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(57) Abstract: The invention relates to a measuring device (10) for determining a dielectric property, particularly humidity and/or
density, of a product (12; 312), particularly tobacco, cotton or another fiber product, comprising a measuring capacitor (11; 311), a
device (13) for the production of a high-frequency field in the measuring capacitor (11; 311), influenced by a product (12; 312) that
is arranged in a measuring volume (46) of the measuring device (10), and a switching device (28) which comprises the measuring
capacitor (11; 311) and which is configured in order to determine the suitable measuring variables of the high-frequency field in-
fluenced by the product (12; 312) . The invention is characterized in that the switching device (28) is configured as a substantially
non-resonant device at the measuring frequency of the high-frequency field and in that measurement is best on the propagation of a
P running high frequency wave in the measuring capacitor (11) and in that the switching device (28) is configured for determining two
measuring variables which are alternatingly independent and dependent upon the amplitude and phase of the high frequency wave

influenced by the product (12; 312). The influence also relates to

a corresponding measurement method.
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(57) Zusammenfassung: Die Ammeldung betrifft eine Messvorrichtung (10) zur Bestimmung einer dielektrischen Eigenschaft,
insbesondere der Feuchte und/oder Dichte, eines Produkts (12; 312), insbesondere von Tabak, Baumwolle oder einem anderen
Faserprodukt, mit einem Messkondensator (11; 311), einer Einrichtung (13) zur Erzeugung eines Hochfrequenzfeldes in dem Mess-
kondensator (11; 311), das durch ein Produkt (12; 312), das in einem Messvolumen (46) der Messvorrichtung (10) angeordnet ist,
beeinflusst wird, und einer den Messkondensator (11; 311) umfassenden Schaltungseinrichtung (28), die zur Bestimmung geeigneter
Messgrossen des von dem Produkt (12; 312) beeinflussten Hochfrequenzfeldes eingerichtet ist, und zeichnet sich dadurch aus, dass
die Schaltungseinrichtung (28) bei der verwendeten Messfrequenz des Hochfrequenzfeldes im wesentlichen nicht-resonant ausge-
bildet ist und die Messung auf der Ausbreitung einer laufenden Hochfrequenzwelle in dem Messkondensator (11) beruht, und die
Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung zweier wechselseitig unabhingiger, von der Amplitude und der Phase der von dem
Produkt (12; 312) beeinflussten Hochfrequenzwelle abhingiger Messgrossen eingerichtet ist. Die Anmeldung betrifft weiterhin ein
entsprechendes Mess verfahren.
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Meflvorrichtung und -verfahren zur Bestimmung einer dielektrischen Eigenschaft,

insbesondere der Feuchte und/oder Dichte, eines Produkts

Die Erfindung betnfft eine Mefvorrichtung zur Bestimmung einer dielektrischen Eigen-
schaft, insbesondere der Feuchte und/oder Dichte, eines Produkts, insbesondere von
Tabak, Baumwolle oder einem anderen Faserprodukt, nach dem Oberbegriff von An-

spruch 1. Die Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Mefiverfahren.

Zur Bestimmung einer dielektrischen Eigenschaft eines Stoffs ist beispielsweise aus der
EP 0902 277 Al die Verwendung von Mikrowellen-Mefvorrichtungen bekannt. Auf-
grund der erforderlichen hohen Mef3genauigkeit und der hohen verwendéten Frequen-

zen 1st der schaltungstechnische Aufwand hoch.

Im Hochfrequenzbereich mit niedrigeren Frequenzen sind kapazitive MefSvorrichtungen
zur Bestimmung der Feuchte bzw. der Masse von Tabak bekannt, bei der ein Mef3kon-
densator und eine Spule als frequenzbestimmende Teile in einem Hochfrequenz-
Schwingkreis geschaltet sind (US 3 979 581, DE 25 00 299, DE 24 41 832, DE 37 43
216 C2,DE 38 25 111 Al). Als Mefgrofien werden beispielsweise die von dem Produkt
beeinflute Resonanzfrequenz und Resonanzamplitude des Hochfrequenzfeldes be-
stimmt. Die Temperaturabhéngigkeit des Kondensators und der Spule wirkt sich auf die
Mefgenaui gkei-t aus. Spezielle, besonders temperaturstabile Koﬁdensatoren und Spulen,
wie beispielsweise aus der DE 37 43 216 C2 bekannt, sind aufwendig und kostspielig.
Zudem kann zur Erzeugung der verwendeten Mef3-Resonanzfrequenz die Verwendung
einer groflen Kapazitit und einer grofien Induktivitét erforderlich sein, was zu einer Er-

hohung des Herstellungsaufwandes und der Baugréfle von Meflkondensator und Spule
fihrt.

Es sind auch kapazitive Hochfrequenz-Mef3vorrichtungen zur Bestimmung der Feuchte
bzw. der Masse einés Materials bekannt, bei der ein MefBkondensator mit zwei Hochfre-

quenzwellen unterschiedlicher Frequenz gespeist wird und als Mefgré3en die von dem
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Produkt beeinflufiten Amplituden der beiden Frequenzkomponenten bestimmt werden.
Die Erzeugung zweier Hochfrequenzwellen mit unterschiedlichen Frequenzen ist mit

erhéhtem Aufwand verbunden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine baulich einfache und kom-
pakte Hochfrequenz-Mef3vorrichtung mit hoher Mef3genaunigkeit und verbesserter Stabi-

litat gegeniiber Temperatureinfliissen bereitzustellen.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit den Merkmalen der Anspriiche 1 und 29. Durch
die Verwendung einer laufenden Hochfrequenzwelle und einer im wesentlichen nicht-
resonanten Schaltungseinrichtung, bei der also der Mef3kondensator nicht frequenzbe-
stimmender Teil eines Mef3-Schwingkreises ist, kann auf die Verwendung einer gegen-
liber Temperatureinfliissen empfindlichen Schwingkreis-Spule verzichtet werden. |, Im
wesentlichen* be&eutet, daf} resonante Feldkomponenten nicht ausgeschlossen sind,
solange das MeBprinzip im wesentlichen auf einer fortschreitenden Welle beruht. Da
keine Resonanzbedingung fiir einen Meflschwingkreis eingehalten werden muf3, kann
der Mefikondensator eine gegenuiber dem Stand der Technik vefringerte Kapazitét von
vorzugsweise weniger als 10 pF aufweisen, was den Aufwand und die Baugrdf3e redu-
ziert. Um insbesondere bei einer Bestimmung der Feuchte eine Dichtekompensation
und/oder bei einer Bestimmung der Dichte eine Feuchtekompensation zu ermdéglichen,
ist die Messung zweier unabhéngiger Meflgroflen vorgesehen. Erfindungsgemil werden
dabei zwei von der Amplitude und der Phase der Hochfrequenzwelle abhéngige Mef-
grofien bestimmt. Grundsitzlich ist daher die Erzeugung einer Hochfrequenzwelle aus-

reichend, was den Aufwand gegentber solchen Vormchtungen reduziert, die auf der

Verwendung mehrerer Hochfrequenzwellen unterschiedlicher Hochfrequenzen beruhen.

Der Begriff , Hochfrequenz* bedeutet grundsatzlich, in Abgrenzung vom Mikrowellen-
bereich, Felder mit einer Frequenz unterhalb von 100 MHz. In der Regel betrigt die
Frequenz mehr als 10 kHz, vorzugsweise mehr als 100 kHz. Weiter vorzugsweise be-
tragt die Frequenz mindestens 1 MHz, insbesondere fiir Tabak weiter vorzugsweise

mindestens 5 MHz, da zu niedrigeren Frequenzen hin eine hinreichend genaue Messung

nur in einem zunehmend einschrankten Mef3bereich moglich ist.
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Der zur Bestimmung der Mef3grofen dienende Teil der Schaltungseinrichtung ist in der
Regel der eigentlichen Mefschaltung, die den Mefikondensator umfafit, nachgeschaltet.
Wihrend die MeBschaltung in der Regel einen Ausgang fir die von dem Produkt beein-
flufte Hochfrequenzwelle aufweist, weist die Mef3grolenbestimmungsschaltung in der
Regel zwei Ausginge fiir die bestimmten Mefgrofien auf. Es ist auch méglich, dall die
MeRschaltung und die Mefgréfenbestimmungsschaltung eine Einheit bilden. Die Mefi-
grofienbestimmungsschaltung ist der eigentlichen Auswerteeinrichtung zur Bestimmung
der dielektrischen Eigenschaft des Produkts vorgeschaltet. Es ist auch moglich, daf} die

MeBgrofBenbestimmungsschaltung und die Auswerteeinrichtung eine Einheit bilden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der zur Bestimmung der Mefigroen die-
nende Teil der Schaltungseinrichtung digitalelektronisch ausgefiihrt. Dies erméglicht
die Verwendung einfacher Verfahren zur Bestimmung der gewiinschten Mefgréfien,
beispielsweise des kapazitiven Anteils und des Verlustanteils des Ausgangsspannungs-
wertes der MeBschaltung. Ein besonders einfaches und daher bevorzugtes Verfahren
beruht auf der Orthogonalitit der Sinus- und Kosinusanteile und umfafit die Messung
einer diskreten Anzahl von n Mefwerten, beispielsweise Spannungswerten, iiber jede '
Schwingungsperiode des Hochfrequenzfeldes, separate Multiplikation der n Mefiwerte
mit entsprechenden Sinus- und Kosinus-Werten und separate Aufsummierung dieser
Sinus- und Kosinus-Produkte. Die erhaltenen Summen stellen die Mefgroflen dar oder

kénnen zur Ermittlung der Megrofen weiterverarbeitet werden.

Eine besonders einfache Form einer MeBschaltung, d.h. den MeBkondénsator umfas-
senden Teil der Schaltungseinrichtung, ist ein RC-Glied, vorzugsweise mit einem Ope-
rationsverstirker. Dabei handelt es sich vorzugsweise um ein RC-Differenzierglied, es

kann aber beispielsweise auch ein RC-Integrierglied verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform bestehen Teile des Sensors aus einem Matenal
mit geringem Temperaturausdehnungskoeffizienten, um die Einflisse von Temperatur-
schwankungen auf die MefBgenauigkeit moglichst gering zu halten. Zu dem gleichen
Zweck kann der Sensor eine zusitzliche Einrichtung zur Konstanthaltung der Tempera-
tur des MeBkondensators aufweisen. Auch eine zusatzliche Einrichtung zur Messung

der Temperatur des Mefkondensators, beispielsweise ein Temperaturfuhler, ist denkbar,
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um das Mef3signal entsprechend korrigieren zu kénnen.

Vorzugsweise ist der Kondensator im wesentlichen senkrecht zu der Transportrichtung
des Produkts angeordnet. Bei einem Plattenkondensator sind also die Kondensatorplat-
ten senkrecht zu der Transportrichtung angeordnet. Dies ermdglicht es, die Elektroden
in einem kurzen Abstand voneinander, beispielsweise unterhalb der Strangdicke des
Produkts, anzuordnen. Hierdurch kann eine verbesserte Auflosung bei einer Messung

des Produktprofils in Langsrichtung erreicht werden.

Der Sensor ist zur Durchfithrung des Produkts durch den zwischen den Elektroden des
MeBkondensators gebildeten Raum eingerichtet, um eine moglichst vollstdndige und

gleichméaBige Erfassung des Produkts zu ermdglichen. Es handelt sich also vorzugswei-

se nicht um einen Streufeldsensor.

Eine andere bevorzugte Ausfithrungsform betrifft die Messung eines relativ breiten Pro-
dukts, beispielsweise einer :rabak— oder Tow-Bahn oder einem Baumwollvlies, oder
einer Mehrzahl nebeneinander liegender Produktstriange. Dabei umfaf3t der Sensor eine
Mehrzahl von iiber die Breite des Produkts angeordneten Mefkondensatoren. Diese
Anordnung gestattet auf einfache Weise die Messung eines Produktprofils tiber die
Breite des Produkts. Die mit der Hochfrequenzwelle gespeiste Elektroden sind auf glei-
chem Potential gehalten, beispielsweise einfach kurzgeschlossen, um das Ubersprechen
zwischen den Mef3kondensatoren zu minimieren. Zum gleichen Zweck sind vorzugs-

weise auch die anderen Elektroden jeweils mittels invertierender Operationsverstarker

virtuell auf dem gleichem Potential gehalten.

Weitere vorteilhafte Merkmale gehen aus den Unteranspriichen und der folgenden Be-

schreibung vorteilhafter Ausfithrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beigefiigten

Zeichnungen hervor. Es zeigen:

Fig. 1. eine schematische Schaltung einer im wesentlichen analogen Mefvorrichtung;

Fig. 2: eine Differenzier-Mef3schaltung fiir eine Mefvorrichtung;
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Fig. 3: eine Integrier-Mefschaltung fiir eine Mefvorrichtung;
Fig. 4: eme Langsschnittsansicht eines kapazitiven Sensors;

Fig. 5: eine Querschnittsansicht eines kapazitiven Sensors in einer weiteren Ausfiih-

rungsform;

Fig. 6: eine schematische Schaltung einer im wesentlichen digitalen Mefvorrichtung;

Fig. 7. eine schematische Schaltung einer Meflvorrichtung fiir die Messung an einem

breiten Produkt; und

Fig. 8: einen Operationsverstérker fiir eine Differenzier-Meflschaltung fiir die Mef3-
vorrichtung aus Fig. 7.

Die kapazitive Mef3vorrichtung 10 geméB den Fig. 1 bis 6 umfaft eine Hochfrequenzer-
zeugungseinrichtung 13 zur Erzeugung einer Hochfrequenzwelle, die iiber eine Ein-
gangsleitung 14 an eine Schaltungseinrichtung 28 gespeist wird. Die Schaltungseinrich-
tung 28 umfafit einen Mefkondensator 11, durch den das zu messende, im vorliegenden
Fall strangformige Produkt 12 gefihrt wird. Die von der Hochfrequenzerzeugungsein-
richtung 13 erzeugte Hochfrequenzwelle wird an eine Elektrode 15 des Mefkondensa-
tors 11 geleitet, um darin ein Hochfrequenzfeld zu erzeugen, das mit dem Produkt 12 in
Wechselwirkung steht. Die von der anderen Elektrode 16 des Mekondensators 11 aus-
laufende, von dem Produkt 12 in dem Meflkondensator 11 beeinflufite Hochfrequenz-
welle wird mittels der Schaltungseinrichtung 28 verarbeitet, um zwei voneinander un-
abhéngige, von der Amplitude und der Phase der von dem Produkt 12 beeinflufiten
Hochfrequenzwelle abhingige Mefigréfen zu bestimmen. Dabei handelt es sich vor-
zugsweise um zwei von der Kapazitdt und dem Verlustfaktor des Mefkondensators 11
abhangige Mefigroflen. Den Mef3grofien entsprechende Mef3signale werden an die Aus-
werteeinrichtung 21, beispielsweise einen entsprechend programmierten Computer,
geleitet, mittels der aus den bestimmten Mef3gréflen die gewiinschte dielektrische Ei-
genschaft, beispielsweise die Feuchte und/oder die Dichte, des Produkts 12 ermittelt

wird. Aufgrund der Auswertung zweier voneinander unabhangiger MeflgréBen ist es
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dabei moglich, beispielsweise eine von der Produktfeuchte unabhingige Produktdichte
und/oder eine von der Produktdichte unabhéngige Produktfeuchte zu ermittein. Fiir die
Auswertung kénnen in der Auswerteeinrichtung 21 gespeicherte und vorab in einem

Kalibrierungsverfahren bestimmte Kalibrierungskurven verwendet werden.

Die Ausfihrungsform geméf Fig. 1 betrifft eine im wesentlichen analoge Mefvorrich-
tung. Die Hochfrequenzerzeugungseinrichtung 13 umfaflt einen harmonischen Oszilla-
tor 22 zur Erzeugung einer Hochfrequenzwelle. Die Spannungsamplitude U, der erzeug-
ten Hochfrequenzwelle wird vorzugsweise mittels einer Regeleinrichtung 23-26 kon-
stant gehalten, um eine von Schwankungen der Eingangsamplitude unbeeinflufite Mes-
sung zu ermoglichen. Zu diesem Zweck wird die von dem harmonischen Oszillator 22
erzeugte Hochfrequenzwelle in einen steuerbaren Verstérker 23 gespeist. Das Aus-
gangssignal des Verstirkers 23 wird in einen Gleichrichter 24 gespeist, dessen Aus-
gangssignal tiber das TiefpaBfilter 25 an einen Regler 26 weitergeleitet wird. Der Regler
26 steuert den Verstarker 23 in der Weise, daf} die Amplitude U, der harmonischen

Schwingung am Ausgang des Verstirkers 23 einen konstanten Wert aufweist.

Die Mef3schaltung 27 ist der unmittelbar mit dem Mefkondensator 11 geschaltete Teil
der Schaltungseinrichtung 28. Geeignet ist hierbei jede Mefschaltung, die zur Erzeu-
gung einer hinreichenden Amplituden- und Phasenverénderung der Hochfrequenzwelle
infolge des durch den Meflkondensator 11 laufenden Produkts 12 eingerichtet ist. Zwei
bevorzugte Ausfilhrungsformen der Mefschaltung 27 sind in den Fig. 2 und 3 gezeigt,
wobei der Mefikondensator 11, ein Widerstand 29 und ein invertierender Operationsver-
stérker 30 in einer Differenzieranordnung gemaf Fig. 2 bzw. einer Integrieranordnung
gemal Fig. 3 geschaltet sind. Der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstirkers
30 ist zweckméfigerweise auf Masse gelegt. Bei der Integrieranordnung gemis Fig, 3
1st ein zusitzlicher Widerstand 31 vorgesehen, um gegebenenfalls zu verhindern, daf3
das Ausgangssignal in die Begrenzung lauft. Das der auslaufenden Hochfrequenzwelle
entsprechende Ausgangssignal der Mef3schaltung 27 weist aufgrund der Wechselwir-
kung mit dem Produkt 12 eine gegeniiber der Eingangsamplitude U, gednderte Span-

nungsamplitude U, sowie eine Phasenverschiebung von § gegentiber dem Eingangssi-

gnal auf.
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Die von dem Produkt 12 beeinflufite Hochfrequenzwelle wird iiber die Ausgangsleitung
17 der Mefischaltung 27 an die Mef3groenbestimmungseinrichtung 18 geleitet. Die
MefgroBenbestimmungseinrichtung 18 bestimmt aus dem modifizierten Hochfrequenz-
signal geeignete MefigroBen. Hierzu wird in der Ausfuhrungsform gemaf Fig. 1 das
Ausgangssignal der Mef3schaltung 27 einem Gleichrichter 32 zugefiihrt und in einem
Tiefpaffilter 33 geglattet. Das somit erhaltene Signal ist proportional zur Ausgangsam-
plitude U,. Der Mefigrofenbestimmungseinrichtung 18 wird weiterhin das von der
Hochfrequenzerzeugungseinrichtung 13 erzeugte Eingangssignal tiber die Leitung 34
zugefiihrt. Im allgemeinen wird zweckmafigerweise ein von der erzeugten Hochfre-
quenzwelle abhingiges Signal tiber eine zusdtzlich zu der Mefileitung tiber den Mef3-
kondensator 11 vorgesehene Leitung 34, 234 an die Schaltungseinrichtung 238 geleitet,
um die Phaseninformation des Eingangssignals fiir die Bestimmung der Phasenver-
schiebung des Ausgangssignals nutzen zu konnen. Im vorliegenden Fall wird das Ein-
gangssignal des Mefkondensators 11 iiber die Leitung 34 und das Ausgangssignal des
MefBkondensators 11 bzw. der Mef3schaltung 27 iber eine Leitung 35 an den.Multipli-
kationsverstirker 36 geleitet, darin miteinander multipliziert und mittels eines Tiefpal3-
filters 37 gegléttet. Das somit erhaltene Signal ist proportional zur Ausgangsamplitude
U, mal dem Sinus (oder Kosinus) der Phasenverschiebung 8. Die mittels der MeRgro-
Benbestimmungseinrichtung 18 bestimmten Mef3groBen hingen in einer definierten Art
und Weise mit dem Real- und Imaginarteil der Dielektrizitatskonstanten, bzw. mit der
Feuchte und der Dichte des Produkts 12 zusammen. Zur entsprechenden Auswertung
werden die bestimmten MeBsi-gnale iber die Ausgangsleitungen 19, 20 an die Auswer-
teeinrichtung 21 geleitet, in der die Auswertung beispielsweise mittels eines darin ge-

speicherten Computerprogramms durchgefiihrt wird.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform eines Hochfrequenzsensors 38 ist in Fig. 4 gezeigt.
Der Sensor 38 ist im wesentlichen rotationssymmetrisch um die Lingsachse L aufge-
baut. Durch eine mittige Langsbohrung 39 des Sensors 38 wird in Transportrichtung T,
die mit der Langsrichtung L zusammenfalit, der Produktstrang 12, beispielsweise ein
Tabakstrang gefiihrt. Der Sensor umfafit zwei rotationssymmetrische, scheibenférmige,
senkrecht zur Langsrichtung L orientierte Grundkérper 40, 41, die mittels eines dufleren,

ringférmigen, nichtleitenden Begrenzungskorpers 44 voneinander beabstandet sind und
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die jeweils eine zentrale Durchgangsbohrung 39 fiir den Produktstrang aufweisen. An
den senkrecht zur Langsrichtung L orientierten Innenflichen der Grundkérper 40, 41 ist
jeweils eine Elektrode 15, 16 des Meflkondensators 11 in Form einer metallischen Ober-
flache, etwa einer metallischen Beschichtung, beispielsweise durch Goldbedampfung,
aufgebracht. Der MeBkondensator 11 ist daher als Plattenkondensator mit plattenformi-
gen Elektroden 15, 16 ausgefiihrt, die kreisscheibenformig und senkrecht zur Langsrich-
tung L orientiert sind und eine zentrale Durchgangséffnung fiir den Produktstrang 12
aufweisen. In dieser Anordnung verlaufen die Feldlinien im wesentlichen parallel zur
Transportrichtung, Zwischen den Grundkorpern 40, 41 ist ein felderfillter Raum 45
gebildet, der von dem Begrenzungskérper 44 radial nach aullen abgeschlossen wird.
Das Hochfrequenzfeld erstreckt sich in den zentralen Produktraum 46 hinein und befin-
det sich dort mit dem Produkt 12 in Wechselwirkung. Die Platten 15, 16 weisen einen
geringeren Radius auf als die Grundkérper 40, 41, um eine Austritt des Hochfrequenz-
feldes in die Umgebung des Sensors zu verhindern. Die Platten 15, 16 des Plattenkon-
densators 11 konnen in einem geringen Abstand d voneinander angeordnet sein, um die
MeBauflésung in Langsrichtung L zu verbessern und ejne genaue Messung des Pro-
duktprofils in Langsrichtung zu erméglichen. Der Abstand d kann insbesondere gerin-
ger sein als der Durchmesser des Produktstrangs 12 und beispielsweise weniger als 8
mm, vorzugsweise weniger als 4 mm betragen. Es sind weiterhin leitende Verbindungen
42, 43 der Elektroden 15, 16 mit externen elektrischen Anschliissen vorgesehen. Die
Grundkorper 40, 41 weisen jeweils einen réhrenformigen, sich axial nach aufien
erstreckenden, den Produktstrang umfassenden Fortsatz 47, 48 auf. Die Fortsétze 47, 48
weisen eine innenwandige metallische Oberflache bzw. Beschichtung 49 auf, die
zweckmiBigerweise mit den Elektroden 15, 16 verbunden ist. Die metallische Beschich-
tung 49 bildet einen metallischen Kamin, um ein Herauslecken des Feldes aus den Pro-
duktdurchfiihrungséffnungen des Kondensators 11 zu verhindern. Weiterhin ist eine den
Produktstrang 12 unmittelbar umgebende und diesen fithrende, sich tiber die gesamte
Linge des Sensors erstreckende Réhre 50 aus nichtleitendem Material vorgesehen, die
eine Verunreinigung des Sensorinneren durch Produktreste verhindert. In einer weiteren
Ausfithrungsform kann der zwischen den Elektroden 15, 16 gebildete felderfiillte Raum
45 zur positiven Beeinflussung des Feldverlaufs teilweise oder vollstdndig, abgesehen

von dem Produktraum, mit einem dielektrischen Material gefillt sein.
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Die Korper 40, 41, 44 des Sensors 38 bestehen vorzugsweise aus einem nichtleitenden
Material mit sehr geringem Temperaturausdehnungskoeffizienten, beispielsweise Zero-
dur, um eine erhdhte Formstabilitit des Sensors 38 gegen Temperatureinflisse zu errei-
chen. Aufgrund der verringerten Abhéngigkeit der Kapazitatsei genschaft‘en des MeB-
kondensators 11 von der Umgebungstemperatur kann eine verbesserte Mefigenauigkeit
erreicht werden. Zu dem selben Zweck ist vorzugsweise eine nicht gezeigte Regelein-
richtung zur Konstanthaltung der Sensortemperatur vorgesehen. Es ist auch denkbar,

daf die Grundkorper 40, 41 des Sensors 38 vollstandig oder teilweise aus Metall beste-
hen.

Eine andere Ausfihrungsform eines Sensors 38 ist in Fig. 5 gezeigt, wobei einander
entsprechende Teile durch entsprechende 100er-Bezugsziffern bezeichnet sind. Die
Elektroden 15, 16 werden von Platten gebildet, die parallel zu der senkrecht zur Papier-
ebene orientierten Transportrichtung angeordnet sind. Die Feldlinien verlaufen in die-
sem Beispiel im wesentlichen senkrecht zu der Transportrichtung. Die Platten 15, 16

sind vorzugsweise um den Produktstrang 12 herum angeordnet und zu diesem Zweck

vorzugsweise gewdlbt geformt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform einer Mef3vorrichtung 10 ist in Fig. 6 gezeigt, wobei
einander entsprechende Teile durch entsprechende 200er-Bezugsziffern bezeichnet sind.
Im Gegensatz zu der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 ist insbesondere die Mef3gréfenbe-
stimmungseinrichtung 18 digitalelektronisch ausgefiihrt. Zu diesem Zweck weist die
MeBgroBenbestimmungseinrichtung 18 einen A/D-Wandler 66 auf, zu dem das von der
Meﬁéchalmng 27 ausgegebene Meflsignal geleitet wird. Der A/D-Wandler 66 ist mit
einer Abtastfrequenz getaktet, die um einen Faktor n hoher ist als die Frequenz der
Hochfrequenzwelle, wobei n eine natiirliche Zahl gréfer 1 ist. Das Taktsignal fir den
A/D-Wandler 66 wird mittels des Quarzoszillators 222 in Form eines Rechteckschwin-
gungssignals mit einer Frequenz von beispielsweise 50 MHz erzeugt, so daf3 im vorlie-
genden Beispiel n = 10 ist. Im allgemeinen besitzt daher die Mefvorrichtung 10 eine
Einrichtung 222 zur Erzeugung eines Abtastsignals mit einer Abtastfrequenz, die um

einen Faktor n hoher ist als die Frequenz der Hochfrequenzwelle. Das Abtastsignal wird

uber die Leitung 70 an den A/D-Wandler 66 geleitet.
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Die mittels des A/D-Wandlers 66 abgetasteten Meflwerte werden an die digitale Verar-
beitungseinrichtung 67 geleitet, die zur Ermittlung geeigneter, voneinander unabhéngi-
ger MefgroRen programmiert ist. Bei einem bevorzugten MeBgréfenermittlungsverfah-
ren wird jeder abgetastete Mef3wert einerseits mit dem entsprechenden Wert der Sinus-
funktion und andererseits mit dem entsprechenden Wert der Kosinusfunktion multipli-
ziert. Zu diesem Zweck wird das Abtastsignal iiber die Leitung 70 an die Verarbei-
tungseinrichtung 67 geleitet. Die Sinus- und Kosinuswerte kdnnen beispielsweise aus
entsprechenden tabellarischen Speichern 68, 69 entnommen werden. Die auf diese Wei-
se erhaltenen n Sinuswerte und n Kosinuswerte werden dann getrennt tiber eine Periode
des Hochfrequenzfeldes aufsummiert, so dal zwei Summen erhalten werden. Zu diesem
Zweck wird das Hochfrequenzeingangssignal iiber die Leitung 234 an die Verarbei-
tungseinrichtung 67 geleitet, so daf} diese phasengleich mit der Hochfrequenzerzeu-
gungseinrichtung 13 arbeitet. Aus den erhaltenen Summen lassen sich aufgrund
bestimmter Orthogonalititsbeziehungen die zwei gewiinschten, von der Amplitude und
der Phase des von dem Produkt 12 beeinfluten MeBsignals abhdngige MeBgréfen ein-
deutig ermitteln. Zur entsprechenden Auswertung werden die bestimmten Mefisignale
iiber die Ausgaﬁg'sieimngen 19, 20 an die Auswerteeinrichtung 21 geleitet, in der die

Auswertung beispielsweise mittels eines darin gespeicherten Computerprogramms
durchgefiihrt wird.

ZweckmiBigerweise kann das von der Hochfrequenzquelle 222 erzeugte Signal eben-
falls zur Erzeugung der fir die Messung verwendeten Hochfrequenzwelle verwendet
werden. Zu diesem Zweck wird das von der Hochfrequenzquelle 222 erzeugte Signal
mittels der Teilerstufe 60 um den Faktor n auf eine phasensynchrone Rechteckschwin-
gung mit der MeBfrequenz von im vorliegenden Fall 5 MHz heruntergeteilt und an-

schlieBend mittels der PLL-Schaltung 61 in ein phasensynchrones sinusférmiges Signal

mit der gleichen Frequenz umgewandelt.

Auch die Regeleinrichtung 223, 62-64, 226 zur Konstanthaltung der Spannungsampli-
tude U, der von dem Verstirker 223 ausgegebenen Hochfrequenzwelle kann digitalelek-
tronisch ausgefiihrt sein. In diesem Fall wird das Ausgangssignal des Verstarkers 223 in
einen A/D-Wandler 62 gespeist, der ber eine Leitung 65 mit dem Abtastsignal von 50

MHz angesteuert wird, wodurch pro Periode n Abtastwerte des von dem Verstérker 223
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ausgegebenen Signals erzeugt werden. Die mittels des A/D-Wandlers 62 abgetasteten
Mefwerte werden an die digitale Verarbeitungseinrichtung 63 geleitet. Bei einem be-
vorzugten Verfahren wird jeder abgetastete Spannungswert mit dem entsprechenden
Wert der Kosinusfunktion multipliziert. Zu diesem Zweck wird das Abtastsignal iiber
die Leitung 65 an die Verarbeitungseinrichtung 63 geleitet. Die Kosinuswerte kénnen
beispielsweise aus einem entsprechenden tabellarischen Speicher 64 entnommen wer-
den. Die auf diese Weise erhaltenen n Kosinuswerte werden dann iiber eine Periode des
Hochfrequenzfeldes aufsummiert. Zu diesem Zweck wird das Hochfrequenzeingangssi-
gnal tber eine Leitung 71 an die Verarbeitungseinrichtung 63 geleitet, so daB diese pha-
sengleich mit der Hochfrequenzerzeugungseinrichtung 13 arbeitet. Das Ausgangssignal
der Verarbeitungseinrichtung 63 wird an den Regler 226 weitergeleitet, der den Ver-
stérker 223 in der Weise steuert, daf3 das Ausgangssignal der Verarbeitungseinrichtung

63 und damit die Amplitude U, der Schwingung am Ausgang des Verstirkers 223 einen
konstanten Wert aufweist.

Die Ausfilhrungsform gemal Fig. 7 dient insbesondere zur Messung an einem breiten,
bahnférmigen Produkt 3 12, beispielsweise einer Tabakbahn, einer Tow-Bahn oder ei-
nem Baumwollvlies, dessen Breite B wesentlich grofer ist, beispielsweise mindestens
um einen Faktor 3, als seine Hohe H. Eine andere Anwendung betrifft die Messung an
einer Mehrzahl nebeneinander liegender Produktstringe, beispielsweise Tabakstrange.
Die Transportrichtung verlduft senkrecht zur Papierebene. Einander entsprechende Teile
sind durch entsprechende 300er-Bezugsziffern bezeichnet. Bei diéser Ausfilhrungsform
wird eine Mehrzahl von Meflkondensatoren 311A, 311B, ... verWendet, hier beispiels-
weise sechs, die iiber die Breite des Produkts angeordnet sind. Diese Anordnung ermég-
licht die Messung eines Profils, beispielsweise des Dichteprofils, iiber die Breite des
Produkts. Die Mef3kondensatoren 311A, 311B, ... werden zweckmiBigerweise von der-
selben Hochfrequenzerzeugungseinrichtung 13 gespeist. Vorzugsweise sind simtliche
Eingangselektroden 315 der Mefikondensatoren 3114, 311B, ... auf gleiches Potential
gelegt, am einfachsten durch Kurzschlielen der Elektroden, wie in Fig. 7 gezeigt. Hier-
durch wird das Ubersprechen zwischen den MefRkondensatoren 311A,311B, ... mini-
miert. Die Ausgangselektrode 316A, 316B, ... jedes Mefkondensators 311A, 311B, ...
ist jeweils mit einer Meflschaltung 80A, 80B, ... verbunden. Die MeBschaltung 80A,

80B, ... ist vorzugsweise wie in Fig. 8 gezeigt ausgefiihrt und bildet dann gemeinsam
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mit dem jeweiligen Meflkondensator 3114, 311B, ... eine Differenzier-Mefschaltung 27
wie in Fig. 2 gezeigt. Die Verwendung jeweils eines dem MeRkondensator 311A, 31 1B,
.. nachgeschalteten invertierenden Operationsverstarkers 330 ist in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel besonders vorteilhaft, da hierdurch die Ausgangse]ektroden 316A, 316B,
... samtlicher Meflkondensatoren 311A, 311B, ... virtuell auf das gleiche Potential, ins-
besondere Masse gelegt werden. Hierdurch wird das Ubersprechen zwischen den Mef-
kondensatoren 3114, 311B, ... minimiert. Der Ausgang jeder Mefschaltung 80A, 30B,
.. ist zweckméfBigerweise jeweils mit einer Mefgrofienbestimmungseinrichtung 18A,
18B, ... verbunden, die insbesondere digitalelektronisch, beispielsweise wie in Fig. 6
gezeigt, ausgefuhrt sein kdnnen. Die Mefgroffenbestimmungseinrichtungen 184, 18B,
.. sind zweckméBigerweise mit der Auswerteeinrichtung 21 verbunden. Die entspre-
chenden Verfahren zur Bestimmung der Megrofen und der dielektrischen GroBen

werden vorzugsweise wie zuvor beschrieben durchgefiihrt.
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Anspriiche:

Melfivorrichtung (10) zur Bestimmung einer dielektrischen Eigenschaft, insbesonde-
re der Feuchte und/oder Dichte, eines Produkts (12; 312), insbesondere von Tabak,
Baumwolle oder einem anderen Faserprodukt, mit einem MeBkondensator (11
311), einer Einrichtung (13) zur Erzeugung eines Hochfrequenzfeldes in dem MeB-
kondensator (11; 311), das durch ein Produkt (12; 312), das in einem Mefvolumen
(46) der Mef3vorrichtung (10) angeordnet ist, beeinflut wird, und einer den Mef-
kondensator (11; 311) umfassenden Schaltungseinrichtung (28), die zur Bestim-
mung geeigneter Meflgréfen des von dem Produkt (12; 312) beeinflufiten Hochfre-
quenzfeldes eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Schal-
tungseinrichtung (28) bei der verwendeten MeBfrequenz des Hochfrequenzfeldes
im wesentlichen nicht-resonant ausgebildet ist und die Messung auf der Ausbrei-
tung einer laufenden Hochfrequenzwelle in dem MeB8kondensator (11) beruht, und
die Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung zweier wechselseitig unabhéngi-
ger, von der Amplitude und der Phase der von dem Produkt (12; 312) beeinfluten
Hochfrequenzwelle abhangiger MeBgroBen eingérichtet ist.

Mefvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 ein zur Bestim-

mung der MefigroBen dienender Teil (18) der Schaltungseinrichtung (28) digital-
elektronisch ausgefiihrt ist.

Mefvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal die MeBgréBenbe-
stimmungseinrichtung (18) zum Abtasten des Mef3signals mit einer Abtastfrequenz,

die um einen Faktor n hoher ist als die Frequenz der Hochfrequenzwelle, eingerich-

tet ist.

Mefvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 die MefBgréflenbe-
stimmungseinrichtung (18) eine digitale Verarbeitungseinrichtung (67) zum separa-
ten Multiplizieren von n abgetasteten MefSwerten mit entsprechenden Sinus- und

Kosinus-Werten und zum separaten Aufsummieren dieser Sinus- und Kosinus-

Produkte aufweist.
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MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB3
ein den Mefkondensator (11; 311) umfassender Sensor (38) mindestens teilweise

aus einem Material mit geringem Temperaturausdehnungskoeffizienten bestehen.

MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3
ein den Mef3kondensator (11; 311) umfassender Sensor (38) eine Einrichtung zur

Konstanthaltung der Temperatur des Mefkondensators aufweist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB3

der Kondensator (11; 311) im wesentlichen senkrecht zu einer Transportrichtung

des Produkts (12; 312) angeordnet ist.

Mefivorrichtung nach einem der AnsPrﬁche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl
ein den Mefkondensator (11; 311) umfassender Sensor (38) zur Durchfiihrung des
Produkts (12; 312) durch den zwischen den Elektroden (15, 16; 315, 316) des MeB-
kondensators (11; 311) gebildeten Raum eingerichtet ist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Elektroden (15, 16) des MeBkondensators (11) jeweils eine zentrale Produkt-
durchfithrungso ffnung aufweisen.

Mefvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 an jeder Elektrode
(15, 16) eine rohrenformige, sich nach auflen erstreckende, das Produkt (12) umfas-

sende leitende (49) Oberflache vorgesehen ist.

Mef}vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Elektroden (15, 16) des Meflkondensators (11) von einer metallischen
Beschichtung gebildet werden.

MefBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf3
ein den MefRkondensator (11; 311) umfassender Sensor (38) ein nicht-leitendes Teil

(44; 144) zur Begrenzung des felderfiillten Raums (45) des Mefkondensators (11)
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aufweist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3
ein den MeBkondensator (11; 311) umfassender Sensor (38) eine das Produkt (12)
unmittelbar umgebende nicht-leitende Rohre (50; 150) aufweist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal3
der zwischen den Elektroden (15, 16) des Mef3kondensators (11) gebildete felder-

fullte Raum (45) teilweise oder vollstindig mit einem dielektrischen Material ge-
fullt ist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung einer von der Kapazitit des Mef3-

kondensators (11; 311) abhéngigen Mefgrofle eingerichtet ist.

MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bisl 15, dadurch gekennzeichnet, daf}
die Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung einer vom Verlustfaktor des Me3-

kondensators (11; 311) abhéngigen Mef3grofie eingerichtet ist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung einer von der Amplitude der von

dem Produkt (12; 312) beeinflufiten Hochfrequenzwelle abhéngigen Mef3gréfe ein-
gerichtet ist. A

Mefivorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Schaltungseinrichtung (28) zur Bestimmung der Phasenverschiebung der von

dem Produkt (12; 312) beeinflufiten Hochfrequenzwelle eingerichtet ist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dafl
der MefRkondensator (11; 311) Teil eines RC-Gliedes (11, 29; 311, 329), vorzugs-

weise eines RC-Differenziergliedes ist.
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MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Schaltungseinrichtung (28) einen Operationsverstarker (30; 330), vorzugsweise

einen invertierenden Operationsverstarker umfaft.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf3

die Frequenz der Hochfrequenzwelle unterhalb von 100 MHz liegt.

MefBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daf}

die Frequenz der Hochfrequenzwelle oberhalb von 1 MHz, vorzugsweise oberhalb

von 5 MHz liegt.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, da3

die Kapazitit des Meflkondensators (11; 311) weniger als 10 pF betragt.

Mefivorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dafy
die Hochfrequenzfeld-Erzeugungseinrichtung (13) eine Regeleinrichtung (23-26;
223, 62-64, 226) zur Konstanthaltung der Amplitude der erzeugten Hochfrequenz-

welle aufweist.

Mefvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Mef3vorrichtung insbesondere zur Messung eines transversalen Produktprofils

eine Mehrzahl von liber die Breite des Produkts (312) angeordneten Meflkondensa-
toren (3114, 311B, ...) umfaft. ’

Mefvorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dal die mit der Hoch-
frequenzwelle gespeisten Elektroden (315) der Mef3kondensatoren (3114, 311B, ...)

auf gleichem Potential gehalten sind.

MeBvorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, daf} die je-
weils anderen Elektroden (316A, 316B, ...) mittels invertierender Operationsver-

starker (330) virtuell auf gleichem Potential gehalten sind.
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MeRBvorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dafy
die jeweils anderen Elektroden (3164, 316B, ...) mit einer Schaltungseinrichtung
(80A, 80B, ...) zur Bestimmung geeigneter Mefgrofien des von dem Produkt (312)

beeinfluten Hochfrequenzfeldes verbunden sind.

MeRverfahren zur Bestimmung einer dielektrischen Eigenschaft, insbesondere der
Feuchte und/oder Dichte, eines Produkts, insbesondere von Tabak, Baumwolle oder
einem anderen Faserprodukt, mit einem Mefkondensator, in dem ein Hochfre-
quenzfeld erzeugt wird, das durch ein in dem Mefvolumen angeordnetes Produkt
beeinfluBt wird, wobei geeignete Megrofien des von dem Produkt beeinflufiten
Hochfrequenzfeldes bestimmt werden, dadurch gekennzeichnet, daf die
Messung nicht-resonant mittels einer Jaufenden Hochfrequenzwelle in dem MeB-
kondensator durchgefiihrt wird und zwei wechselseitig unabhéngige, von der Am-

plitude und Phase der von dem Produkt beeinfluiten Hochfrequenzwelle abhéngige

Mefgrofien bestimmt werden.

Mefverfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafl das Mef3signal mit

einer Abtastfrequenz, die um einen Faktor n hoher ist als die Frequenz der Hoch-

frequenzwelle, abgetastet wird.

Mefverfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daf3 jeweils n abgetaste-

te MeBwerte mit entsprechenden Sinus- und Kosinus-Werten separat multipliziert

" werden und diese Sinus- und Kosinus-Produkte separat aufsummiert werden.
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