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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM MESSEN ZWEIER TEILKAPAZITATEN

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Messen zweier, zwischen je einer
Sendeelektrode und zumindest einer Empfangselektrode vorliegender Teilkapazitaten in kapa-
zitiven Sensoren unter Verwendung eines Wechselstrom-Messsignals, das den Sendeelektro-
den zugefihrt wird, wobei ein an einer Empfangselektrode auftretendes Empfangssignal in
einem Demodulator ausgewertet wird.

[0002] Ein Verfahren dieser Art ist aus der W(02005/075945 A2 bekannt geworden. Dieses
Dokument beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen von Strdmungspara-
metern, wobei zwei Sendelektrodenanordnungen stromauf bzw. stromab einer Empfangselekt-
rodenanordnung verwendet werden, welche die durch Verschiebestrdme entstehenden Emp-
fangssignale erfasst, die einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation unterworfen werden. Den Sende-
elektrodenanordnungen werden dabei Wechselspannungssignale zeitlich gesteuert zugefihrt.

[0003] Die US 6,469,524 B1 beschreibt einen Naherungssensor, bei welchem einer Elektrode
ein Wechselspannungssignal eines Signalgenerators zugefiihrt wird und das bei Annaherung
z.B. einer Hand an einer zweiten Elektrode entstehende Signal zusammen mit einem um 90°
verschobenen Signal des Signalgenerators einem Synchrondetektor zugefiihrt wird, welcher die
Anderung der Kapazitit zwischen den Elektroden detektiert. Da nur eine Sendeelektrode ver-
wendet wird, liefert das verwendete Verfahren keine weitere Information als den Kapazitatswert.

[0004] Ein aus der GB 2 390 683 A bekannt gewordenes Verfahren dient zur Uberwachung der
Flussrate einer Mehrphasenstromung. Dabei werden durch Kapazitdtstomographie unter Ver-
wendung von beispielsweise acht um den Umfang einer Leitung verteilter Elektrodenbilder in
Datenséatzen mit drei unterschiedlichen Bildfrequenzen erzeugt und diese Datensatze durch
Kreuzkorrelation verarbeitet, um einen vierten, die Flieigeschwindigkeit reprasentierenden
Datensatz zu erhalten. Hard- und softwareméaRig ist dieses Verfahren fur viele Anwendungen zu
aufwandig.

[0005] Ein weiteres bekanntes Verfahren zur Ermittlung von Kopplungskapazitéaten in kapaziti-
ven Sensoren ist das Tragerfrequenzverfahren (siehe z.B. ,Capacitive Sensors - Design and
Application®, L.K. Baxter, IEEE Press, 1997). Dabei wird im einfachsten Fall einer Sendeelekt-
rode ein Sendesignal mit einer bestimmten Frequenz (der Tragerfrequenz) zugefiihrt. Auf einer
Empfangselektrode, die niederohmig mit Masse verbunden ist, wird mit geeigneten Verfahren
der Strom oder die induzierte Ladung gemessen. Dieser Strom (die Ladung) ist der Gro3e der
Kopplungskapazitat proportional. Die Messung des Strom kann dabei so erfolgen, dass sowohl
der Anteil | des Stroms, der in Phase mit dem Sendesignal ist als auch der Anteil Q des Stro-
mes, der gegendber dem Sendesignal um einen Phasenwinkel ® verschoben ist, bestimmt
wird.

[0006] Praktische Ausfiihrungsformen kapazitiver Sensoren benutzen zumeist mehrere Elekt-
roden um beispielsweise Storeinflisse ausgleichen zu konnen oder raumliche Aufldsung zu
ermdglichen. Es ist daher meist erforderlich, dass mehrere Kopplungskapazitaten gemessen
werden. Typischerweise werden bei Tragerfrequenzsystemen dazu zeitlich sequentiell einzelne
oder mehrere Elektroden mit einem Sendesignal angesteuert und auf anderen Elektroden die
empfangenen Signale nacheinander ausgewertet.

[0007] Eine schnellere Alternative ist dadurch gegeben, dass mehrere Elektroden in unter-
schiedlichen Frequenzbereichen angesteuert werden, das heilt dass mehrere Elektroden mit
mehreren Sendesignalen unterschiedlicher Frequenzen gleichzeitig angesteuert werden. Der
Nachteil dieses Ansatzes ist ein wesentlich gréfierer schaltungstechnischer Aufwand, da die
Empfangerschaltungen mehrere Frequenzen empfangen und auswerten muss. Weiters ist es
bei kapazitiven Sensoren dullerst wichtig, dass alle Teilkapazitdten unter den selben Rahmen-
bedingungen ermittelt werden, weil nur dadurch parasitare Effekte durch Anwendung von ratio-
metrischen Messverfahren kompensiert werden kdnnen. Da bei kapazitiven Sensoren Emp-
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fangssignale auch von der Frequenz des Sendesignals abhangen, bringt der Ansatz der An-
steuerung mit unterschiedlichen Frequenzen hier Nachteile mit sich. Befindet sich im Messvo-
lumen ein Medium mit stark frequenzabhangigen Materialeigenschaften, ist diese Alternative
ungeeignet.

[0008] Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, bei dem bekannten Verfahren die Messge-
schwindigkeit zu erhéhen, ohne jedoch die gewonnene Information zu vermindern.

[0009] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch gelost, dass die Auswertung des
Empfangssignals durch das I&Q - Verfahren erfolgt, aus einem Basis-Hilfssignal bestimmter
Frequenz einerseits zwei, bezliglich dieses Basissignals unterschiedlich phasenverschobene
Sendesignale und andererseits zwei unterschiedlich phasenverschobene Referenz-Basis-
signale abgeleitet werden, die beiden Sendesignale gleichzeitig an die Sendeelektroden gelegt
werden und sowohl das Empfangssignal als auch die beiden Referenzsignale dem Demodula-
tor zugefiihrt werden, wobei aus dem Empfangssignal im Demodulator die Anteile in Richtung
der Referenz-Basissignale ermittelt werden und daraus mittels Koordinatentransformation ein
Mal fur die beiden Teilkapazitaten ermittelt wird.

[0010] Neben der erhdhten Messgeschwindigkeit ergibt sich ein weiterer Vorteil der Erfindung
gegenuber bekannten Ansatzen dadurch, dass auch bei zeitlichen Veranderungen der Phasen-
beziehungen, wie sie durch Drift, Alterung oder andere Umwelteinfliisse entstehen kénnen,
durch gelegentliche Wiederholung der Initialisierungsphase eine Bestimmung der Teilkapazita-
ten moglich bleibt. Es wird lediglich eine Kurzzeitstabilitdt der Messschaltung gefordert.

[0011] Mit der vorliegenden Erfindung lasst sich die Geschwindigkeit der kapazitiven Messung
verdoppeln, da zwei Sendeelektroden gleichzeitig mit jeweils einem Sendesignal angesteuert
werden koénnen.

[0012] Eine vorteilhafte Variante des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass in einer Initia-
lisierungsphase zunéchst eines der Sendesignale einer Sendeelektrode zugefihrt und sodann
das zweite Sendesignal der zweiten Sendeelektrode zugefihrt wird, und das jeweilige Emp-
fangssignal einerseits sowie die beiden Referenzsignale andererseits einem Demodulator zuge-
flhrt werden, in welchem die Anteile in Richtung der Referenzbasissignale ermittelt werden und
die so erhaltenen Werte in einem Speicher abgelegt werden.

[0013] Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens besitzt einen
Signalgenerator, dessen Wechselspannungs-Ausgangssignal einer Phasenschaltung zur Bil-
dung zweier Sendesignale und zweier Referenzsignale zugefiihrt ist, wobei die Sendesignale
an zwei Sendeelektroden gelegt sind, und eine, einen 1/Q - Demodulator enthaltende Auswerte-
einheit zur Ermittlung der Signalanteile in Richtung der Referenz-Basissignale und einem Maf}
fir die beiden Teilkapazitaten.

[0014] Dabei ist es vorteilhaft, wenn den beiden Sendeelektroden eine gemeinsame Emp-
fangselektrode zugeordnet ist.

[0015] Insbesondere kann den beiden Sendeelektroden je eine Empfangselektrode zugeordnet
sein und die beiden Elektroden kénnen je mit den Eingéngen eines Differenzverstarkers ver-
bunden sein.

[0016] Eine praxisgerechte Weiterbildung der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die
Sende/Empfangselektroden an einer Forderleitung fir stromende Medien angeordnet sind.

[0017] Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausflh-
rungsformen naher erlautert, welche in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen:

[0018] Fig. 1 eine Ersatzdarstellving fiir kapazitive Sensoren mit zwei Sendeelektroden und
einer Messelektrode,

[0019] Fig. 2 eine Anordnung mit mehreren Sendeelektroden,
[0020] Fig. 3abis 3c an Hand von Zeigerdiagrammen das erfindungsgeméafe Verfahren,
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[0021] Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméafien
Verfahrens,

[0022] Fig. 5 eine beispielsweise Schaltung zur Messung des Empfangssignals,
[0023] Fig. 6 eine Variante der Schaltung nach Fig. 5,

[0024] Fig. 7 in einer schematischen Darstellung die Anwendung der Erfindung auf die Durch-
flussmesstechnik und

[0025] Fig. 8 eine Variante der in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrung.

[0026] Figur 1 zeigt eine Ersatzdarstellung fiir kapazitive Sensoren. Es sind zwei Sendeelektro-
den SE1 und SE2 vorhanden, die mit Messsignalen beaufschlagt werden. Es wird eine gemein-
same Messelektrode ME verwendet. Das Verfahren dient dazu, den Teilkapazitdten TK1 und
TK2 proportionale Werte zu erhalten. Mit Hilfe der Formgebung der Elektroden SE1, SE2 und
ME sowie der Masseflachen 3 kénnen die raumlichen Empfindlichkeiten der jeweiligen Mess-
aufgabe angepasst werden.

[0027] Figur 2 zeigt eine Erweiterung von Figur 1. Es kbnnen auch mehrere Sendeelektroden
SE1 bis SE4 verwendet werden, die gleichzeitig oder sequentiell oder gemischt angesteuert
werden.

[0028] Grundsatzlich kann aus einem komplexen Wechselsignal sowohl die Information des
Betrages als auch der Phase bestimmt werden. In dieser Anmeldung wird mehrfach die ,Rich-
tung“ von Signalen beschrieben. Darunter ist die in der Elektrotechnik géngige Zeigerdarstel-
lung zu verstehen, mit der komplexe Signale mit Betrags- (d.h. Ldngen) und Phaseninformation
(d.h. Winkel) in Form von Zeigern (Vektoren) dargestellt werden. Vektoren werden in Zusam-
menhang mit dieser Erfindung in der Beschreibung in der Beschreibung durch eine Unterstrei-
chung gekennzeichnet.

[0029] In einem bekannten Koordinatensystem, das durch Basisvektoren beschrieben wird,
kann ein solches Signal (Vektor) durch eine Linearkombination der Basisvektoren eindeutig
beschrieben werden. Anders dargestellt lassen sich bei bekannten Basisvektoren zwei Informa-
tionen - namlich die Langeneinrichtung der beiden Basisvektoren - mit Hilfe eines einzelnen
komplexen Signals ausdriicken.

[0030] Wie in Figur 3a ersichtlich werden fir das Senden aus einem Hilfssignal H die beiden
Sendesignale S1 und S2 abgeleitet, die gleichzeitig an die beiden Sendeelektroden angelegt
werden. Aus diesem Hilfssignal H werden ehenfalls die beiden Basisvektoren bzw. Referenz-
Basissignale B1 und B2 abgeleitet, wobei B1 mit H in Phase liegt. Flr das Empfangen wird im
einfachsten Fall davon ausgegangen, dass im Zeigerdiagram die Richtung eines zu einer Teil-
kapazitat gehdrenden Empfangssignals E1 bzw. E2 bekannt ist, die Signale jedoch einen belie-
bigen Winkel zu den Referenz-Basissignalen B1 und B2 eines Demodulators einnehmen kdn-
nen.

[0031] Figur 3b zeigt, dass ein beliebiger Messwert EGa hei Kenntnis von E1 und E2 in die zu
den Teilkapazitidten gehdrenden Anteile E1a und E2a aufgetrennt werden kann. E1 und E2
bilden Basisvektoren fir ein neues Koordinatensystem. Die dargestellten Komponenten E1a
und E2a lassen sich dabei wie folgt beschreiben:

Ely,
Ela=Ca,- £l

B2

E2,,
E2a=Ca,- £

B2
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[0032] Der Index a bezeichnet dabei eine Realisierung.

[0033] In Figur 3c ist die Aufspaltung fiir gednderte Teilkapazitaten TK1 und TK2 dargestellt. Da
die Basisvektoren als unveranderlich angenommen werden, kénnen die Teilkapazitaten wieder-
um aus einer einzigen Messung ermittelt werden.

[0034] Wesentlich fur die Erfindung ist, dass aus einem Hilfssignal H zwei Sendesignale S; und
S, abgeleitet werden, wobei diese beiden Signale zueinander phasenverschoben sind. Die
Richtungen der Signale S; und S; sind daher linear unabhangig. Ebenso werden aus dem
Hilfssignal H die zwei Basisvektoren B; und B, (in den Anspriichen bzw. der Beschreibung
.Referenz-Basissignale ,) bestimmt, wobei es zweckmaRig sein kann, einen der Basisvektoren
in Richtung (,in Phase®) des Hilfssignals H zu wéhlen. Der zweite Basisvektor muss linear un-
abhangig vom ersten sein. Betrag und Phase der Basisvektoren werden sowohl sendeseitig als
auch empfangsseitig fur die Messung hendtigt.

[0035] Ein unmittelbar einleuchtender Vorteil der Erfindung liegt darin, dass zwei Teilkapazita-
ten gleichzeitig gemessen werden kdnnen, was auf eine Verdopplung der Messgeschwindigkeit
hinauslduft. Dies wirkt sich natiirlich bei Messungen in einer Strémung, die dynamisch erfolgen
sollen, besonders ginstig aus.

[0036] In jenen Fallen, bei welchen die genaue Phasenbeziehung der beiden Sendesignale
sowie die Beziehung zum Hilfssignal unbekannt ist, wird zunachst in einer Initialisierungsphase
nur eines der Sendesignale, Sy, einer Elektrode zugefihrt. Auf der Empfangerseite wird das
Signal E; durch Bestimmung der Anteile E1g; und E1g, in der Auswerteeinheit (z.B. auf Basis
eines Demodulators) ermittelt und abgespeichert. Im Anschluss daran wird das zweite Sende-
signal, S,, der zweiten Sendeelektrode zugefiihrt und auf der Empfangerseite das Signal E;
ebenfalls in Ezq und Ezgy Anteile (siehe Fig. 3c) bestimmt und abgespeichert. Damit ist ein
Ubertragungssystem (d.h. eine Abbildung) der Sendesignale S; und S, auf Empfangssignale E;
und E; eindeutig beschrieben. Die Vektoren E; und E, kdnnen damit empfangsseitig als Refe-
renzkoordinatensystem verwendet werden (dargestellt durch die Anteile E1g; und E1g; sowie
E2g, und E2g; in Richtung der Basisvektoren B1 und B2).

[0037] In der Messphase wird ein Signal EG an der Empfangselektrode aufgenommen (d.h. die
Anteile EGgs und EGg, in Richtung der Basisvektoren B1 und B2) und in der Auswerteeinheit in
die beiden Informationen der Langen in Richtung Basisvektoren zerlegt (wiederum ein Vektor).
Der auf diese Weise ermittelte Vektor (EGg: EGpg,) lasst sich in bekannter Weise mathematisch
beschreiben als:

EGy, _ Ep Ep) (G

EGBZ EIBZ EZBZ CZ

[0038] Der gesuchte Vektor, dessen Komponenten den beiden Teilkapazitaten proportional ist,
lsst sich demnach, gleichfalls bekanntermafien, bestimmen als:

-1
G _ Ep  Eup EGy,

CZ EIBZ E2BZ EGBZ

[0039] Fur den Fall dass die Phasenbeziehung zwischen den Sendesignalen S und S, und ihre
Beziehung zum Hilfssignal H bekannt sind, entfallt die beschriebene einmalige Initialisierungs-
phase zur Auffindung des Referenz-Koordinatensystems: Aus dem empfangenen Signal wird
ein Teil By, der mit dem Hilfssignal H in Phase liegt, bestimmt. Weiters wird aus dem empfan-
genen Signal ein Teil By, der zu einem Hilfssignal H um 90 Grad phasenverschoben ist, be-
stimmt. Mit Hilfe der beschriebenen Koordinatentransformation ist es moglich, aus den ermittel-
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ten Anteilen B; und B, die Kopplungskapazitdten zu den jeweiligen Sendeelektroden zu
bestimmen. Die Basisvektoren der Koordinatentransformation sind dabei durch die Phasenbe-
ziehung der Sendesignale S; und S, und des Hilfssignals H bestimmt.

[0040] Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm, das die Ablaufe der Messung wie in vorliegender Erfin-
dung beschrieben zusammenfasst. Ein Hilfssignal H wird mit Hilfe eines Signalgenerators er-
zeugt. In einer Phasenschaltung werden die Sendesignale S1 und S2 sowie die Basisvektoren
B1 und B2 abgeleitet. Die Sendeelektroden SE1 und SE2 werden gleichzeitig mit den Sende-
signalen S1 und S2 beaufschlagt. Durch die Geometrie der Anordnung und zwischen Sende-
und Messelektrode (ME) liegendem Medium bilden sich zu messende Kapazitaten aus. Der
gemessene Strom (Ladung) Egx kann unter Kenntnis der Basisvektoren B1 und B2 in die den
Teilkapazitdten proportionale Anteile E1x und E2x zerlegt werden.

[0041] Figur 5 zeigt eine beispielhafte Ausflhrungsform zur Messung des Empfangssignals. Es
hat sich als vorteilhaft gezeigt, dass der Strom durch eine auf festem Potential gehaltenen
Messelektrode erfasst wird. Eine praktische Realisierung, die vor allem im hdheren Frequenz-
bereich ab einigen Megahertz eingesetzt wird, ist die Verwendung von Mess-Shunts gegen
Masse, an denen der Spannungsabfall bestimmt wird. Unter der Voraussetzung einer im Ver-
gleich zur Impedanz der zu messenden Teilkapazitat kleinen Impedanz Z (zum Beispiel um
einen Faktor 100) ist die an Z abfallende Spannung nahezu proportional dem Strom, der gegen
Masse bei direkter Verbindung flieBen wiirde. Auf diese Art kann eine zuverldssige Messung
erreicht werden. Das Signal kann optional einem Verstarker AMP zugefiihrt werden, bevor
daraus in einem Demodulator DEM in | und Q Anteile bestimmt werden. Diese werden einer
Auswerteeinheit AE zugefuhrt, die daraus den Teilkapazitaten proportionale Werte bestimmt.

[0042] Figur 6 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform, in der zwei Messelektroden ME1 und
ME2 verwendet werden. In diesem Fall ist das Differenzsignal zwischen den beiden, wiederum
mittels Mess-Shunt mit Masse verbundenen Elektroden, ein giinstiges Messsignal. Der optiona-
le Verstarker AMP und der Demodulator DEM sind in diesem Fall differentiell ausgefiihrt, wo-
durch die Empfindlichkeit gegentber dulleren Stéren reduziert werden kann.

[0043] Figur 7 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform zur Nutzung vorliegender Erfindung in
der Durchflussmesstechnik. Der zeitliche Verlauf der beiden Teilkapazitaten zwischen SE1 und
ME1 sowie zwischen SE2 und ME wird gleichzeitig wie beschrieben ermittelt. Die Anderungen
in diesen Teilkapazitdten, die durch das durchflieende Medium verursacht werden, dienen zur
korrelativen Bestimmung der Fordergeschwindigkeit.

[0044] Figur 8 zeigt eine beispielhafte Ausfliihrungsform unter Ausnutzung mehrerer Sendelekt-
roden SE1 bis SE8. Jeweils ein Paar von Sendeelekiroden kann dabei gleichzeitig mit Sende-
signalen beaufschlagt und zur Messung der Teilkapazitdten verwendet werden. Durch die geo-
metrisch bedingten verénderten Sensitivitdten dieser Ausfihrung kann eine rdumliche Auflg-
sung der Messung erzielt werden.

5/10



> dsteneichisches AT 504 403 B1 2010-09-15
l/ patentamt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen zweier, zwischen je einer Sendeelektrode (SE1, SE2) und zumin-
dest einer Empfangselektrode (ME; ME1, ME2) vorliegender Teilkapazitaten (TK1, TK2) in
kapazitiven Sensoren unter Verwendung eines Wechselstrom-Messsignals, das den Sen-
deelektroden zugefuhrt wird, wobei ein an einer Empfangselektrode auftretendes Emp-
fangssignal in einem Demodulator (DEM) ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass
die Auswertung des Empfangssignals (EGa, EGb) durch das 1&Q - Verfahren erfolgt,
aus einem Basis-Hilfssignal (H) bestimmter Frequenz einerseits zwei, bezuglich dieses Ba-
sissignals unterschiedlich phasenverschobene Sendesignale (S1, S2) und andererseits
zwei unterschiedlich phasenverschobene Referenz-Basissignale (B1, B2) abgeleitet wer-
den,
die beiden Sendesignale gleichzeitig an die Sendelektroden (SE1, SE2) gelegt werden und
sowohl das Empfangssignal (EGx, EGa, EGb) als auch die beiden Referenzsignale dem
Demodulator (DEM) zugefiihrt werden, wobei aus dem Empfangssignal (EGx, EGa, EGh)
im Demodulator (DEM) die Anteile (EGxgi, EGxg,, EGagy, EGag,, EGbgy, EGbg,) in Rich-
tung der Referenz-Basissignale (B1 und B2) ermittelt werden und daraus mittels Koordina-
tentransformation ein Mal} (E1x, E2x) firr die beiden Teilkapazitaten ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Initialisierungsphase
zunachst eines der Sendesignale (S1) einer Sendelektrode (SE1) zugefiihrt und sodann
das zweite Sendesignal (52) der zweiten Sendeelektrode (SE2) zugefiihrt wird, und das
jeweilige Empfangssignal (El, E2) einerseits sowie die beiden Referenzsignale (B1 und B2)
andererseits einem Demodulator (DEM) zugefiihrt werden, in welchem die Anteile (E1gs,
E1go, E2g1, EZ2go) in Richtung der Referenz-Basissignale (B1 und B2) ermittelt werden und
die so erhaltenen Werte in einem Speicher abgelegt werden.

3. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch einen Signalgenerator (SGE), dessen Wechelspannungs-Ausgangssignal einer
Phasenschaltung (PHS) zur Bildung zweier Sendesignale (S1, S2) und zweier Referenz-
Basissignale (B1, B2) zugefiihrt ist, wobei die Sendesignale an zwei Sendelektroden (SE1,
SE2) gelegt sind, und eine, einen 1/Q-Demodulator (DEM) enthaltende Auswerteeinheit
(AWE) zur Ermittlung der Signalanteile (EGxgs, EGxg,, EGags, EGag,, EGbg;, EGbg,) in
Richtung der Referenz-Basissignale und einem Mal (E1x, E2x) fir die beiden Teilkapazita-
ten.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass den beiden Sendeelektro-
den (SE1, SE2) eine gemeinsame Empfangselektrode (ME) zugeordnet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass den beiden Sendeelektro-
den (SE1, SE2) je eine Empfangselektrode (ME1, ME2) zugeordnet ist und die beiden
Empfangselektroden je mit den Eingédngen eines Differenzverstarkers (AMP) verbunden
sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen-
de/Empfangselektroden (SE1, SE2; ME) an einer Forderleitung fiir strdbmende Medien an-
geordnet sind.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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