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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a capacitive fill level sensor (10) for
measuring the fill level (H1, H2; H1', H2') of a medium (18) in a container
(14), having an electrode unit (12), which contains a strip-shaped
measurement electrode (22), a strip-shaped counter electrode (24) and a strip-
shaped shielding electrode (26, 28, 40), the shielding electrode (26, 28, 40) at
least partially surrounding the measurement electrode (22). The capacitive fill
level sensor (10) according to the invention is characterised in that a first AC
voltage source (60) having a predefined frequency and amplitude is provided,
to which the shielding electrode (26, 28, 40) is connected such that a
shielding capacitor (54, 56, 58) formed between the shielding electrode (26,
28, 40) and the measurement electrode (22) has a shielding capacitance that
is proportional to the length of the shielding electrode (26, 28, 40), that a
second AC voltage source (68) of equal frequency and a predefined second
amplitude is provided, the second amplitude being in phase opposition to the
first amplitude, to which AC voltage source the counter electrode (24) is
connected, such that a measurement capacitor (52) formed between the
counter electrode (24) and the measurement electrode (22) has a
measurement capacitance that is proportional to the fill level (H1, H2; H1',
H2"), and that the measurement electrode voltage (72) present at the
measurement electrode (22) is used to determine the fill level (H1, H2; HI',
H2").

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt einen kapazitiven Fiillstandssensor (10) zur Messung des Fiillstands (H1, H2; H1', H2") eines Mediums (18)
in einem Behdlter (14), mit einer Elektrodeneinheit (12), die eine streifenformige Mess-Elektrode (22), eine streifenférmige
Gegen-Elektrode (24) und eine streifenformige Abschirm-Elektrode (26, 28, 40) enthélt, wobei die Abschirm-Elektrode (26, 28,
40) die Mess-Elektrode (22) zumindest teilweise umgibt. Der erfindungsgemifle kapazitive Fiillstandssensor (10) zeichnet sich
dadurch aus, dass eine erste Wechselspannungsquelle (60) mit vorgegebener Frequenz und Amplitude vorgesehen ist, an welcher
die Abschirm-Elektrode (26, 28, 40) angeschlossen ist, sodass ein zwischen der Abschirm-Elektrode (26, 28, 40) und der Mess-
Elektrode (22) ausgebildeter Abschirm-Kondensator (54, 56, 58) eine Abschirm-Kapazitit aufweist, die proportional zur Lange
der Abschirm-Elektrode (26, 28, 40) ist, dass eine zweite Wechselspannungsquelle (68) gleicher Frequenz und mit vorgegebener
zweiter Amplitude vorgesehen ist, wobei die zweite Amplitude gegenphasig zur ersten Amplitude ist, an welcher die Gegen-
Elektrode (24) angeschlossen ist, sodass ein zwischen der Gegen-Elektrode (24) und der Mess-Elektrode (22) ausgebildeter Mess-
Kondensator (52) eine Mess-Kapazitit aufweist, die proportional zum Fiillstand (H1, H2; H1', H2') ist, und dass die an der Mess-
Elektrode (22) liegende Mess-Elektroden-Spannung (72) zur Ermittlung des Fiillstands (H1, H2; H1', H2") herangezogen wird.
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Tital

Kapazitiver Flilllstandssensor

Die Edindung geht aus von einem stufenlosen kapazitiven Filistandssensor mit
ainer Elekirodeneinheit nach der Gattung des unabhéngigen Anspruchs.

Stand der Technik

Kapazitive Fillstandssensoren kdnnen zur Messung von Flilisténden fllissiger
Medien oder von Feststoffen singesetzt werden. Bei einem kapazitiven
Fulistandssensor zur Messung von Fillstanden wird eine Mess-impedanz
herausgebildet, deren ohmsche Komponente, insbesondere jedoch deren

kapazitive Komponente ein MaB fir den Flllstand widerspiegeit.

in einer einfachen Ausgestaltung einer Elekirodeneinhetit ist eine Mess-Elektrode
vorgesehen, die elekirisch iscliert an der Auenwand eines Behélters oder in elner

Tauchsonde benachbart zu einer Gegen-Elekirode positioniert ist.

in der Offenlegungsschrift DE 10 2008 017 011 Al ist ein kapazitiver
Fullstandssensor beschrieben, der eine Messung der Filthéhe eines Mediums in
einem Behédlter ermdéglicht. Der kapazitive Sensor umfasst eine Mess-Elskirode
und sine Gegen-Elekirode, wobel die Gegen-Elekirode die elekirische
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Schaltungsmasse ist, die dem Erdpotenzial entsprechen kann. Die beiden
Elekiroden bilden einen Mess-Kondensator mit dem Medium als Dielektrikum. Die
Kapazitdt des Mess-Kondensators hdngt von der Filihthe des Mediums ab. Die
Kapazitdt des Mess-Kondensators wird anhand eines Vergleichs mit der Kapazitét
eines Referenz-Kondensalors gemessen. Beide Kondensatoren sind dber jeweils
einen Widerstand mit einer Spannungsquelle verbunden. Zur Durchfithrung der
Messung werden beide Kondensatoren durch Einschalter in zeiflicher Folge
kurzgeschiossen und somit entladen. Der Spannungsanstieg an den beiden
Kondensatoren nach dem Offnen der Schalter hiingt von den Lade-Widersténden
und den Kapazitdten ab. Anhand einer Bewertung der Anstiegszeit oder anhand
giner Bewerlung des zeillichen Mittelwerls der an den Kondensatoren liegenden
Spannungen kdnnte die Fiilihdhe bestimmt werden. Im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel werden jedoch die zeitlichen Mittelwerte der Spannungen in
sinem Komparator miteinander verglichen. Am Ausgang des Komparators steht ein
Schalisignal zur Verfligung, welches signalisiert, dass die Fillhdhe ein bestimmites
MaR Uberschritten hat oder darunter liegt.

in einem Ausflhrungsbheispiel ist die Mess-Elekirode auf beiden Seiten und auf der
Rickseite mit einer Abschirm-Elektrode umgeben, um die slekiromagnetischen
Umgebungseinfliisse zu eliminieren. Bel der Abschirmung handelt es sich um eine
aktive Abschirmung, bel welcher das Potenzial der Abschirm-Elekirode auf dem
Potenzial der Mess-Elekirode gehallen wird. Dadurch weist die Kapazitdt des
Kondensators, der von der Mess-Elekirode und der Abschirm-Elektrode gebildet

wird, sinen Werl von wenigstens ndherungsweise null auf.

Aufgrund einer absoluten Messung der Kapazitét des von der Mess-Elekirode und
der Gegen-tlekirode gebildeten Mess-Kondensalors ist die Elekirodeneinheit fest
vorgegeben und muss im Hinblick auf die Beschaffenheit des Mediums jewsils

kalibriert werden,
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Aus der Offenlegungsschrift DE 199 40 885 A1 geht ein kapazitiver
Flllstandssensor hervor, der im Rahmen eines Oszillationsverfahrens betrieben
wird. Die Betriebsfraquenz liegt in einem Bereich von § —~ 10 MMz, Zwr
Kompensation der Behdlterwandkapazitdt sowie zur Kompensation eines
Anhafiungsrests des elektrisch leitfahigen Mediums im Bereich der Elekiroden ist
gine weltere Elektrode vorgesehen. Die vergleichsweise hohe Betriebsfrequenz bis
10 MHz stellt entsprechend hohe Anforderungen an die elekirische Abschirmung
des kapazitiven Filistandssensors zur Edillung der EMV-Vorschriften. Die
Schaltungsanordnung zum Belreiben des beschriebenen Mess-Kondensators
erfordert einen absoluten Bezug zum Erdpotenzial. Hierdurch hdngt die Funklion
des vorbekannien kapazitiven Filistandssensors von der Ausgestaltung des
Behslters ab, in welchem das Medium gelagert ist, dessen Filihdhe gemessen

werden soll.

Die Offenlegungsschrift DE 10 2009 002 674 A1 beschreibt einen kapazitiven
Fullstandssensor, bei welchem eine Mess-Elektrode vorgesehen ist, die mit einer
elektrischen Schaltungsmasse als Gegen-Elektrode den Mess-Kondensator bildet.
Der Mess-Kondensator ist Tell eines Serien-Schwingkreises, dessen
Schwingfrequenz von der Impedanz des Mediums abhéngt. Die Leitfghigkeit des
Mediums hat einen Einfluss auf die Glite des den Mess-Kondensator enthaltenden
Schwingkreises, sadéss der Fillstand des Mediums anhand einer Bewertung der
Amplitude und der Frequenz des Schwingungssignals ermittelt werden kann. Durch
die Einbezichung der elekirischen Schallungsmasse kann die vorbekannie
Vorgehensweise nur in Tauchsonden mit geerdetem Metallgehduse verwendet
werden, wobei die Mess-Elektrode immer nahe der Metaligehdusefiiiche

angeordnet sein muss.

in der Offeniegungsschrift DE 41 31 582 A1 ist ein kapazitiver Filistandssensor
beschrieben, der eine Mess-Elekirode, eine hinter der Mess-Elekirode angeordnete
Abschirm-Elekirode sowie sine Gegen-Elektrode aufwsist, wobel die Gegen-
Elekirode durch die metallische Behidllerwand gebildet wird. Dis Mess-Elekirode
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und die metallische Behidlferwand bilden sinen Mess-Kondensator, dessen

Kapazitdt vom Flllstand des Mediums abhéngt.

Das Gebrauchsmuster DE 7138801 U beschreibt einen kapazitiven
Fiilistandssensor mit einer in das Medium sintauchenden Elekirodensinheilt, welche
eine streiffenfénmige Mess-Elektrode und eine streifenférmige Gegen-Elekirode
enthall. Die beiden Elektrodan bilden einen Mess-Kondensator, dessan Kapazitéat
vom Filistand des Mediums abhdngl. Die Mess- und Gegen-Elekirode sind
nebeneinander an einer einseilig mit dem Medium in Berlihrung stehenden
dielektrischen Behélterwand angeordnet. Auf der dem Medium abgewandten Seite
der Mess-Elekirode ist eine Abschirm-Elektrode angeordnet. Die Mess-Elekirode
und die Abschirm-Elekirode werden auf demselben Potenzial gehalten, sodass
zwischen der Abschirm-Elekirode und der Mess-Elekirode kein elekirisches Feld
und somit keine Kapazitéd! auftreten kann. Der Mess-Kondensator wird dadurch
ausschiiefilich von der Gegen-Elekirade und der Mess-Elektrode gebildet, wobei
nur dasjenige elektrische Feld wirksam wird, welches innerhalb des Mediums
vertduft, jedoch nicht das zwischen der Gegen-Elekirode und der Abschinm-
Elekirods auftretende slekirische Feld, Das Messergebnis wird dadurch von der
zwischen der Gegen-Elekirode und der Abschirmung herausgebildete Kapazitat
nichi beeinflusst und héngt dadurch wenigstens ndherungsweise nur vom Filstand

des Mediums ab.
Der Bdindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen kapazitiven Fllistandssensor
anzugeben, welcher eine sinfache Anpassung an unierschisdiiche Fillstands-

Messbereiche beziehungsweise unterschiedlich hohe Behdlter ermdglicht.

Die Aufgabe wird durch die im unabhéngigen Anspruch angegebenen Merkmale

gelist,

Offenbarung der Erfindung
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Die Erfindung geht von einem kapagzitiven Fillstandssensor zur stufenlosen
Messung des Filistands sines Mediums in sinem Behélier aus, der eine
Elekirodeneinheit umfasst, welche eine streifenfdrmige Mess-Elekirode, eine
streffentdrmige Gegen-Elekirode sowie eine streffenfdrmige Abschirm-Elektrode
enthélt, wobei die Abschirm-Elekirode die Mess-Elekirade zunindest teilweise

umgibt,

Der erfindungsgemdle kapazitive Flilistandssensor zeichnet sich zunichst
dadurch aus, dass eine erste Wechselspannungsquelle mit vorgegshensr
Frequenz und Amplitude vorgesehen ist, an welcher die Abschirm-Elekirode
angeschiossen ist, sodass ein zwischen der Abschirm-Elekirode und der Mess-
Elekirode ausgebildeter Abschirm-Kondensator eine Abschirm-Kapazitét aufweist,

die proportional zur Lange der Abschirm-Elektrode ist.

Der erfindungsgemalie kapazitive Filistandssensor zeichnet sich weiterhin
dadurch aus, dass sine zweile Wechselspannungsqusiie gleicher Freauenz und mit
vorgegebener zweiter Amplitude vorgesehen ist, wobel die zwelle Amplitude
gegenphasig zur ersten Amplitude ist, an welcher die Gegen-Elektrode
angeschiossen ist, sodass sin zwischen der Gegen-Elsktrode und der Mess-
Elektrode ausgebildeter Mess-Kondensator sine Mess-Kapazitdt aufweist, die
proportional zum Fillstand ist.

Die an der Mess-Elekirode abgreifbare Mess-Elekiroden-Spannung ist vom
Verhélinis der Abschinmn-Kapazitdt zu Mess-Kapazitdt abh&ngig und wird so zur
Ermittlung des Fiilistands herangezogen. Hierbel kann die Mess-Elekiroden-
Spannung oder ein daraus abgeleitetes Signal als Ausgangssignal flir ein MaR des
Flillstands ausgegeben wearden. Alternativ kann die Mess-Elektroden-Spannung im
Rahmen siner Regelung verwendet werden, wobei eine Regelspannung als
Ausgangssignal fir ein MaR des Flllstands bereiigestellt werden kann.
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Der erfindungsgeméle kapazitive Filistandssensor ist ein hochflexibler Sensor zur
direkien und stufenlosen Umselzung des Fillstands eines Mediums in einem
Behalter in ein korrespondierendes Ausgangssignal, Als Ausgangssignal kann
beispielsweise eine analoge Spannung im Bereich von 0 - 10 V oder

5 beispielsweise ein eingeprégter Strom im Bereich von 4 ~ 20 mA vorgesehen sein.

Der srfindungsgemafie kapszitive Fullstandssensor wird vorzugsweise auf einer
nicht metallischen Auflenwand des Behélters angeordnet. Das Ausgangssignat
spiegelt jederzeit ein Mal fir die aktuelle Héhe des Flllstands im gesamten

10 Messbersich von null, entsprechend dem unteren Ende der Elektrodeneinhell, bis
zum Maximalwert, entsprechend dem oberen Ende der Elekirodensinheit wider.

Ein ganz besonderer Vorlell des erfindungsgeméfien kapazitiven
Flllstandssensors mit der Elektrodeneinheit liegt darin, dass die Lange der

18 Elektrodensinhei! individuell durch einfaches Abschneiden auf sinen vorgegebenen
Fllistands-Messbereich, entsprechend einer vorgegebenen Hohe des Behélters,
angepasst werden kann. Daher kann der erfindungsgeméRe kapazitive
Fillstandssensor preiswert beispielsweise als Melerware hergestelit und geliefert
werden.

20
Das Ausgangssignal nuizt unabhéinglg von der Linge der Elekirodeneinheill stets
denselben vorgesshenen elektrischen Bereich aus, der zwischen dem minimalen
und den maximalen zu messenden Fllistand liegt, wobel lediglich vorausgesetzt
wird, dass die Dicke der Wand des Behélters sowie insbesondere die slekinischen

25 Figenschaften des Mediums wenigsiens ndherungsweise gleich bleiben. So
werden chne weiteren Eingriff in eine signalverarbeitende Anordnung ein
Fulistands-Messbersich bei elnem Behéaller von belspielsweise 10 cm maximalem
Fillstand oder bei einem hohen Behalter von belspielsweise 100 cm maximalem
Flllstand auf den gleichen Bereich des Ausgangssignals von den bereils

30 beisplelsweise genannten 0 - 10V oder 4 - 20 mA verleilt.
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Sowoht die Mess-Kapazitdt des Mess-Kondensators als auch die Abschim-
Kapazitat des Abschinm-Kondensators dndern sich sowohl mit der frei wahibaren
Lénge der Elektrodeneinheil als auch in Abhdngigkeit vom Fillstand gleich.
Aufgrund des Gleichlaufs der beiden Kapazitéten bleibt das fiilistandsabhingige
Verhélinis der Mess-Kapazitdt bezogen auf die Abschirm-Kapazitdt unabhingig
von der frei konfigurierbaren Lange der Elektrodenginheit konstant. Unter der oben
genannten Voraussetzung durchiduft das Ausgangsignal somit immer den glsichen
Hub beziehungsweise Werlebereich unabhéngig davon, ob die Lange der
Elektrodeneinhsit beispielsweise nur 10 om oder beispielsweise 100 cm betragt.

Aufgrund der gegenphasigen Beaufschlagung der Gegen-Elekirode einerseils und
der Abschirm-Elekirode andererseits mit den von beiden
Wechselspannungsquellen bereifgestelifen Wechsslspannungen ist das Potenzial
der elekirischen Feldiinien in der geometrischen Mitie zwischen der Mess-
Elektrode und der Gegen-Elekirode identisch mit dem Erdpotenzial
bezishungsweise der Schaltungamasse. Die Messergsbnisse sind somit
unabhéngig von den Erdungsverhélinissen am Behélter,

Vorteithafte Weiterbildungen und Ausgestalfungen sind Gegenstnde jewells von

abhéngigen Ansprichen.

Eine erste Ausgestaltung sieht vor, dass die Abschirm-Elektrode als eine dritte
streifenfSrmige Abschirm-Elekirode ausgebildet ist, die auf der hinferen, vom
Behalter abgewandte Seite der Mess-Elekirode angeordnet ist und dass die dritte
Abschirm-Elekirode die Mess-Elekirode iberdeckt. Mit dieser MaRnahme wird nicht
nur der Abschirm-Kondensator gebildet, sondern es wird gleichzeilig eine
elekiromagnstische Abschirmung gegenitber Stérsignalen aus der Umgebung

erzielt.

Eine altermnative oder zusétzliche Ausgestaltung sieht vor, dass die Abschirm-
Elekirode zusétzlich als eine ersie streffenformige Abschirm-Elekirode und als sine
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zwelte streifenformige Abschirm-Elekiraode ausgebildet ist, dass die erste Abschirm-
Eleldrode auf der einen Seite nebern der Mess-Elekirode und die zweite Abschirm-
Elektrode auf der anderen Seite nsben der Mess-Elekdrode angsordnet sind und
dass die erste, zweite und dritte Abschirm-Elektrode elekirisch miteinander
verbunden sind. Aufgrund der Tatsache, dass die erste und zweite Abschirm-
Elekirode in der gleichen Ebene wie dis Mess-Elekirode angeordnet sind, ergibt
sich eine einfache Montage der ersten und zweiten Abschinm-Elekirode,

i elekirischen Feld zwischen der ersten Abschirm-Elekirode und der Mess-
Elekirode bezishungsweise zwischen der zweiten Abschirm-Elekirode und der
Mess-Elektrode liegt die Wand des Behélfers. Der Wert der beiden Teil-Abschirm-
Kapazitéten ist somit vom Dielekirikum der Wand des Behaliers abhangig. Mit einer
Erhdhung des Dielektrikums der Wand des Behalters erhdht sich nicht nur die
Abschirm-Kapazital, sondern auch die Kopplung beziehungsweise die aus der
Kopplung resultierende Spannung an der Mess-Elekirode. Gleichzeitig erhdht sich
jedoch auch die Kopplung von der Mess-Elekirode hin zum Medium. Der Einfluss
des Materials der Wand des Behdlfers wird auf diese Weise innerhalb gewisser
Grenzen kompensiert. Gleiches gilt auch flir einen Anhaftungsrest von
schiumenden, an der Innenwand des Behéliers anhaftenden Medien, die

insbesondere bel einem sinkenden Fulistand sufireten kdnnen.

Eine Weilerbildung dieser Ausgestaliung sieht vor, dass die Gegen-Elektrode, dis
Mess-Elektrode sowie die erste und zweite Abschirm-Elekirode auf siner
Tragerschicht angeordnet sind, die beispislsweise als Flexplatine realisiert ist.

GemaB siner Ausgesialtung ist vorgesehen, dass zumindest im Bereich zwischean
der driften Abschimm-Elektrode einerseils und der Mess-Elektrode, der ersten
Abschinm-Elekirode sowie der zweiten Abschirm-Elekirode eine lsolierschicht
vorgesehen ist. Die Isolierschicht, die vorzugsweise eine niedrige
Dielektrizitdtskonstante aufweist, ermdglicht eine einfache Vorgabe der Abschirm-
Kapazitdt bei der Fertigung bezogen auf die Langensinheit der Elekdrodensinheit.
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Vorzugswelse ist die Isolierschicht als sin Schaumstoff-Kiebeband realisiert.
Dadurch wird insbesondere sing leichte Anpassung der Elekirodensinheit an die
Krimmunyg der Aullenwand des Behélters méglich.

Eine Ausgestaliung sieht vor, dass die Rickseite der Elekirodensinhet,
enisprechend der Riickssite der dritten Abschirm-Elskitrode und der Gegen-
Elekirode mit einer isolierenden Schutzschicht Gberzogen ist. Dadurch werden die
beispielsweise aus Kupferfolie hergesteiliten Elektroden gegeniiber

Umwelteinfilissen geschizt,

Eine andere Ausgestaliung sieht vor, dass auf der dem Behaler zugewandien
Seite der Elekirodeneinheit eine Klebeschicht zum Fixieren der Elektrodensinheit
auf der AuBenwand des Behéllers vorgesehean ist. Die Klebeschicht ermdglicht
inshesondere eine einfache Montage auf einer gekrimmiten AuBenwand des

Behdlers.

Eine andere Weiterbildung des erfindungsgeméBen kapazitiven Fllistandssensors
sieht vor, dass die Mess-Elekirode, die Gegen-Elekirode sowie die Abschirm-
Elekirode unmitteibar auf einer Platine einer ersten Elskironikeinheit
angeschiossen sind, welche direkt am Behdlter angeordnet ist. Die Elekiroden
werden direkt auf der Platine veriélel. Insbesondere kann die Elekironikeinheit eine
signalverarbeliende Anordnung zum Ansteuemn der Elekiroden sowie dis
volisténdige Auswerteschaliung enthallen, sodass am Ausgang der ersten
Elekironikeinhelf ein Ausgangssignal bereitgesiellt werden kann, welches den

Fitlistand widerspiegelt.

Alternativ kann eine von der Elekirodensinheit getrennte zweite Elekironikeinheit

vorgesehen sein,

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemalien kapazitiven Filistandssensors sieht
vor, dass die zweite Wechselspannungsquelle als Invertierer realisier isi, dessen
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Eingang an der ersten Wechselspannungsguelle angeschiossen ist, Mit dieser
Malnahme wird die Realisierung der zwelten Wechselspannungsquelle besonders
preisgiinstig, wobei gleichzeitig die Bereifsteliing der gegenphasigen
Wechselspannung sichergestellt ist. Der Inverlierer wird vorzugsweise auf einen
Verstarkungsfakior von wenigstens ndherungsweise eins eingestelit. Durch eine
Anderung des Verstérkungsfakiors kann eine Adaption an unierschiedliche

Geometrien der Elektroden ohne besonderen Aufwand erfolgen.

Eine andere Ausgestaliung sieht vor, dass die Frequenz der
Wechselspannungsquellen auf einen Wert zwischen 0,1 MHz und 30 Mz
festyelegt ist. Die Auswahl der Frequenzen in dem angegebenen Bereich
srméglicht zum einen eine ausreichende Kopplung der Wechselspannung von der
Abschirm-Elekirode und der Gegen-Elekirode auf die Mess-Elektrode. Zum
anderen kdnnen die Wechselspannungsen in diesem Frequenzbersich mit
einfachen Mitteln realisiert werden. Vorzugsweise wird die Frequenz beispielsweise

auf wenigstens ndherungsweise 1 MHz festgelegt.

Eine Ausgestaliung sieht einen Gleichrichier zum Gleichrichten der an der Mess-
Elekirode aufiretenden Mess-Elekiroden-Spannung vor, wobei die amt Ausgang
des Gleichrichiers anlisgende Gleichspannung als Ausgangssignal herangezogen
werden kann, welches als sin Maft fiir den Fillstand gewertel werden kann.

Aufgrund der erwarteten geringen Kapazitélen und somit hohen Quellenimpedanz
des srfindungsgemalen kapazitiven Fillstandssensors ist zwischen der Mess-
Elekirode und dem Gleichrichter vorzugsweise ein Impedanzwandler geschaltet,
der die Mess-Elektrode nur gering belastet und den nachgeschalteten Gleichrichter

niederchmig ansteuern kann.

Eine hesonders vorteithafle Weiterbildung sieht vor, dass die erste
Waechselspannungsquelle als gesteuerte Wechselspannungsguelle realisiert ist,

deren Ausgangsspannung in Abhéingigkelt von einer Regelspannung dnderbar ist.
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Die Regelspannung wird in Abhangigkelt vom Ausgangssignat eines Vergleichers
fesigelegt, der die vom Gleichrichter bereitgestalite Gleichspannung mit einer fest
vorgegebenen Referenzspannung vergleichl. Dadurch entsteht ein geschlossener
Regelkreis, der die an der Mess-Elektrode abgreifbare Mess-Elektroden-Spannung
konsiant héll. Bei dieser Weilerbildung kann die Regelspannung als
Ausgangsspannung herangezogen werden, welche ein Malk fir den Fillstand
widerspiegel. Letztendlich wird auch bei disser Weiterbildung die an der Mess-
Elekirode abgreifbare Mess-Elekiroden-Spannung zur Ermittlung eines Males fiir
den Filistand herangezogen, cbwohl die Mess-Elekiroden-Spannung konstant

gehalten wird,

Woeitere vorlelihafle Welterbildungen und Ausgestaliungen des erfindungsgeméflen

kapazitiven Flillstandssensors ergeben sich aus der folgenden Beschreibung.

Austithrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellf und in der

nachfcigenden Beschreibung ndher etlduterd.

Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt einen erfindungsgeméBen kapazitiven Filistandssensor, der im
Bereich einer Elekirodeneinheill in Hohenrichiung geschnitten ist,

Figur 2 zeigt einen Schnild in Hohenrichtung durch einen erfindungsgemalien
kapazitiven Fillstandssensor,

Figur 2 zeigt sinen Querschnitt durch eine Elekirodeneinheit eines
erfindungsgemafien kapazitiven Fillstandssensors,

Figur 4 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer signalverarbeitenden Anordnung,
Figur & zeigt funktionale Zusammenhéange zwischen einem Ausgangssignal der in
Figur 4 gezeigten signalverarbeitenden Anordnung und Falistanden,

Figur 6 zeigt ein zweiles Ausfithrungsbeispiel einer signalverarbelienden

Anordnung und
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Figur 7 zelgt funktionale Zusammenhénge zwischen einem Ausgangssignal der in

Figur 8 gezeigten signalverarbeitenden Anordnung und Fllisténden.
Detaillierte Beschreibung der Ausflihrunygsbeisplele

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemafen kapazitiven Flllstandssensor 10, der im
Bereich einer Elekirodeneinheit 12 in Hohenrichiung geschnitien ist. Der kapazitive
Filistandssensor 10 misst den Fiillstand H1, H2 eines in einem Behélter 14
befindliichen Mediums 18 in sinem Filistands-Massbereich H. Im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel weist das Medium 16 einen ersten Filistand H1 auf.

Eingetragen ist weiterhin in mdglicher zweiter Flillstand H2.

Die Elekirodeneinheit 12 ist mittels einer Klebeschicht 18 an die Auenwand 20
des Behalters 14 gelkdebt. Aufgrund der teilweise geschnittenen Darstellung sind
eine Mess-Elekirode 22, eine Gegen-Elekirode 24, eine erste Abschirm-Elekirode
26 sowie eine zweite Abschirm-Elekirede 28 sichibar, Die Elekirodensinhelt 12 ist
mit einer ersten Elektronikeinheit 30 verbunden, die im gezeigien
Ausfithrungsbeispiel am unteren Ende des Behditers 14 angeordnet ist. Uber eine
Leitung 32, die mitiels eines Steckverbinders 34 mit der ersten Elekironikeinheit 30
kontaktiert wird, wird ein Ausgangssignal 36 bereilgesielit, welches ein MaR fir den
Filistand HY, H2 bzw. smtlicher auftretenden Flllsténde im Filistands-
Messbereich H des Mediums 16 im Behalter 14 ist.

Der in Figur 2 gezeigle, im Bereich der Mess-Elekirode 22 in Hohenrichiung
geschnittene erfindungsgeméfie kapazitive Flllstandssensor 10, zeigt eine auf der

Riickseite der Mess-Elekirode 22 angeordnete dritte Abschirm-Elekirede 40,

Digjenigen in Figur 2 gezeigten Telle, die mit den in Figur 1 gezeiglen Teilen
Gbereinstimmen, tragen jeweils dieselben Bezugszeichen. Dies gilt auch fir die

folgenden Figuren.
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Die Elekirodeneinhelt 12 ist zumindest auf der Riickseite von siner Schutzschicht
42 umngeben. Die Elektroden 22, 24, 28, 28, 40 sind mit einer in der ersten
Elekironikeinheit 30 angeordneten Plaline 44 beisplelsweise miltels Loten
kontaktiert. Die erste Elekironikeinheit 30 enthélt eine signalverarbeitende
Anordnung 48.

Figur 3 zeigt einen Querschnilt durch die Elektrodeneinheit 12 des
erfindungsgemalien kapazitiven Fullstandssensors 10, Die Behélterwand 20 sowie
die Elekirodeneinheit 12 sind geradiinig gezeigt, sodass der erfindungsgemdle
kapazitive Fiillstandssensor 10 beispielsweise an einem rechieckitirmigen Behaiter
14 positioniert ist. Bei einem zylindrischen Behélter 14 weist die AuBenwand 20
eine Krilmimung auf, weicher die Elekitrodeneinheit 12 aufgrund thres nachfolgend

detailliert beschriebenen Aufbaus problemilos angepasst werden kann,

Die tlektrodeneinhei! 12 wird mit der Klebeschicht 18 auf die nicht metsliische
Agllenwand 20 des Behdlters 14 geklebt. Die Klebeschicht 18 ist auf der dem
Behalter 14 zugswandten Seite einer Trégerschicht 48, vorzugsweise siner
Flexlelterplatte aufgebracht, welche die Gegen-Elsktrode 24, die erste Abschirm-
Elekirode 28, dis Mess-Elekirode 22 sowie die zweite Abschirm-Elekirode 28

yorzugsweaise als Leiterbahnen enthil. .

Auf der Riickseite der Mess-Elekirode 22 sowie der ersten und zwelten Abschim-
Elektrode 26, 28 ist eine Isolierschicht 50 vorgesehen, die vorzugsweise eine
gerings Dielekirizitdiskonstante aufweist. Die Isolierschicht 50 ist beispielsweise
aus einem Schaumstoff-Klebeband hergestelit. Die Isclierschicht 50 trennt die
Mess-Elekirode 22 sowie die erste und 2weile Abschirm-Eleldrode 28, 28 von der
dritten Abschirm-Elekirode 40,

Der hintere Bereich der Elekirodeneinheit 12 bezogen auf den Behalter 14 ist mit
einer Schutzschicht 42 wmgeben, welche die Elektrodensinhelt 12 insbesondere

von Umweltainfilissen schiiiz.
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Die komplette Elekirodeneinheit 12 isf aus flexiblen Materialien hergestellt, sodass
die Elekirodeneinheit 12 problemios an unlerschiedliche Auflenwand-Kriimmungen

von zylindrischen oder ovalen Behéltern 14 angepasst werden kann.

in Figur 3 sind die einzelnen Komponenten der Elektrodensinheit 12 zur
Verdeutlichung des Aufbaus erheblich vergroBert dargestellt. Beispisthaft kdnnen
folgende Abmessungen vorgesehen sein: Die Breilen der Mess-Elekirode 22 sowie
der ersien und zweiten Abschirm-Elekirode 26, 28 kénnen beispislsweise 3,5 mim
betragen, wahrend die Breite der dritten Abschirm-Elekirode 40 beispislsweise
zwischen 8 - 13 mm liegen kann. Die Breite der Gegen-Elekirode 24 liegt
beispielsweise bel 8 mm. Die Dicke der Isolierschicht 50 betrdgt belspieisweise 1
mim, Die Dicken der Klebeschichi 18, der Elektroden 22, 24, 28, 28, 40 sowie der
Schutzschicht 42 fiegen im Mikvometer-Bergich, Die Dicke des Tragermaterials 48,
das beispielsweise als Flex-Platine realisiert ist, liegt beispielsweise im oberen

Mikrometerbereich,

Ein wesentlicher Vorteill des Aufbaus des erfindungsgeméflen kapazitiven
Filistandssensors 10 mit der gezeigten Elekirodeneinheit 12 begt darin, dass die
Elektrodeneinheit 12 vom Anwender auf sinfachste Weise an unterschiedliche
Fiillstands-Messbereiche H entsprechend unterschiedliche Hihen von Behaltern
14 angepasst werden kann, indem die Elekirodensinheit 12 beispislswelse mittels
einer Schere auf die erforderliche Lange geklirzt wird. Daher kann der
erfindungsgemalie kapazitive Filistandssensor 10 beispiclsweise als Meterware

hergestelit und angeboten werden,

Die Elekiroden 22, 28, 28, 40 bilden gewissermaRen sine halbkoaxiale Strukiur, bei
welcher die Mess-Elektrode 22 vergleichbar ist mit dem Innenleiter einer Koaxial
Leitung, die zur Aullenwand 20 des Behéllers 14 hin offen ist, jedoch an den
Seilen von der ersten und zweiten Abschirm-Elekirode 26, 28 und nach hinten von
der dritten Abschirm-Elekirode 40 abgeschirmi ist



10

-3
n

20

28

30

WO 2014/166479 PCT/DE2014/100121

-15 -

Bei dent in den Figuren 1 und 2 gezeigten Ausfithrungsheispie! ist die erste
Elekironikeinheit 30 am unteren Ende der Elektrodensinheit 12 positioniert. In einer
anderen, nicht ndher gezeiglen Ausfithrung kann die ersie Elektronikeinheit 30 an
einer beliebigen Hohenposition der Elektrodeneinheit 12 montiert und mit der

Elekirodensinheit 12 kontakiiert werden.

in siner weiteren Ausgestaliung ist anstelle der ersten, unmittelbar mit der
Elektrodeneinheil 12 verbundenen Elekironikeinheil 30 eine nicht ndher gezeigle
zweite Elektronikeinheit vorgesehen, die rdumtlich getrennt von der
Elekirodensinheit 12 angeordnet ist. In diesern Fall wird die Elekirodeneinheit 12
mit einem mindestens S-adrigen, vorzugsweise steckbaren Kabel mit der zweiten

Elekironikeinheit verbunden.

Die Platine 44, die innerhalb eines Gehduses der ersten Elekironikeinheit 30
liegenden Enden der Elektroden 22, 24, 28, 28, 40, die signalverarbeilende
Anordnung 46 sowie die weiteren Komponenien der ersien Elekironikeinheit 30
kénnen mit einem Fillmaterial, beispielsweise Gielharz umgeben werden, sodass

die ersie Elekironikeinheit 30 insbesondere vor Umwelteinfllissen geschiitzt ist

Aufgrund des Aufbaus der Elekirodeneinheit 12 wird zwischen der Mess-Elekirode
22 und der Gegen-Elekirode 24 ein Mess-Kondensator 52 gebildet, der eine
fullstandsabhéngige Mess-Kapazitdt aufweist. Die Mess-Kapazitat weist efnen
kieinen Grundbetrag auf, der linear abhéingig von dem Filistands-Messbereich H
ist. inshesondere weist die Mess-Kapazitdt jedoch einen fillslandsabhéngigen
Wert auf, der proportional zum Filistand H1, H2 des Mediums 16 im Behélter 14

ist.

Zwischen der ersten Abschirm-Flekirode 26 und der Mess-Elekirode 22 wird ein
erster Abschirm-Kondensator 54, rwischen der Mess-Elekirode 22 und der zwsiten

Abschirm-Elekbrode 28 ein zweiter Abschirm-Kondensator 88 und zwischen der
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Mess-Elekirode 22 und der dritten Abschirm-Elekirode 40 sin dritter Abschirm-
Kondensator 58 herausgebildet. Die Kapazitdten der Abschinn-Kondensatoren 54,
59, 58 sind ausschilefilich abhingig und proporticnal zum Filistands-Messbereich
H, entsprechend der Lange der Elekirodeneinheit 12. Die Abschirm-Kapazitdien
steigen demnach linear mit der Lénge der Elekfrodeneinheil 12 an.

in Figur 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel der %Egnaivemrbaéienden Anordnung 48
gezeigt, welche zum Belrelben der Elekirodensinheit 12 vorgesehen ist.

Die signalverarbeitende Anordnung 46 enthalt eine erste Wechselspannungsquelle
60, die zwischen siner Schaltungsmasse 62 und die slekirisch miteinander
verbundenen Abschirm-Elekiroden 26, 28, 40, entsprechend den Abschinm-
Kondensatoran 54, 56, 58 geschaltet ist. Die erste Wechselspannungsquelle 80
stellt eine erste, vorzugsweise sinusiSrmige Wechselspannung 84 bereit, deren
Freguens beispielsweise im Bereich von 0,1 -~ 30 MHz liegl. Vorzugsweise wird die
Frequenz der ersten Wechselspannung auf 1 MHz festgelegt. Die Frequenz ist
derart festzulegen, dass einerseits nur sine geringe unerwinschie Abstrahlung des
Signals stattfindet und dass andererseits jedoch mit Blick auf die vergleichsweiss
geringen auffretenden Kapazitdten, die im Picofarad-Bereich lisgen, ein

ausreichend hoher Signalpegel an der Mess-Elekirode 22 aufiritt,

Weiterhin ist eine zweite Wechseispannungsguelle 66 vorgesehen, die im
gezeigten Ausfihrungsbeispiel als Invertierer realisiert ist. Die zweite
Wechselspannungsquelle 86 ist mit der Gegen-Elekirode 24 verbunden. Dis zweite
Wechselspannungsquelle 66 stellt eine zweite Wechselspannung 68 bereit, welche
die gleiche Frequenz wie die erste Wechselspannung 84 aufweist, welche jedoch
urn 180° phasenverschoben, also gegenphasig zur ersten Wechselspannung 64

fiegt.

Gegebenenfalls besteht eine Abgleichsmdglichkeit fiir die Amplitude der ersten
oder der zwelten Wechselspannung 84, 68, um zumindest eing Wechselspannung
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84, 68 an unterschiedliche Geometrien der Elekiroden 22, 24, 28, 28, 40 anpassen
zu kdnnen. Im gezeigten Ausfithrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass die
als Invertierer realisierte zweite Wechselspannungsquelle 68 den
Verstérkungsfakior 1 aufweist, sodass die Amplitude der ersten Wechseispannung
64 wenigstens ndherungsweise gleich der Amplitude der zweiten
Wechselspannung 68 ist.

Die Mess-Elekirode 22 ist vorzugswelse an einem Impedanzwandler 70
angeschlossen, der die Mess-Elekirode 22 nur gering belastet, eine an der Mess-
Elektrode 22 suftretende Mess-Elekiroden-Spannung 72 jedoch niederohmig an
einen nachgeschalteten Gleichrichter 74 weitergibt. Der Gleichrichter 74 stelit eine
Gleichspannung UDC bereit, welche der gleichgerichieten Mess-Elektroden-
Spannung 72 enispricht,

Der Mess-Kondensator §2 einerseils und die parallel liegenden Abschirm-
Kondensatoren 54, 56, 58 andererseits bilden einen kapazitiven Spannungsieiler,
An der Mess-Elekirode 22 tritt eine geteilie, filllstandsabhangige Mess-Elekiroden-
Spannung 72 auf. Den Bezug bildet die Sumime der Abachirm-Kapazitdten der
Abschirm-Kondensatoren 54, 56, 58.

Mit steigendem Fiillstand des Mediums 18 steigt die Kapazitdt des Mess-
Kondensators 52 gegeniiber der gleich bleibenden Abschirm-Kapazitét der
Abschirm-Rondensatoren 54, 56, 88 an. Die Mess-Elekiroden-Spannung 72 sinkt
bei wachsendem Fillstand H1, H2 des Mediums 16 ab, weil sich die Spannungen

umgekehit zu den Kapazitdten der Kondensatoren 52, 54, 58, 58 verhalten.

in Figur 4 sind die erste Wechselspannung 64 sowie die zweile Wachselspannung
88 jfeweils mit konstanter Amplitude und die Mess-Elekiroden-Spannung 72 mit
zwei unterschiedlichen Amplituden eingetragen, wobei bel sinem kleineren
Fillstand H1 die hthere Amplifude (durchgezogens Linig) und bel einem hbheren
Filistand H2 die niedrigere Amplitude (strichliniert) auftritt,
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Die Mess-Elekiroden-Spannung 72 kinnte bereits unmitielbar als ein Mal fiir den
Fullstand H1, H2 herangerogen werden, wobei die hdchste Mess-Elekitroden-
Spannung 72 beim niedrigsten messbaren Fiilistand H1, H2 und die niedrigste
Mess-Elekiroden-Spannung 72 beim hdchsten messbaren Filistand H1, H2 auftritt.
Vorzugsweise wird jedoch bel diesermn Ausfithrungsbeispiel die Gleichspannung
UDC anstelle unmittelbar der Mess-Elekiroden-Spannung 72 als MaB fiir den
Fiillstand H1, H2 herangezogen und als Ausgangssignals 38 bereitgesteill. Bel
diesem Ausfilyungsbeispiel der signalverarbeitenden Anordnung 46 wird die
variable Mess-Elektroden-Spannung 72 als ein Mal zur Ermiltlung des Fllistands
H1, H2, eines Mediums 16 in einem Behalter 14 herangezogen.

Figur 5 zeigt funklionale Zusammenhénge zwischen der Gleichspannung UDC fir
zwel unferschiedlichen FilthShen-Messbereiche H, H', die fir zwel unterschiedlich
hohe Behélter 14 vorgesehen sind. Die Gleichspannung UDC entspricht der
Ausgangsspannung 36 des kapaziliven Flllstandssensors 10

Mittels weiterer nicht gezeigier Funktionsbldcke kann die Gleichspannung UDC in
ginen vorgegebenen Bereich des Ausgangssignals 36 umgesetzt werden,
Beispielsweise kann das Ausgangssignal 36 auf den Bereich von 0~ 10 V oder

den Bereich von 4 — 20 mA umgesetzt und ausgegeben werden.

Bei dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist die kleinste Gleichspannung UDC, die
dem hiaheren Fillstand H2 entspricht, nicht auf den Werl null fesigelegl. In
Abhdngigkeit von der gewiinschien Ausgestaliung kann der kisinste Wert der
Gleichspannung UDC selbstverstandlich auf den Werl null fesigelegt werden.

Der wesentliche Vortell des erfindungsgemaRlen kapazitiven Fillistandssensors 10
fiegt darin, dass die Elekirodeneinheit 12 vom Anwender selbst auf den
erforderlichen Fulistands-Messbereich H, H' durch sinfaches Kirzen dey l@nger
gelieferten Elekirodeneinheit 12 angepasst werden kann,
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Die in Figur & gezeigten funktionalen Zusammenhdnge lassen unmitielbar einen
weiteren Vorteil des erfindungsgemaRen kapazitiven Flillstandssensors 10
erkennen, der darin liegt, dass ohne welleres Zutun des Anwenders jeder passend
zugeschnittens kapazitive Filllstandssensor 10 denselben Spannungshereich der
Gleichspannung UDC bezichungsweise denselben Spannungshersich des
Ausgangssignals 36 in Abhéngigkeit vom jeweiligen Fillistands-Messheraich H, H'
bersitstelll. Die Skalierung fir unterschiedliche Filllstands-Messberesiche H, H' ist
unabhidngig von der Lange der Elektrodensinheit 12, Der kisinere Fillstands-
Messbereich H mit den exemplarisch gezeiglen Filistdnden H1, H2 nuizt den
gesamien zur Verflgung stehenden Spannungsbereich der Gleichspannung UDC
beziehungsweise des Ausgangssignale 36 aus genauso wie der grifiere
Fillstands-Messbereich H' mit den exemplarisch gezeigten Fillistdnden H1', H2'.
Bei wenigstens ndherungsweise gleichen Medien 16 sind hierzu keine Eingtiffe in
die signalverarbeitende Anordnung 48 erfordertich.

in Figur & zeigt ein anderes Ausflihrungsbeispiel der signalverarbeitenden
Anordniung 48, welche ein Ausgangssignal 36 bereiistellt, das proportional zum
Filistand H1, H2 des Mediums 16 ist, das heill, dass das Ausgangssignal 36 bei
steigendem Filistand H1, H2 sbenfalls ansisigl.

Die erste Wechselspannungsquelle 80 ist bei diesem Ausfliihrungsbeispiel als
sieuarbare erste Wechselspannungsquelle 80 ausgestaliet, wobel die Amplitude
der ersten Wechselspannung 64 mittels einer Regelspannung UR ver8nderbar ist.
Die Amplitude der ersten Wechselspannung 64 wird demnach durch die
Regelspannung UR vorgegeben. Bei diesem Ausfithrungsbelspie! wird die
Gleichspannung UDC einem Vergleicher 84 zur Verfligung gestellt, der die
Gleichspannung UDC mil einer von einer Referenzspannungsquelie 86
bereitgesteliten Referenzspannung URef vergleicht und in Abhéngigkelt vom

Vergleichsergebnis die Regelspannung UR bereitstalil.
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Die Referenzspannung URef liegt beispielsweise bel 1V. Der Vergleicher 84 ist
beispiclsweise als hochverstitkender Differenzverstarker realisiert, sodass das
Ausgangssignal propertional zur Differenz zwischen der Gleichspannung UDC und
der Referenzspannung URef ist. Gegebenenfalls kann als Vergleicher 84 auch ein
Komparator eingesetzt werden. In diesem Fall muss daflir gesorgt werden, dass
der entstehende Regelkrels ausreichend geddmpft ist, um Regelschwingungen zu

vermeiden.

Der entstehende Regelkrels sorgt dafilr, dass die erste Wechselspannung 64 und
somit die zweite Wechselspannung 88 auf eine Amplitude eingeregelt werden, bei
welcher die Mess-Elekiroden-Spannung 72 und entsprechend die daraus
resulfierende Gleichspannung UDC konstant gehalten werden, und zwar auf dem
Wert der Referenzspannung URef. In Figur 6 sind daher die erste
Wechselspannung 64 sowie die zweite Wechselspannung 68 mit einer hohen
Amplitude (durchgezogene Linie), entsprechend einem héheren Filistand H2 und
mit einer niedrigaren Amplitude {strichiiniert), entsprechend einem niedrigeren
Fillstand H1 dargestellf, wahrend die Mess-Elekiroden-Spannung 72 als konstant
dargesiellf ist.

Bei diesem Ausfihrungsheispiel der signalverarbeitenden Anordnung 46 kann die
Regelspannung UR als Ausgangssignal 38 herangezogen werden, die proportional
zum Fillstand H1, H2; HT, H2' des Mediums 18 im Behdlier 14 ist. Auch bel
diesem Ausfiihrungsbeispiel der sighalverarbeitenden Anordnung 46 wird
letetendlich die Mess-Elektroden-Spannung 72, die bei diesem Austlhrungsbeispiel
konstant gehalten wird, als ein Mafl zur Emmittlung des Filllstands H1, H2; HY', H2'

gines Mediums 18 in einem Behalier 14 herangezogen.

in Figur 7 sind zwei funktionale Zusammenhénge zwischen der Regelspannung UR
und den Fillsténden H1, H2; H1', H2' fiir zwel unterschiedliche Filistands-
Messbereiche H, H' gezeigt. Die Regelspannung UR entspricht der
Ausgangsspannung 38 des kapazitiven Filistandssensors 10.
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Selbstversténdlich skaliert auch bei diesem Ausfihrungsbeispiel der
erfindungsgemafien signalverarbeitenden Anordnung 46 das Ausgangssignal 38
ohne Eingriff in die signalverarbeitende Anordnung 48 durch den Anwender auf
den gesamten vorgegebenen Bereich von beispielsweise 0 — 10V oder
beispielsweise 4 ~ 20 mA unabhéngig von der zugeschnitfenen Lange der
Elekirodeneinheit 12 und somit unabhiingig vom festgelegten Filistands-
Messbereich H, H'

Aus Figur 7 ist ersichtlich, dass einem nigdrigen Pegel der Regelspannung UR
bezishungsweise des Ausgangssignals 38 ein niedriger Filistand H1, H1' und
ginem héheren Pegel der Regelspannung UR des Ausgangssignals 36 ein héherer
Folistand H2, H2' entsprechen. Exemplarisch sind wieder zwei verschiedene
Flllstande H1, H2; H1' H2' eingetragen, die bel zwei unterschiedlichen Filistands-
Bereichen H, H' auftreten kinnen.
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Anspriiche

Kapazitiver Fillstandssensor (10) zur Messung des Filistands (M1, H2; HY,
H2') eines Mediums (18) in einem Behalter (14), mit einer Elekirodensinheit
(12}, die eine streffenfSrmige Mess-Elektrode (22), eine streifenfémmige
Gegen-Elekirode (24) und eine shreifenférmige Abschinm-Elekirode {26, 28,
40} umfasst, wobel die Abschirm-Elekirode {28, 28, 40) die Mess-Elekirode
(22} zumindest tellweise umgibt, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Wechselspannungsquelie (60} mit vorgegebener Freguenz und Amplitude
vorgesehen ist, an welcher die Abschirm-Elekirode (28, 28, 40}
angeschiossen ist, sodass ein zwischen der Abschirm-Elekirode (26, 28, 40)
und der Mess-Elekirode {22) ausgebildeter Abschirm-Kondensator (54, 56,
58} eine Abschirm-Kapazitdt aufweist, die proportional zur L8nge der
Abschirm-Elekirode (26, 28, 40) ist, dass eine zweile
Wechselspannungsaquelle (66) gleicher Frequenz und mit vorgegebener
zwaiter Amplitude vorgesshen ist, wobel die zwelte Amplitude gegenphasig
zur ersten Amplitude ist, an welcher die Gegen-Elektrode (24) angeschiossen
ist, sodass ein zwischen der Gegen-Elgktrode (24} und der Mess-Elektrode
(22) ausgebildeter Mess-Kondensator {82) eine Mess-Kapazitat aufwelst, die
proportional zum Fillstand (H1, H2; H1', H2) ist, und dass die an der Mess-
Elekirode (22) legende Mess-Elekitroden-Spannung (72) zur Ermitllung des
Fullstands (H1, H2; H1', H2') herangezogen wird.

Kapazitiver Flllstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abschinm-Elekirode (26, 28, 40) eine dritte streifenférmige Abschirm-
Elektrode (40) umfasst, die auf der hinteren, vom Behdélter {14) abgewandten
Seite der Mess-Elekirode (22) angeordnet ist und die Mess-Elektrode (22}
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iberdeckt.

Kapazitiver Filistandssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abschirm-Elekirode (26, 28, 40) zuséizlich als eine erste
straifenfdrmige Abschirm-Elekirode (28} und als eine zwelle streffenférmige
Abschirm-Elekirode (28) ausgehildet ist, dass die ersfe Abschirm-Elekirode
{26} auf der einen Seile neben der Mess-Elekirode (22) und die zweile
Abschirm-Elekirode (28) auf der anderen Seile neben der Mess-Elekirode
{22} angeordnet sind und dass die ersle, zweite und dritte Abschimm-
Elekirode (26, 28, 40) elektrisch miteinander verbunden sind.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnst,
dass die Gegen-Elekirode (24), die Mess-Elekirode (22) sowie die erste ynd
zweite Abschirm-Elektrode (26, 28} auf einer Trigerschicht (48} angeordnet
sind.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest im Bereich zwischen der dritten Abschirm-Elekirode (40}
einerseits und der ersten Abschirm-Elektrode (26}, der Mess-Elekirode (22)
und der 2welten Abschirm-Elektrode (28) andererseits gine lsolierschicht (50}

vorgesehen ist.

Kapaziliver Flllstandssensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Isolierschicht (50) als Schaumstoff-Klebeband realisiert ist.

Kapazitiver Fullstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnst,
dass die Riickseite der dritten Abschirm-Elekirode (40} und der Gegen-
Elektrode (24) mit einer Schutzschicht (42) Gherzogen ist.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elekirodeneinheit (12) auf der dem Behalter (14) zugeswandten Seile
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eine Klebeschicht (18) zum Fixieren der Elektrodeneinheit (12) auf der
AuBenwand (20) des Behalters (14) aufweist.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mess-Elekirode (22), die Gegen-Elekirode (24) sowie dis Abschimy-
Elekirode (26, 28, 40} auf siner Platine {(44) siner ersten Elekironikeinheit (30)
angeschlossen sind, welche unmittelbar am Behélter (14) angsordnet ist.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Steckverbinder (34) zum Anschiuss der Elektronikeinheit (30)
vorgesehen ist.

Kapazitiver Flllstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweile Wechselspannungsquelle (66) als Invertierer realisiert ist,
dessen Eingang an der ersten Wechselspannungsquelle (60) angeschlossen

ist.

Kapazitiver Flillstandssensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass der {nvertierer einen Verstdrkungsfaktor von sins aufweist.

Kapazitiver Fillstandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel,
dass die Frequenz der Wechselspannungsquellen (80, 86) auf einen Wert
zwischen 0,1 MHz und 30 MHz festgelegt ist.

Kapazitiver Fillistandssensor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die Frequenz auf 1 MHz fesigelegt ist.

Kapazitiver Fiilistandssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gleichrichier (74} zum Gleichrichien der an der Mess-Elekirade (22}
aufiretenden Mess-Elekiroden-Spannung (72} vorgesehen ist, und dass die
am Ausgang des Gleichrichters (74) auftretende Gleichspannung (UDC) als



10

WO 2014/166479 PCT/DE2014/100121

18.

17.

- 25 .

Ausgangssignal (36) herangezogen ist, weiches ein MaR {ir den Fllistand
(H1, H2; 51, H29 st

Kapazitiver Flillstandssensor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Mess-Elekirode (22) und dem Gleichrichter (74) ein
impedanzwandier {70) vorgesehen ist.

Kapazitiver Fullstandssensor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Wechselspannungsquelle (60) als gesteuerie
Wechselspannungsguelle (60) realisiert ist, wobel die Amplilude der ersten
Weachselspannung (84) in Abhdngigkeit von siner Regelspannung (UR)
anderbar ist, dass ein Vergleicher (84} vorgesshen ist, der die
Gleichspannung (UDC) mit einer Referenzspannung {URef} vergleicht und in
Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis die die Regelspannung (UR) festlegt,
wodurch ein Regelkreis entstehi, der die Mess-Elektroden-Spannung (72}
konstant halt, und dass die Regeilspannung (UR) als Ausgangssignal (38}
herangezogen ist, welches ein Maf fir den Fillstand (H1, H2; HY', HZ%) ist.
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