eine fremderregte Messan-
ordnung ist durch die DE 10 2009 017 011 A1 bekannt
geworden, die eine Schaltungsanordnung zur Be-
stimmung einer Messkapazität beinhaltet, umfassend
einen Referenzschaltungsteil zum definierten periodi-
schen Auf- und Entladen einer vorgegebenen Re-
ferenzkapazität und einen Messschaltungsteil zum
definierten periodischen Auf- und Entladen der zu
bestimmenden Messkapazität und wenigstens einen
Schaltungsteil zur Bildung wenigstens einer, den zeit-
lichen Verlauf der Aufladung der Referenzkapazität
charakterisierenden Größe und zur Bildung wenigs-
tens einer, den zeitlichen Verlauf der Aufladung der
Messkapazität charakterisierenden Größe sowie ei-
nen Schaltungsteil zum Vergleichen der einen, den
zeitlichen Verlauf der Aufladung der Referenzkapa-
zität charakterisierenden Größe mit der einen, den
zeitlichen Verlauf der die Aufladung der Messkapa-
zität charakterisierenden Größe und zum Schließen
auf den Wert der Messkapazität aufgrund des Ver-
gleichs. Sowohl dem Referenzschaltungsteil als auch
dem Messschaltungsteil ist jeweils ein eigener Schal-
tungsteil zur Bildung einer den zeitlichen Verlauf der
einen, die Aufladung der Referenzkapazität bzw. der
Messkapazität charakterisierenden Größe zugeord-
net. Der Schaltungsteil zur Bildung der einen, den
zeitlichen Verlauf der Aufladung der Referenzkapa-
zität charakterisierenden Größe bildet den arithmeti-
schen Mittelwert bzw. den Gleichspannungsanteil der
Aufladespannung der Referenzkapazität, wobei der
Schaltungsteil zur Bildung der einen, den zeitlichen
Verlauf der Aufladung der Messkapazität charakteri-
sierenden Größe den arithmetischen Mittelwert bzw.
den Gleichspannungsanteil der Aufladespannung der
Messkapazität bildet.

[0006] Die oszillatorischen Verfahren haben den
Nachteil einer recht geringen Störfestigkeit auf der Ar-
beitsfrequenz, benötigen aber einen deutlich geringe-
ren Aufwand bei der Signalauswertung im Vergleich
zu den fremderregten Messanordnungen. Trotzdem
ist der schaltungstechnische Aufwand für die Signal-
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auswertung in beiden Fällen relativ hoch und auf
hochpräzise Bauelemente angewiesen.

[0007] Gleichermaßen bekannt ist die Tatsache,
dass sich leitfähige Medien bei Arbeitsfrequenzen
jenseits der 10 MHz-Grenze bis etwa 1 GHz anders
verhalten als bei niedrigen Sensorarbeitsfrequenzen
unterhalb 1 MHz. Diese Erkenntnis macht man sich
bereits seit etwa 20 Jahren im Bereich der Medizin-
technik bei der Füllstandsabfrage von Blut zu nutze.

[0008] Als weiterer Stand der Technik ist die
DE 10 2005 057 558 A1 zu nennen, welche einen
Sensor bzw. eine Schaltungsanordnung zur berüh-
rungslosen Detektion des Füllstandes eines flüssi-
gen und anhaftenden Mediums hoher Leitfähigkeit,
insbesondere Blut, durch eine nichtmetallische Be-
hälterwand eines Behälters betrifft. Der Sensor be-
sitzt einen Impulsgenerator, der kurzzeitige Impulse
erzeugt, die über einen niederohmigen Widerstand,
Messwiderstand, eine an der Behälterwand außen
angebrachte Elektrode ansteuern. Ein Differenzver-
stärker hoher Gleichtaktunterdrückung, welcher ei-
nen durch den füllstandsabhängigen Impulsstrom
verursachten Spannungsabfall an dem Messwider-
stand abgreift, verstärkt diesen Spannungsabfall um
einen festen Faktor und führt das Signal einem nach-
geschalteten Spitzenwertdetektor mit Siebung zur
Gewinnung einer füllstandsabhängigen Gleichspan-
nung sowie einem nachgeschalteten Spannungs-
komparator mit einer einstellbaren Sollspannung ein
Schaltsignal generiert, welches vom ”Low-Zustand”
zum ”High-Zustand” wechselt, sobald durch einen
steigenden Füllstand die Elektrode hinreichend be-
deckt ist und umgekehrt, wenn der Füllstand un-
ter die Elektrode sinkt oder invers auf die Ände-
rung des Füllstandes reagiert, sobald die Polarität
einer der Stufen Impulsgenerator, Differenzverstär-
ker, Spitzenwertdetektor sowie Spannungskompara-
tor vertauscht wird.

[0009] Des Weiteren ist durch die DE 101 59 336 A1
ein Verfahren zur Selbstjustierung eines Sensors so-
wie ein selbstjustierender Sensor bekannt geworden,
insbesondere zur kapazitiven Erfassung des Füll-
standes eines Mediums in einem Behälter sowie zur
Abstandsüberwachung. Das Verfahren umfasst ei-
nen Aufnehmer mit einem Ausgang, der eine Aus-
gangsspannung Ua abgibt, und einen ersten Kom-
parator, an welchen die Ausgangsspannung Ua so-
wie eine Referenzspannung Uref angelegt sind. Der
erste Komparator gibt ein Schaltsignal ab, falls die
Ausgangsspannung Ua größer ist als die Referenz-
spannung Uref, und andernfalls kein Schaltsignal ab-
gibt, oder umgekehrt. Die Referenzspannung Uref
wird der Ausgangsspannung Ua automatisch nach-
geführt wie folgt:
a) Falls die Ausgangsspannung Ua sowohl kleiner
oder gleich einer oberen Grenzspannung UGo ist,
welche durch die Summe aus der Referenzspannung

Uref plus einem ersten Spannungsabstand dU1 ge-
geben ist, als auch größer oder gleich einer unte-
ren Grenzspannung UGu ist, welche durch die Diffe-
renz der Referenzspannung Uref minus einem zwei-
ten Spannungsabstand dU2 gegeben ist, so wird die
Referenzspannung Uref konstant gehalten. b) Falls
die Ausgangsspannung Ua größer ist als die obere
Grenzspannung UGo, so wird die Referenzspannung
Uref angehoben. c) Falls die Ausgangsspannung Ua
kleiner ist als die untere Grenzspannung UGu, so
wird die Referenzspannung Uref abgesenkt.

[0010] Des weiteren beschreibt die
US 2010/0283485 A1 ein Ladungstransferverfahren,
bei dem über einen kontrollierten Messzeitraum La-
dungsanteile vom Messkondensator Cx auf einen
Sammelkondenstaor C2 übertragen werden. Nach
Ablauf einer vordefinierten Messzeit erfolgt die Mes-
sung der angesammelten Spannung auf dem Sam-
mel- oder Speicherkondensator. Dieser wird nach er-
folgter Messung wieder entladen und ein neuer Mess-
zeitraum gestartet. Der technische Nachteil dieses
Verfahren besteht darin, dass es sich nur für hohe Ka-
pazitäten Cx von 100 pF bis 1 nF eignet und dadurch
relativ große Messflächen benötigt. Die Steuerung
und Auswertung benötigt einen Mikrocontroller zur
Erzeugung komplexer Impulsfolgen, weil entweder
direkte Analogspannungsmessung oder aber Mes-
sung der Ladezeit bis zur Erreichung einer fest vorge-
geben Vergleichspannung mit anschließender Entla-
dung und Neustart des Zeitmesszyklus erfolgen muß.
Deshalb werden viele Messzyklen benötigt, bis eine
ausreichende Ladungsmenge auf C2 zur Auswertung
vorhanden ist. Der Ladungstransfer von Cx nach C2
erfolgt zwar schnell und oft, z. B. 500 kHz, durch die
geringen Ladungsmengen beträgt die Messzeit aber
nur etwa 20...100 Hz. Schnelle Vorgänge in der Auto-
matisierungstechnik können dadurch nur bedingt er-
fasst werden.

[0011] Schließlich ist aus der US 6,466,036 B1
ein weiteres sogenanntes Ladungstransferverfahren
bekannt, wobei die Aufladung des Messkondensa-
tors über eine Serienkapazität und ein Schalterele-
ment S1, einseitig verbunden mit der positiven Ver-
sorgungsspannung, erfolgt. Die Ladekapazität und
Messkapazität liegen in Serie und bilden einen Span-
nungsteiler, wobei sich die Ladung auf der Ladeka-
pazität durch wiederholtes Abtasten erhöht. In einer
ersten Ausführung werden neben einem einseitig auf
Versorgungsspannung und Masse liegenden Schalt-
element, S1, S2, ein weiteres Schaltelement S3 so-
genanntes schwebendes Schaltelement verwendet.
In einer weiteren Ausführung innerhalb des gleichen
Patents wird eine Schaltungsanordnung und Verfah-
ren beschrieben, das kein schwebendes Schaltele-
ment mehr verwendet und bei dem alle elektroni-
schen Schalter entweder einseitig auf Masse oder auf
der positiven Versorgungsspannung liegen.
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[0012] Identisch mit der Schaltungsanordnung aus
Patent US 2010/0283485 A1 und eigentlich allen La-
dungstransferverfahren ist der relative hohe Steue-
rungs- und Auswerteaufwand der zumindest einen
Mikrocontroller voraussetzt. Dem Vorteil des Weg-
falls des im Signalweg befindlichen Schaltelements
steht der erhöhte Auswerteaufwand entgegen.

Technische Aufgabe:

[0013] Der Erfindung liegt die technische Aufgabe
zugrunde, einen fremderregten, kapazitiven Sensor
zur berührenden und/oder berührungslosen Über-
wachung eines Füllstandes und/oder einer Leckage
leitfähiger Medien derart weiter zu entwickeln, dass
dieser imstande ist, Anhaftungen des Mediums si-
cher auszublenden, insbesondere auch bei hohen Ar-
beitsfrequenzen des Sensors. Dieser soll des Weite-
ren gegenüber dem vergleichbaren Stand der Tech-
nik eine hohe Störfestigkeit bei deutlich verringer-
tem Schaltungsaufwand, insbesondere hinsichtlich
der Auswerteelektronik, aufweisen.

[0014] Es ist des Weiteren Ziel der Erfindung, dass
neben der Realisierung innerhalb eines Gehäuses
auch eine Lösung gefunden werden soll, bei der sich
die Erfassungselektrode nicht innerhalb des Sen-
sorgehäuses befindet, sondern über eine trennba-
re mehradrige Verbindung mit der Auswertelektro-
nik verbunden ist. Eine derartige Schaltung würde
nämlich den Betrieb des „passiven Aufnehmers” auch
bei hohen Temperaturen deutlich oberhalb des Ein-
satztemperaturbereichs von Halbleitern (größer 125
Grad Celsius) ermöglichen. Dabei soll die Empfind-
lichkeitsjustage hierbei an unterschiedlichen Orten
möglich sein: Entweder sensorseitig (Einsteller im
Aufnehmergehäuse „passiv”) bei der Auswertelektro-
nik oder an einem beliebigen Ort zwischen Aufneh-
mer und Auswerteelektronik (aufgetrennte Verbin-
dungsleitung) zumeist in Nähe des kapazitiven Auf-
nehmers. Ebenso sollen der Zustand „Befüllt” bzw.
kurz vor „Überfüllung” und der Zustand „Leckage”
durch den Anwender elektrisch simuliert werden kön-
nen.

Offenbarung der Erfindung sowie deren Vorteile:

[0015] Die Lösung der Aufgabe bei einer Schal-
tungs- oder Messanordnung der eingangs genann-
ten Gattung ist gekennzeichnet durch einen Steuer-
generator, durch welchen in einer ersten Phase des
Steuergenerators die Messelektrode und der Lade-
kondensator über ein erstes Schaltmittel mittels des
Ladungsknotens mit der positiven Versorgungsspan-
nung der Gleichspannungsquelle verbunden werden,
wodurch der Ladekondensator sowie die Messelek-
trode auf die positive Versorgungsspannung aufge-
laden werden und durch welchen Steuergenerator
eine Trennung der Messelektrode und des Lade-
kondensators von der positiven Versorgungsspan-

nung durch das erste Schaltmittel erfolgt und sowohl
der Emitter eines Schalttransistors durch ein drittes
Schaltmittel als auch ein erster Entladewiderstand
durch ein zweites Schaltmittel mit Masse verbunden
werden, so dass sich die Messelektrode und der La-
dungskondensator anteilsmäßig einerseits über den
variablen ersten Entladungswiderstand und anderer-
seits über die Basis-Emitter-Strecke des Transistors
gegen Masse entladen derart, dass der Spitzenentla-
destrom entweder durch die Schaltmittel oder durch
einen Schutzwiderstand in der Basiszuleitung des
Transistors oder durch beide begrenzt wird und der
Transistor für den Zeitraum der Entladung durch-
schaltet, und gekennzeichnet durch einen Speicher-
kondensator, der über einen Aufladewiderstand mit
der positiven Versorgungsspannung fest verbunden
ist, sich entweder über einen zweiten Entladewider-
stand in der Kollektorstrecke des Transistors oder
über den inneren Widerstand der Kollektor-Emitter-
strecke des Transistors auf einen den Betätigungs-
zustand proportionalen Mittelwert der Messspannung
entlädt, wobei entweder der Kollektor des Transis-
tors oder dieser über den zweiten Entladewiderstand
mit der Auswerteelektronik verbunden ist, an deren
Eingang die Messspannung anliegt und diese in ein
Schaltsignal umwandelt und dasselbe an ihrem Aus-
gang zur Verfügung stellt. Weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind in den Unteransprüchen gekenn-
zeichnet.

[0016] Die erfindungsgemäße Schaltungs- oder
Messanordnung umfasst somit einen Steuergenera-
tor, der vorzugsweise ein Rechteckgenerator ist und
der phasensynchron drei Schaltmittel, oder auch Ver-
bindungsmittel, betätigen kann. Die Schaltzeiten der
Schalt- oder Verbindungsmittel und des Steuergene-
rators sollen im Nanosekundenbereich < 10 nsec lie-
gen. In der ersten Phase des Steuergenerators wird
eine Messelektrode, die ein kapazitives Sensorele-
ment oder einen Sensor darstellt, der ein Ladekon-
densator, vorzugsweise ein Minimal-Ladekondensa-
tor, parallel geschaltet ist, über ein erstes Schaltmit-
tel mittels eines ersten Schaltungs-Ladungsknotens
mit der positiven Versorgungsspannung einer Gleich-
spannungsquelle verbunden. Der Ladekondensator
sowie die Messelektrode (Sensorelement) werden
auf die positive Versorgungsspannung aufgeladen.
Diese Kondensatoranordnung kann zum einen über
einen Schutz- oder Basiswiderstand mit der Basis
eines Transistors, der vorzugsweise ein Schalttran-
sistor ist, und zum anderen mit einem Anschluss ei-
nes ersten, variablen Entladewiderstand (Potentio-
meter) verbunden sein. Sowohl der zweite Anschluss
des Entladewiderstandes als auch der Emitter des
Transistors sind jeweils über ein zweites und drittes
Schaltmittel mit Masse verbunden.

[0017] In einer Weiterbildung der Erfindung kann
auf den Schutzwiderstand bzw. den Basiswiderstand
verzichtet werden, sofern die Schaltmittel synchron
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schalten oder die Verbindung Transistor-Emitter zu
Masse zeitversetzt erfolgt oder der Basis-Bahn-Wi-
derstand und Übergangswiderstände der Schaltmit-
telmittel den Spitzenstrom auf zulässige Werte be-
grenzen oder alle Möglichkeiten gleichzeitig vorlie-
gen.

[0018] In der zweiten Phase des Steuergenerators
erfolgt die Trennung der Kondensatoranordnung, be-
stehend aus den Kondensatoren Messelektrode und
Ladekondensator, von der positiven Versorgungs-
spannung und sowohl der Emitter des Schalttransi-
tors als auch der erste Entladewiderstand (Potentio-
meter) werden mit Masse verbunden. Die Konden-
satoranordnung entlädt sich anteilsmäßig einerseits
über den variablen ersten Entladewiderstand und
andererseits über die Basis-Emitter-Strecke gegen
Masse. Denn der Schalttransistor wird für die Zeit-
dauer der Entladung leitend. Die Zeitdauer der Entla-
dung und somit die Durchschaltzeit des Transistors
ist von der Größe der Ladung des Ladekondensa-
tors und der Größe der Ladung auf der Messelektro-
de (Sensorelement) bezüglich der Objekt- oder Me-
diumkapazität abhängig und kann darüber hinaus mit
dem ersten Entladewiderstand bei dessen Variabilität
eingestellt werden. Der Ladekondensator dient dazu,
Schaltverluste und Verluste durch Parasitärkapazitä-
ten zu kompensieren und stellt somit die Empfindlich-
keit des Sensors bzw. der Schaltungs- oder Mess-
anordnung her. Aus diesem Grund ist auch der La-
dekondensator bevorzugt ein Minimal-Ladekonden-
sator.

[0019] Der Kollektor des Schalttransistors ist mit-
tels eines zweiten Schaltungs-Ladungsknotens mit
einem Anschluss eines Speicherkondensators und
einem Anschluss eines Aufladewiderstandes verbun-
den. Der zweite Anschluss des Aufladewiderstandes
ist mit der positiven Versorgungsspannung verbun-
den während der zweite Anschluss des Speicher-
kondensators auf Masse liegt. Im stationären Zu-
stand ohne zu messendes Medium oder Füllstand
ist dieser Speicherkondensator auf seine Maximal-
spannung (positive Versorgungsspannung) aufgela-
den. Wird ein Füllstand oder Leckage vom Sen-
sor (Messelektrode) erfasst, steuert der Schalttran-
sistor durch bzw. es erhöht sich die Durchschalt-
zeit, Leitungszeit, des Transistors in Abhängigkeit
der ausgebildeten Sensor-Füllstands-Kapazität. Der
Speicherkondensator entlädt sich somit in Abhängig-
keit der Durchschaltzeit des Transistors und propor-
tional der Erfassungskapazität (geringe Erfassungs-
kapazität – geringe Entladung bedeutet hohe Span-
nung am Speicherkondensator).

[0020] Der hervorstechende Vorteil der erfindungs-
gemäße Schaltungs- oder Messanordnung besteht
darin, dass ohne zusätzliche Verstärkung und Gleich-
richtung ein der Erfassungskapazität proportionales

Analogsignal mit einer Amplitude in annähender Hö-
he der Versorgungsspannung zur Verfügung steht.

[0021] Das Analogsignal wird einer Auswerteelek-
tronik zugeführt, welche bevorzugt ein Schmitt-Trig-
ger oder ein Festwertkomparator ist, an deren Aus-
gang ein vom Füllstand abhängiges Schaltsignal zur
Verfügung steht.

[0022] In einer Weiterbildung der Schaltungs- oder
Messanordnung ist die Messelektrode mit dem einen
Anschluss eines Ersatzkondensators mit einer Er-
satzkapazität verbunden. Der zweite Anschluss des
Ersatzkondensators kann mit dem Kollektor eines
zweiten Schalttransistors verbunden sein, welcher
emitterseitig an Masse liegt. Die Ersatzkapazität dient
der Simulation eines Füllstandes oder einer Leckage
bei Nichtvorhandensein derselben. Die Ersatzkapa-
zität wird zugeschaltet sofern der Schalttransistor ein
positives Steuersignal erhält.

[0023] Anstelle einer Ersatzkapazität kann auch ei-
ne einstellbare Ersatzimpedanz, bestehend aus ei-
nem einstellbaren realen Widerstand und Kondensa-
tor, treten. Hiermit ist eine sehr genaue Füllstandssi-
mulation möglich.

[0024] In einer Weiterbildung der Schaltungs- oder
Messanordnung kann die Messelektrode von der
Auswertelektronik getrennt sein. Die Verbindung bis
zu wenigen Metern kann eine feste Kabelverbindung
oder eine ein- oder beidseitig trennbare Kabelverbin-
dung sein.

[0025] Die Empfindlichkeitseinstellung der Schal-
tungs- oder Messanordnung mittels des variablen
Entladewiderstandes (Potentiometer) kann derart
ausgeführt sein, dass das Potentiometer integraler
Bestandteil entweder der Auswerteelektronik oder
der Messelektrode ist; oder das Potentiometer kann
in Form einer eigenen Baugruppe in die Zuleitung ein-
geschleift sein.

[0026] In einer Weiterbildung der Schaltungs- oder
Messanordnung kann auch der Ersatzkondensator,
der einen Simulationskondensator bildet, oder die Er-
satzimpedanz als Bestandteil in den Aufnehmer (mit
Messelektrode) integriert sein.

[0027] In einer Weiterbildung der Schaltungs- oder
Messanordnung kann auch der Ladekondensator in
den Aufnehmer (Messelektrode) integriert sein.

[0028] In Weiterbildung der Schaltungs- oder Mess-
anordnung kann der Schmitt-Trigger oder Kompara-
tor durch einen Spannungsfolger oder Spannungs-
Stromwandler ersetzt sein, der ebenfalls ein dem
Füllstand proportionales Ausgangssignal liefert.
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[0029] Der Steuergenerator kann ein Rechteck-
generator, ein Impulsgenerator oder ein digitaler
Rauschgenerator (MLS-Generator, Maximum Length
Sequence) sein.

[0030] Die Sensoranordnung der Messelektrode
kann weitere Elektroden für Abschirmzwecke und
Fremdfeldkompensation enthalten.

[0031] Die Schaltmittel können Ausführungen mit
elektronischen Schaltern oder mit Dioden als Schalt-
mittel sein.

[0032] In einer Weiterbildung der Schaltung kann der
erste Entladewiderstand ein Festwiderstand sein und
die Empfindlichkeitseinstellung über eine einstellba-
re Minimal-Ladekapazität erfolgen; wie auch sowohl
erste Entladewiderstand als auch die Minimal-Lade-
kapazität variabel ausgeführt sein können.

[0033] Mit dem Gegenstand der Erfindung ergeben
sich folgende Vorteile:
Die Messung erfolgt nur während der Kondensa-
torentladung oder Kondensatoraufladung bei einem
möglichen inversen Aufbau. Für die restliche Zeit sind
die Kondensatoren mit der positiven Versorgungs-
spannung oder mit Masse verbunden. Dadurch er-
gibt sich eine hohe Störfestigkeit. Anders als beim La-
dungstransferverfahren sind Signaleingangkreis und
Ausgangskreis mit dem Speicherkondensator zu kei-
nem Zeitpunkt miteinander verbunden.

[0034] Die Höhe der Analogspannung an der Aus-
werteelektronik (Schmitt-Trigger oder Spannungs-
komparator) ist weitestgehend unabhängig vom
Steuergenerator und kann durch eine entsprechen-
de Dimensionierung des ausgangsseitigen Auflade-
widerstandes korrigiert werden.

[0035] Durch die Messung während einer Impuls-
flanke und der Ausnutzung der hohen spektralen An-
teile bis mehrere 100 MHz wird eine gute kapazi-
tive Kopplung zu dem leitfähigen Medium erreicht.
Der Blindwiderstand der Koppelkapazität ist mini-
miert, dadurch lassen sich quasi resistiv wirkende
Anhaftungen vom „kompakten Füllstand unterschei-
den”. Da der Entladewiderstand im Eingangskreis der
Schaltung angeordnet ist, kann in der Erfindungsva-
riante „Aufnehmer getrennt von der Auswertelektro-
nik” eine Empfindlichkeitseinstellung an unterschied-
lichen und somit verschieden Stellen der Schaltungs-
oder Messanordnung durchgeführt werden, so zum
Beispiel höchst vorteilhaft am a) Messkopf/Sensor-
kopf bzw. an der Messelektrode oder b) Messelektro-
de erweitert um den ersten Entladewiderstand (Po-
tentiometer) oder c) Messelektrode erweitert um den
ersten Entladewiderstand (Potentiometer) und um ei-
ne Kompensation des Temperaturgangs. Sämtliche
dieser Messanordnungen a) oder b) oder c) sind voll-
ständig passiv ausgeführt und können an beliebiger

Stelle im Bereich der Zuleitung in getrennten Gehäu-
sen oder im Gehäuse der Auswerteelektronik ange-
ordnet sein. Des Weiteren kann der Anwender durch
Variation des ersten Entladewiderstand (Potentiome-
ter) die Anhaftungskompensation in gewissen Gren-
zen selbst beeinflussen. Unter „Messkopf oder Sen-
sorkopf” der Schaltungs- oder Messanordnung wird
somit die Messelektrode in ihren unterschiedlichsten
Ausgestaltungen (Abschirmung und anderes) oder
die Messelektrode erweitert um den ersten Entlade-
widerstand (Potentiometer) oder die Messelektrode
erweitert um den ersten Entladewiderstand (Poten-
tiometer) sowie erweitert um Schaltungen zur Kom-
pensation des Temperaturgangs eines oder mehre-
rer Teile oder Bauelemente verstanden.

[0036] Durch den von der Auswertelektronik der er-
findungsgemäßen der Schaltungs- oder Messanord-
nung trennbaren Messkopf/Sensorkopf und der ein-
gangsseitigen Empfindlichkeitseinstellung innerhalb
desselben, verbunden nur über ein elektrisches Ver-
bindungskabel, können unterschiedliche Messköpfe
optimal an die Auswerteelektronik angepasst wer-
den. Dadurch ist die Konstruktion von mechanisch
aufwändigen Messköpfen für Hochdruck- und Hoch-
temperaturanwendungen, getrennt von der Auswert-
elektronik, möglich. Nicht nur Elektronikbaugruppen,
auch Medien, wie Flüssigkeiten, sowie Behältermate-
rialien unterliegen dem immanenten Temperaturein-
fluss und haben teilweise einen eigenen Tempera-
turgang (Temperaturdrift). Durch die Fertigung spe-
zieller Temperatur-kompensierter Messköpfe mit bei-
spielsweise NTC-Bestückung in Serie oder parallel
zum ersten Entladewiderstand (Potentiometer) kann
das zum Beispiel vom Medium abhängige Tempe-
raturverhalten korrigiert werden. Bei einer Analog-
signalauswertung kann die Analogspannungsanpas-
sung durch den passiven Messkopf/Sensorkopf mit
integriertem ersten Entladewiderstand (Potentiome-
ter) erfolgen. Überhaupt ist die Empfindlichkeitsan-
passung im passiven Aufnehmer von großem Vorteil.
Messköpfe können derart gestaltet werden, dass sie
austauschkompatibel zur Auswerteelektronik sind.
Der Messkopf/Sensorkopf selbst kann in Serie ein-
zeln abgeglichen werden. Toleranzen im Aufbau,
welche die kapazitive Kopplung zum Medium beein-
trächtigen, können dergestalt ausgeglichen werden.

[0037] Schließlich kann es höchst vorteilhaft sein,
auch den zuschaltbaren Ersatzkondensator in den
Messkopf oder Sensorkopf zu verlagern. Dadurch
ist zusätzlich eine Überwachung der Kabelzufüh-
rung und des Messkopfes sowie der Steckverbin-
dungsstellen möglich. Diese fremdgesteuerte Über-
wachung (Anforderung durch den Betreiber) kann pe-
riodisch oder aperiodisch erfolgen. Es wird nur der
Alarmzustand simuliert, da bei einem „echten Alarm”
der Betreiber sowieso zu eingreifenden Maßnahmen
gezwungen ist. Nur wenn eine Prüfung gewünscht
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ist, wird diese angefordert und ein Signalwechsel am
Schaltausgang hervorgerufen.

[0038] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur kapa-
zitiven, berührenden und/oder berührungslosen Er-
fassung eines Füllstandes und/oder einer Leckage
leitfähiger Medien sowie Medien mit hoher relativer
Dielektrizität, wie auch anhaftende und/oder schaum-
bildende Medien, unter Verwendung eines Ladekon-
densators und eines zu diesem parallel geschal-
teten, medienabhängigen Kondensators, bestehend
aus einer Messelektrode und dem zu erfassenden
Medium, welche Kondensatoren über einen ersten
Ladungsknoten mit einer Auswerteelektronik einer
Schaltungs- oder Messanordnung zur Auswertung ei-
ner Messspannung verbunden und an eine die Ver-
sorgungsspannung liefernde Gleichspannungsquel-
le anschließbar sind, ist gekennzeichnet durch ei-
nen Steuergenerator, durch welchen in einer ers-
ten Phase des Steuergenerators die Messelektrode
und der Ladekondensator über ein erstes Schaltmit-
tel mittels des Ladungsknotens mit der positiven Ver-
sorgungsspannung der Gleichspannungsquelle ver-
bunden werden, wodurch der Ladekondensator so-
wie die Messelektrode auf die positive Versorgungs-
spannung aufgeladen werden und durch welchen
Steuergenerator eine Trennung der Messelektrode
und des Ladekondensators von der positiven Versor-
gungsspannung durch das erste Schaltmittel erfolgt
und sowohl der Emitter eines Schalttransistors durch
ein drittes Schaltmittel als auch ein erster Entlade-
widerstand durch ein zweites Schaltmittel mit Mas-
se verbunden werden, so dass sich die Messelek-
trode und der Ladungskondensator anteilsmäßig ei-
nerseits über den variablen ersten Entladungswider-
stand und andererseits über die Basis-Emitter-Stre-
cke des Transistors gegen Masse entladen derart,
dass der Spitzenentladestrom entweder durch die
Schaltmittel oder durch einen Schutzwiderstand in
der Basiszuleitung des Transistors oder durch beide
begrenzt wird und der Transistor für den Zeitraum der
Entladung durchschaltet, und gekennzeichnet durch
einen Speicherkondensator, der über einen Auflade-
widerstand mit der positiven Versorgungsspannung
fest verbunden ist, sich entweder über einen zwei-
ten Entladewiderstand in der Kollektorstrecke des
Transistors oder über den inneren Widerstand der
Kollektor-Emitterstrecke des Transistors auf einen
einen Betätigungszustand proportionalen Mittelwert
der Messspannung entlädt, wobei entweder der Kol-
lektor des Transistors oder dieser über den zweiten
Entladewiderstand mit der Auswerteelektronik ver-
bunden ist, an deren Eingang die Messspannung an-
liegt und die diese in ein Schaltsignal umwandelt und
dasselbe an ihrem Ausgang zur Verfügung stellt.

[0039] Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zei-
gen:

[0040] Fig. 1 ein Schaltbild der Schaltungs- oder
Messanordnung zur Füllstands- und Leckageüber-
wachung leitfähiger Medien

[0041] Fig. 2 eine alternative Ausführungsform zur
Fig. 1

[0042] Fig. 3 eine weitere Ausführungsform mit ge-
trenntem Aufnehmer, Kabelverbindung und Auswer-
telektronik mit Potentiometer

[0043] Fig. 4 eine weitere Ausführungsform mit ge-
trenntem Messkopf/Sensorkopf mit darin integrier-
tem erstem Entladewiderstand (Potentiometer), Ka-
belverbindung und Auswerteelektronik und

[0044] Fig. 5 eine weitere Ausführungsform mit Auf-
nehmer mit zusätzlicher Verbindung zum Prüfkon-
densator und damit möglicher Überwachung der Ka-
belzuführung.

[0045] Wege zur Ausführung der Erfindung: Fig. 1
zeigt das Schaltbild einer erfindungsgemäßen Schal-
tungs- oder Messanordnung, welche auch insge-
samt als Sensor bezeichnet werden kann (im Ge-
gensatz zum Mess- oder Sensorkopf), für kapazitive
Füllstandsmelder, Leckagesensoren und Überfüllsi-
cherungen leitfähiger Medien. Die Schaltungs- oder
Messanordnung umfasst eine Gleichspannungsquel-
le 1 und einen Rechteckgenerator 2 sowie eine
Prüfeinrichtung 3 mit gemeinsamen Bezugspoten-
tial Masse 21. Zwischen einem ersten Ladungs-
knoten 4 und Masse 21 liegt ein Ladekondensator
6, welcher als Minimal-Speicherkondensator ausge-
führt sein kann, der auch variabel ausgeführt sein
kann. Mit dem Ladeknoten 4 ist des Weiteren eine
Messelektrode 5, ein erstes Schaltmittel 7 direkt, ein
zweites Schaltmittel 8 über einen einstellbaren Entla-
dewiderstand 9, welcher als Potentiometer oder als
Trimmpotentiometer ausgeführt sein kann sowie ein
Schutzwiderstand 10 verbunden, welcher weiterhin
mit der Basis eines Transistors 11 verbunden ist und
den Basiswiderstand des Transistors 11 bildet. Die
beiden Schaltmittel 7 und 8 sind somit über den La-
deknoten 4 und den Entladewiderstand 9 miteinander
verbunden. Der Transistor 11 ist ein weiteres Schalt-
mittel der Schaltungs- oder Messanordnung, der hier
beispielsweise als NPN-Transistor 11 gewählt ist. Der
Emitter 23 des Transistors 11 ist mit einem dritten
Schaltmittel 12 verbunden. Das erste Schaltmittel 7
kann im geschlossenen Schaltmittelzustand den ers-
ten Ladungsknoten 4 mit der positiven Versorgungs-
spannung bzw. mit der Gleichspannungsquelle 1 ver-
binden. Das zweite Schaltmittel 8 verbindet den La-
dungsknoten 4 über den einstellbaren Widerstand 9
mit Masse 21. Das dritte Schaltmittel 12 verbindet
den Emitter 23 des NPN Transistors direkt mit Masse
21; die beiden Schaltmittel 8 und 12 sind miteinander
verbunden. Die drei Schaltmittel 7, 8 und 12 werden
von dem Rechteckgenerator 2 gesteuert; das Schalt-
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mittel 7 schaltet im gezeigten Beispiel gegenüber den
beiden Schaltmitteln 8 und 12 wechselseitig. Das ist
auch aus der Fig. 1 zu erkennen, in der das Schalt-
mittel 7 geschlossen, die Schaltmittel 8 und 12 hinge-
gen geöffnet dargestellt sind.

[0046] Des Weiteren ist mit dem Kollektor 22 des
Transistors 11 über einen Widerstand 13 ein zweiter
Ladungsknoten 14 verbunden, welcher seinerseits
über einen Aufladewiderstand 15 mit dem positiven
Anschluss der Gleichspannungsquelle 1 verbunden
ist. Ein Ladekondensator 16 ist mit dem zweiten La-
dungsknoten 14 und Masse 21 verbunden, so dass
der Ladekondensator 16 über den Aufladewiderstand
15 und den zweiten Ladungsknoten 14 aufgeladen
werden kann. Mit dem zweiten Ladungsknoten 14 ist
des Weiteren ein Schmitt-Trigger oder Spannungs-
komparator 17, welcher ein Festspannungskompara-
tor sein kann, mit einem Ausgang 18 verbunden. Am
Ausgang 18 des Spannungskomparators 17 steht ein
Schaltsignal zur Verfügung, welches abhängig vom
Betätigungszustand bzw. Füllstand ist, welcher durch
die Messelektrode 5 erfasst wird.

[0047] Des Weiteren ist eine zuschaltbare Ersatzka-
pazität 19 mit ihrem ersten Anschluss 24 mit dem
Ladungsknoten 4 verbunden, parallel zum Ladekon-
densator 6. Der zweite Anschluss 25 der Ersatzka-
pazität 19 ist über ein von einer Bedienungsperson
steuerbares Schaltelement 20 mit Masse 21 verbun-
den; im Ruhezustand ist dieses steuerbare Schaltele-
ment 20 offen. Die Betätigung des Schaltelements 20
erfolgt im Allgemeinen durch die Bedienungsperson
oder teilautomatisiert über einen Fernsteuereingang
26 mittels der Prüfeinrichtung 3.

[0048] Der Kondensator 6 stellt eine Grundempfind-
lichkeit der Schaltungs- oder Messanordnung zum
Ausgleich von Verlusten oder Parasitärkapazitäten
her und kann als Minimal-Speicher-Kondensator be-
zeichnet werden. In einer ersten Phase 1, oder Phase
1, wird über das Schaltmittel 7 elektrische Ladung auf
den Kondensator 6 aufgeladen. Diesem Kondensator
6 ist ein vom jeweiligen Medium abhängiger Konden-
sator parallel geschaltet, welcher aus der Messelek-
trode 5 und dem zu erfassenden leitfähigen Medium
besteht und der Anschaulichkeit halber mit der Be-
zugsziffer 27 in Fig. 1 bezeichnet ist und welcher so-
mit ebenfalls geladen wird. Somit ist die gespeicher-
te Gesamtladungsmenge von den Ladungen auf dem
Ladekondensator 6 und dem vom jeweiligen Medium
abhängigen Kondensator 27 bzw. der Messelektrode
5 abhängig. Eine zeitgleiche Entladung findet nicht
statt, da der einstellbare Entladewiderstand 9 und der
Transistor 11 durch die Schaltmittel 8 und 12 (im in
Fig. 1 gezeigten Zustand) von der Masse freigeschal-
tet, getrennt, sind.

[0049] In einer zweiten Phase, oder Phase 2, wird
der Ladungsknoten 4 von der positiven Versorgungs-

spannung 1 durch Öffnen des ersten Schaltmittels 7
getrennt. Synchron hierzu wird einerseits der Emitter
23 des Transistors 11 über das dritte Schaltmittel 12
und andererseits der Entladewiderstand 9 über das
zweite Schaltmittel 8 mit Masse 21 verbunden. Die
gespeicherte Ladungsmenge wird zum einen über
die Basis-Emitter-Strecke, 10–23, des Transistors 11
abgegeben. Der Transistor 11 schaltet ein. Zum Zwei-
ten erfolgt eine Entladung des Kondensators 6 über
den einstellbaren Widerstand 9 gegen Masse. Die
Einschaltzeitdauer des Transistors 11 ist somit ab-
hängig von

– der aufgebrachten Ladungsmenge, diese wie-
derum ist abhängig von der Medienkapazität 5 des
Mediums
– von der „Nebenableitung” über den einstellbaren
Entladewiderstand 9.

[0050] Im stationären Zustand ohne zu messendes
Medium ist der Ladekondensator 16 über den Aufla-
dewiderstand 15 auf die volle Versorgungsspannung
der Gleichspannungsquelle 1 aufgeladen. Während
der Phase 2 jedoch ist der Transistor 11 kurzzeitig
durchgeschaltet und emitterseitig mit Masse 21 ver-
bunden. Der Ladekondensator 16 wird über den Wi-
derstand 13 teilweise entladen. Die Höhe der Ent-
ladung ist abhängig der Ladungsmenge Q am La-
dungsknoten 4 und dem eingestellten Widerstands-
wert 9. Je höher der eingestellt Widerstandswert des-
to länger ist der Transistor 11 durchgeschaltet und
desto mehr wird der Kondensator 16 entladen.

[0051] Da sich Phase 1 und Phase 2 sehr schnell
und fortlaufend wiederholen (einige 10 kHz bis >
10 MHz sind möglich), stellt sich am Ladungsknoten
14 eine vom Medium abhängige Mittelspannung ein.
Diese Spannung wird durch die Auswerteelektronik
17, wie Schmitt-Trigger oder Festwertkomparator 17,
ausgewertet und ein medienabhängiges Schaltsignal
an deren Ausgang 18 Verfügung gestellt.

[0052] Da die Schaltungs- oder Messanordnung der
Überwachung von Füllständen, insbesondere aber
der Überwachung von Überfüllungen und Lecka-
gen dient, kann zur Überwachung der einwandfreien
Funktion der Zustand „Füllstand erreicht” bzw. „Le-
ckage vorhanden” simuliert werden. Hierzu ist es zu-
sätzlich möglich, bei real nicht vorhandenem, zu mes-
senden Medium einen Ersatzkondensator 19 mit ei-
ner Ersatzkapazität über das Schaltelement 20 mit
Masse 21 zu verbinden. Die Größe der Ersatzkapa-
zität 19 entspricht etwa der zu erwartenden Medien-
kapazität der Messelektrode 5 bei theoretischer Voll-
bedämpfung, was in etwa 50% Bedeckung der Mes-
selektrode 5 oder mehr entspricht.

[0053] Fig. 2 zeigt eine Abwandlung der Schaltungs-
oder Messanordnung der Fig. 1 mit einem inversen
Aufbau mit dem Unterschied, dass hier ein PNP-
Transistor 28 zum Einsatz gelangt. Der Transistor 28
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ist mittels seines Emitters 30 über ein viertes Schalt-
mittel 29 an die Versorgungsspannung der Gleich-
spannungsquelle 1 angeschlossen; der Kollektor 31
ist gleichermaßen wie in Fig. 1 über den Widerstand
13 mit dem Eingang des Schmitt-Triggers oder Span-
nungskomparators 17 verbunden. Die Schaltmittel 7
und 8 schalten wechselseitig, wie aus Fig. 2 ersicht-
lich. Das Schaltmittel 29 in der Emitterleitung des
Emitters 30 des Transistors 28 schaltet gleichsinnig
mit dem Schaltmittel 7. Ansonsten entsprechen die
übrigen Bauelemente der Schaltungs- oder Messan-
ordnung denjenigen der Fig. 1; ebenso ist die Funkti-
on der Schaltungs- oder Messanordnung gleich der-
jenigen der Fig. 1.

[0054] Fig. 3 zeigt eine weitere Abwandlung der
erfindungsgemäßen Schaltungs- oder Messanord-
nung, welche in einem Gehäuse 34 angeordnet sind.
Von der Schaltungs- oder Messanordnung aus dem
Gehäuse 34 ausgegliedert sind nur die Messelektro-
de 5, welche in einem separaten Gehäuse 33 unter-
gebracht ist. Die beiden Gehäuse 33, 34 sind mit-
tels einer Verbindungsleitung 35 miteinander verbun-
den. Der erste Entladewiderstand 9 (Potentiometer)
zur Empfindlichkeitseinstellung) befindet sich im Ge-
häuse 34 der Schaltungsanordnung

[0055] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausführungsform
der Schaltungs- oder Messanordnung mit einem von
der übrigen Schaltung getrennten Messkopf/Sensor-
kopf 37, in welchem der erste Entladewiderstand 9
(Potentiometer) und ein Temperaturkompensations-
widerstand 36 untergebracht sind. Die gezeigte Ab-
bildung soll andeuten, dass der erste Entladewider-
stand oder Empfindlichkeitseinsteller 9 auch Teil der
Kabelverbindung 35 zwischen dem Messkopf/Sen-
sorkopf 37 und der übrigen Auswerteschaltung 34
innerhalb des Gehäuses 34 sein kann. Des Weite-
ren kann innerhalb des Messkopf/Sensorkopf 37 ei-
ne Temperaturkompensationsschaltung 36 angeord-
net sein.

[0056] Die Schaltung der Fig. 4 zeigt aber noch ei-
nen weiteren wesentlichen Unterschied zu den Aus-
gestaltungen der Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3. Wesent-
lich ist, dass der Schutzwiderstand 10 und der Entla-
dewiderstand 13 gemäß der Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3
als diskrete Bauelemente insofern entfallen können,
wenn die Innenwiderstände der Schaltmittel 7, 8, 12
strombegrenzend wirken oder der Basis- und der Kol-
lektorstrom des Transistors 28 anderweitig begrenzt
wird. Hierzu sind bevorzugt die Schaltmittel 7, 8, 12
Diodenschalter, wie ja auch der Transistor 28 inne-
re Widerstände in seinen Halbleiterübergängen auf-
weist.

[0057] Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgemä-
ße Ausgestaltung der Schaltungs- oder Messanord-
nung, bei welcher auch hier innerhalb des Messkopf/
Sensorkopf 37 eine Temperaturkompensationsschal-

tung 36 angeordnet ist. Der zuschaltbare Ersatzkon-
densator 19 mit seiner Ersatzkapazität ist über eine
Zuleitung 38 direkt in den Messkopf/Sensorkopf 37
hineinzuwirken imstande, um auch die Verbindungs-
leitung 35 überprüfen zu können.

Bezugszeichenliste

1 Gleichspannungsquelle
2 Rechteckgenerator
3 Prüfeinrichtung
4 erster Ladungsknoten
5 Messelektrode
6 Ladekondensator, nämlich Minimal-Speicher-

kondensator
7 erstes Schaltmittel
8 zweites Schaltmittel
9 erster Entladewiderstand, nämlich Potentio-

meter oder Trimmpotentiometer
10 Schutzwiderstand (hier: Basiswiderstand)
11 Transistor, nämlich NPN-Transistor
12 drittes Schaltmittel
13 zweiter Entladewiderstand
14 zweiter Ladungsknoten
15 Aufladewiderstand
16 Speicherkondensator
17 Auswerteelektronik, wie Schmitt-Trigger oder

Spannungskomparator
18 Ausgang der Auswerteelektronik
19 zuschaltbarer Ersatzkondensator mit Ersatz-

kapazität
20 Schaltelement
21 Masse
22 Kollektor des Transistors 11
23 Emitter des Transistors 11
24 erster Anschluss der Ersatzkapazität 19
25 zweiter Anschluss der Ersatzkapazität 19
26 Fernsteuereingang des Schaltelements 20
27 Medium abhängiger Kondensator
28 Transistor, nämlich PNP-Transistor
29 viertes Schaltmittel
30 Emitter des Transistors 28
31 Kollektor des Transistors 28
32 Basiszuleitung des Transistors 11
33 erstes Aufnehmergehäuse
34 zweites Gehäuse
35 Verbindungsleitung
36 Temperaturkompensationsbauteil
37 Messkopf/Sensorkopf
38 Zuleitung

Patentansprüche

1.  Schaltungs- oder Messanordnung zur kapaziti-
ven, berührenden und/oder berührungslosen Erfas-
sung eines Füllstandes und/oder einer Leckage leitfä-
higer Medien sowie Medien mit hoher relativer Dielek-
trizität, wie auch anhaftender und/oder schaumbil-
dender Medien, mit einem Ladekondensator (6) und
einem zu diesem parallel geschalteten, medienab-
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hängigen Kondensator (27), bestehend aus einer
Messelektrode (5) und dem zu erfassenden Medi-
um, welche Kondensatoren (6, 5, 27) über einen ers-
ten Ladungsknoten (4) mit einer Auswerteelektronik
(17) der Schaltungs- oder Messanordnung zur Aus-
wertung einer Messspannung verbunden und an ei-
ne die Versorgungsspannung liefernde Gleichspan-
nungsquelle (1) anschließbar sind, gekennzeichnet
durch einen Steuergenerator (2), durch welchen in ei-
ner ersten Phase des Steuergenerators (2) die Mes-
selektrode (5) und der Ladekondensator (6) über
ein erstes Schaltmittel (7) mittels des Ladungskno-
tens (4) mit der positiven Versorgungsspannung der
Gleichspannungsquelle (1) verbunden werden, wo-
durch der Ladekondensator (6) sowie die Messelek-
trode (5) auf die positive Versorgungsspannung auf-
geladen werden und durch welchen Steuergenerator
(2) eine Trennung der Messelektrode (5) und des La-
dekondensators (6) von der positiven Versorgungs-
spannung durch das erste Schaltmittel (7) erfolgt und
sowohl der Emitter eines Schalttransistors (11) durch
ein drittes Schaltmittel (12) als auch ein erster Ent-
ladewiderstand (9) durch ein zweites Schaltmittel (8)
mit Masse verbunden werden, so dass sich die Mes-
selektrode (5) und der Ladungskondensator (6) an-
teilsmäßig einerseits über den variablen ersten Entla-
dungswiderstand (9) und andererseits über die Basis-
Emitter-Strecke des Transistors (11) gegen Masse
entladen derart, dass der Spitzenentladestrom ent-
weder durch die Schaltmittel (7, 8, 12) oder durch
einen Schutzwiderstand (10) in der Basiszuleitung
(32) des Transistors (11) oder durch beide begrenzt
wird und der Transistor für den Zeitraum der Entla-
dung durchschaltet, und gekennzeichnet durch einen
Speicherkondensator (16), der über einen Auflade-
widerstand (15) mit der positiven Versorgungsspan-
nung fest verbunden ist, sich entweder über einen
zweiten Entladewiderstand (13) in der Kollektorstre-
cke (22) des Transistors (11) oder über den inneren
Widerstand der Kollektor-Emitterstrecke (22–23) des
Transistors (11) auf einen einen Betätigungszustand
proportionalen Mittelwert der Messspannung entlädt,
wobei entweder der Kollektor (22) des Transistors
(11) oder dieser über den zweiten Entladewiderstand
(13) mit der Auswerteelektronik (17) verbunden ist,
an deren Eingang (14) die Messspannung anliegt und
die diese in ein Schaltsignal umwandelt und dasselbe
an ihrem Ausgang (18) zur Verfügung stellt.

2.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Steu-
ergenerator (2) ein Rechteckgenerator ist und die
Schaltmittel (7, 8, 12) strombegrenzende Schaltmit-
tel, vorzugsweise Diodenschalter sind und der Lade-
kondensator ein Minimal-Ladekondensator (6) ist.

3.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ver-
wendung eines NPN-Transistors (11) die am Eingang
(14) der als Schmitt-Trigger oder Spannungskompa-

rator ausgestalteten Auswerteelektronik (17) anlie-
gende Messspannung umso niedriger wird je höher
der Füllstand bzw. je höher die Messkapazität der
Messelektrode (5) ist, wohingegen bei der Verwen-
dung eines PNP-Transistors (28) die Messspannung
umso höher wird, je höher der Füllstand bzw. je höher
die Messkapazität der Messelektrode (5) ist.

4.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Recht-
eckgenerator (2) ein Impulsgenerator mit beliebigem
Impuls-Pausenverhältnis oder ein digitaler Rauschsi-
gnalgenerator ist, wobei der Rechteck- oder Rausch-
signalgenerator (2) die positive Versorgungsspan-
nung und Masse (21) anhand seines Ausgangszu-
standes High-Low zur Verfügung stellt.

5.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Empfindlichkeit der Schaltungs- oder Mess-
anordnung über den eingangsseitig vorhandenen,
ersten Entladewiderstand (9) vorgebbar ist, welcher
hierzu vorzugsweise ein Potentiometer oder Trimm-
potentiometer ist oder welcher hierzu in einen festen
Widerstand und einen variablen Widerstand aufge-
teilt ist.

6.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teelektronik ein Schmitt-Trigger oder ein einstellbarer
Spannungskomparator oder ein Festspannungskom-
parator (17) ist.

7.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teelektronik eine steuerbare Spannungsquelle oder
steuerbare Stromquelle ist und ein dem Betätigungs-
zustand proportionales, analoges Ausgangssignal
liefert und die Empfindlichkeit und damit der Aus-
gangssignalhub der Schaltungs- oder Messanord-
nung weiterhin mit dem eingangsseitigen einstellba-
ren Entladewiderstand (9) einstellbar ist.

8.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Messelektrode (5) über ein Schaltele-
ment (20) ein durch den Eingriff einer Bedienungs-
person zuschaltbarer Ersatzkondensator (19) paral-
lel geschaltet ist, welcher, wenn kein Medium vor-
handen ist, das Vorhandensein eines Mediums si-
muliert und dadurch ein Ausgangssignalwechsel am
Ausgang (18) der Auswerteelektronik hervorgerufen
werden kann.

9.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ersatz-
kondensator (19) periodisch oder aperiodisch zu-
schaltbar ist, wobei gegebenenfalls der Ersatzkon-
densator (19) einstellbar ausgeführt ist oder aus ei-
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ner einstellbaren Widerstands-Kondensator-Serien-
schaltung besteht.

10.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Messelektrode (5) in einem separa-
ten, ersten Aufnehmergehäuse (33) befindet, wel-
ches von einem zweiten, die übrigen Schaltungskom-
ponenten der Schaltungs- oder Messanordnung auf-
nehmenden Gehäuse (34) getrennt ist und beide Ge-
häuse (33, 34) mit einer mehradrig geschirmten Lei-
tung (35) verbunden sind, welche gegebenenfalls ei-
ne Koaxial- oder Triaxial-Leitung ist.

11.    Schaltungs- oder Messanordnung nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass inner-
halb des ersten Aufnehmergehäuses (33) auch der
eingangsseitig vorhandene, erste Entladewiderstand
(9) angeordnet ist, welcher ein Potentiometer oder
Trimmpotentiometer ist oder welcher in einen festen
Widerstand und einen variablen Widerstand aufge-
teilt ist.

12.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Messelektrode (5) und erster Entlade-
widerstand (9) in separaten, voneinander getrennten
Gehäusen angeordnet sind.

13.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der Ansprüche 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass innerhalb des ersten Aufnehmergehäuses
(33) neben dem ersten Entladewiderstand (9) zusätz-
lich ein Temperaturkompensationsbauteil (36) in Se-
rie oder Parallelschaltung angeordnet ist.

14.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche 10 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich der Ladekondensator (6, 6')
innerhalb des ersten Aufnehmergehäuses (33) oder
innerhalb der Verbindungszuleitung (35) zwischen
Messkopf/Sensorkopf (37) und Auswerteschaltung
befindet.

15.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche 10 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich auch ein Anschluss des zu-
schaltbaren Ersatzkondensators (19) innerhalb des
ersten Aufnehmergehäuses (33) befindet, so dass
durch Zuschaltung dieser Ersatzkapazität die Verbin-
dungsleitung (35) in die Funktionsprüfung einbezo-
gen werden kann.

16.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messelektrode (5) flächig oder stabförmig
und/oder flexibel ist oder eine dem Messzweck ange-
passte geometrische Form aufweist.

17.  Schaltungs- oder Messanordnung nach einem
der vorherigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messelektrode (5) eine rückwärtige gleich-
phasige Schirmung oder eine Masseschirmung auf-
weist.

18.    Vorrichtung nach einem der vorherigen An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Entladewiderstand (9) ein Festwiderstand ist und die
Empfindlichkeitseinstellung über eine einstellbare Mi-
nimal-Ladekapazität eines Minimal-Ladekondensa-
tors (6) erfolgt oder sowohl der erste Entladewider-
stand als auch der Minimal-Ladekondensator (6) va-
riabel ausgeführt sind.

19.   Verfahren zur kapazitiven, berührenden und/
oder berührungslosen Erfassung eines Füllstandes
und/oder einer Leckage leitfähiger Medien sowie Me-
dien mit hoher relativer Dielektrizität, wie auch an-
haftender und/oder schaumbildender Medien, unter
Verwendung eines Ladekondensators (6) und eines
zu diesem parallel geschalteten, medienabhängigen
Kondensators (27), bestehend aus einer Messelek-
trode (5) und dem zu erfassenden Medium, welche
Kondensatoren (6, 5, 27) über einen ersten Ladungs-
knoten (4) mit einer Auswerteelektronik (17) einer
Schaltungs- oder Messanordnung zur Auswertung ei-
ner Messspannung verbunden und an eine die Ver-
sorgungsspannung liefernde Gleichspannungsquel-
le (1) anschließbar sind, gekennzeichnet durch ei-
nen Steuergenerator (2), durch welchen in einer ers-
ten Phase des Steuergenerators (2) die Messelektro-
de (5) und der Ladekondensator (6) über ein erstes
Schaltmittel (7) mittels des Ladungsknotens (4) mit
der positiven Versorgungsspannung der Gleichspan-
nungsquelle (1) verbunden werden, wodurch der La-
dekondensator (6) sowie die Messelektrode (5) auf
die positive Versorgungsspannung aufgeladen wer-
den und durch welchen Steuergenerator (2) eine
Trennung der Messelektrode (5) und des Ladekon-
densators (6) von der positiven Versorgungsspan-
nung durch das erste Schaltmittel (7) erfolgt und so-
wohl der Emitter eines Schalttransistors (11) durch
ein drittes Schaltmittel (12) als auch ein erster Ent-
ladewiderstand (9) durch ein zweites Schaltmittel (8)
mit Masse verbunden werden, so dass sich die Mes-
selektrode (5) und der Ladungskondensator (6) an-
teilsmäßig einerseits über den variablen ersten Entla-
dungswiderstand (9) und andererseits über die Basis-
Emitter-Strecke des Transistors (11) gegen Masse
entladen derart, dass der Spitzenentladestrom ent-
weder durch die Schaltmittel (7, 8, 12) oder durch
einen Schutzwiderstand (10) in der Basiszuleitung
(32) des Transistors (11) oder durch beide begrenzt
wird und der Transistor für den Zeitraum der Entla-
dung durchschaltet, und gekennzeichnet durch einen
Speicherkondensator (16), der über einen Auflade-
widerstand (15) mit der positiven Versorgungsspan-
nung fest verbunden ist, sich entweder über einen
zweiten Entladewiderstand (13) in der Kollektorstre-
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cke (22) des Transistors (11) oder über den inneren
Widerstand der Kollektor-Emitterstrecke (22–23) des
Transistors (11) auf einen einen Betätigungszustand
proportionalen Mittelwert der Messspannung entlädt,
wobei entweder der Kollektor (22) des Transistors
(11) oder dieser über den zweiten Entladewiderstand
(13) mit der Auswerteelektronik (17) verbunden ist,
an deren Eingang (14) die Messspannung anliegt und
die diese in ein Schaltsignal umwandelt und dasselbe
an ihrem Ausgang (18) zur Verfügung stellt.

20.  Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Verwendung eines NPN-Tran-
sistors (11) die am Eingang (14) der Auswerteelek-
tronik (17) anliegende Messspannung umso niedriger
wird je höher der Füllstand bzw. je höher die Messka-
pazität der Messelektrode (5) ist, wohingegen bei der
Verwendung eines PNP-Transistors (28) die Mess-
spannung umso höher wird, je höher der Füllstand
bzw. je höher die Messkapazität der Messelektrode
(5) ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen



DE 10 2011 013 559 B9    2012.10.31

13/15

Anhängende Zeichnungen
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