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(57) Abstract: The aim of the invention is to increase the measuring precision of an electric measuring assembly (1) for capacitively
measuring a liquid, comprising an inner electrode (2) and an outer electrode (3) arranged concentrically to the inner electrode. This is
achieved in that a shielding electrode (5) is arranged between the outer electrode (3) and the inner electrode (2). Preferably, the potential
of the shielding electrode (5) can be actively adjusted to the potential of the inner electrode (2) by means of a corresponding electric
connection such that electric fields which are caused by dielectric displacements in parasitic capacitances are eftectively shielded from
the inner electrode (2) and thus from the capacitance to be measured. For this purpose, a two-part design of the inner electrode (2) is
proposed with sections (6) and (7) which can be moved axially relative to each other.

(57) Zusammenfassung: Zur Erhéhung der Messgenauigkeit einer elektrischen Messanordnung (1), zur kapazitiven Vermessung einer
Fliissigkeit, mit einer Innenelektrode (2) und einer zu dieser konzentrisch angeordneten AuBlenelektrode (3) wird vorgeschlagen, dass
eine Abschirmelektrode (5) zwischen der Auflenelektrode (3) und der Innenelektrode (2) angeordnet ist, vorzugsweise wobei mittels
einer entsprechenden elektrischen Verschaltung ein Potential der Abschirmelektrode (5) aktiv einem Potential der Innenelektrode (2)
nachfiihrbar ist, sodass elektrische Felder, die durch dielektrische Verschiebungen in parasitédren Kapazititen hervorgerufen werden,
wirksam von der Innenelektrode (2) und damit von der zu messenden Kapazitit abgeschirmt werden. Hierzu wird eine zweiteilige
Ausgestaltung der Innenelektrode (2) vor, mit axial gegeneinander verschiebbaren Abschnitten (6) und (7) vorgeschlagen.
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Messanordnung zum Vermessen von Flussigkeiten

Die Erfindung betrifft eine elektrische Messanordnung zur kapa-
zitiven Vermessung einer Flissigkeit, mit einer Innenelektrode,
die konzentrisch zu einer sie umgebenden AuBenelektrode ange-
ordnet 1st, und mit einem Isolatorelement, welches die Innen-

elektrode von der Aullenelektrode elektrisch isoliert.

Derartige Messanordnungen sind bekannt und werden beispielswei-
se in GroRkiichen eingesetzt, um die Qualitdat von in Fritteusen
verwendeten Frittierdlen und/oder Frittierfetten zu bestimmen.
Denn mit zunehmender Gebrauchsdauer eines Frittierdls oder
eines Frittierfettes zerfallen einzelne Molekiile des Ols oder
Fettes. Dieser Abnutzungs- beziehungsweise Alterungsprozess
duBert sich in einer Anderung der elektrischen Eigenschaften
des Ols oder Fettes. Insbesondere kommt es zu einem Anstieg der
elektrischen Permittivitiat e des Ols oder des Fettes, die auch

als dielektrische Leitfahigkeit bezeichnet wird.

Mit einer wie eingangs beschriebenen Messanordnung lasst sich
eine solche Anderung der Permittivitidat & des Ols oder des
Fettes als Kenngrohle flir eine Veranderung beziehungsweise
Alterung des Ols oder des Fettes bestimmen: Die zu messende Ka-
pazitat besteht bei solchen Messanordnungen zwischen der Innen-
elektrode im Zentrum und der sie umgebenden AuBenelektrode, wo-
bei ein geometrisches Zentrum der Aullenelektrode typischerweise
mit dem der Innenelektrode zusammenfallt. Das zu messende Ol
oder Fett fullt dabei einen Zwischenraum zwischen der Innen-
und der AuBenelektrode aus und fungiert somit als Dielektrikum

der zu messenden Kapazitat.
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Dieses grundlegende Messverfahren und damit auch die vorlie-
gende Erfindung ist auf die Vermessung von all solchen Flis-
sigkeiten anwendbar, die eine verdnderliche Permittivitat zei-

gen.

Aufgrund von Temperaturanderungen, insbesondere beim Erhitzen
des 0Ols oder des Fettes, kann es zu mechanischen Spannungen
oder Verformungen der typischerweise aus Metall ausgebildeten
Elektroden kommen. In der Folge kann sich ein effektiver Ab-
stand zwischen den Elektroden verdndern, der die zu messende
Kapazitat maRBgeblich beeinflusst. Eine solche temperaturabhan-
gige Anderung der Kapazitidt stellt in den allermeisten Anwen-
dungen eine StorgroRe dar, die durch Temperaturkompensation
eliminiert werden muss. Durch Anwendung einer Temperaturkompen-
sation wird es somit moglich, die eigentlich zu messende GroBe,
nadmlich die Anderung der Permittivitidt der zu messenden Flis-
sigkeit, auch bei einer sich adndernden Temperatur der Flissig-
keit anhand einer (temperaturkompensierten) Anderung der zu

messenden Kapazitat zu ermitteln.

Jedoch bestehen weitere StorgrdoBen, die zu einer fehlerhaften
Messung der Permittivitidt e des Ols oder des Fettes filhren
kénnen. BReispielsweise kodnnen Temperaturanderungen in elektri-
schen Isolierungen, insbesondere wenn diese aus Kunststoff aus-
gebildet sind und die Temperatur der zu messenden Fliissigkeit
die Glasibergangstemperatur des Kunststoffs erreicht, zU
sprunghaften Anderungen der Permittivitdt der elektrischen Iso-
lierung fiihren. Ein &dhnlicher Effekt kann auftreten, wenn Was-
ser in die Isolierungen eindiffundiert, was auch bei kerami-
schen Isolierungen und =zum Beispiel Dbeim Frittieren von
Gefriergut auftreten kann. Diese Effekte fiihren bei aus dem
Stand der Technik bekannten Messanordnungen zu fehlerhaften

Messungen, da zwischen der Innenelektrode und der AuBenelektro-
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de, vermittelt durch die Isolierungen, parasitdre Kapazitadten
bestehen, die sich bei Anderungen der Permittivitdt der Isolie-
rungen andern und somit zu einem Messsignal fihren, welches
nicht durch eine Anderung der Permittivitidt e der zu messenden

Flissigkeit hervorgerufen ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe =zugrunde, eine wie ein-
gangs beschriebene Messvorrichtung mit verbesserter Mess-

genauigkeit zur Verfigung zu stellen.

Zur Losung dieser Aufgabe sind erfindungsgemall bei einer
elektrischen Messanordnung die Merkmale von Anspruch 1 vorge-
sehen. Insbesondere wird somit erfindungsgemal zur Losung der
Aufgabe bei einer elektrischen Messanordnung der eingangs ge-
nannten Art vorgeschlagen, dass zwischen der Innenelektrode und
dem Isolatorelement eine Abschirmelektrode angeordnet ist, die
die Innenelektrode gegen das Isolatorelement abschirmt. Von
Vorteil ist dabei, dass parasitdare Kapazitaten, die sich ohne
die Abschirmelektrode, insbesondere vermittelt durch das Isola-
torelement, zwischen der Innenelektrode und der AuRenelektrode

ausbilden konnen, unterdrickt werden.

Die Erfindung hat somit erkannt, dass es zur Erzielung einer
hohen Messgenauigkeit notwendig ist, parasitdre Kapazitdten so-
weit als moéglich zu unterdriicken. Denn eine Anderung einer
parasitaren Kapazitdt kann von der Messanordnung zundchst nicht
von einer Anderung der Permittivitidt der zu messenden Fliissig-
keit und damit einer Anderung der Kapazitdt zwischen Innen- und
AulBenelektrode unterschieden werden. Damit produzieren sich

verandernde parasitdre Kapazitdten Messfehler.

Eine solche parasitdre Kapazitidt bestiinde ohne Verwendung einer

Abschirmelektrode beispielsweise zwischen der Innenelektrode
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und der AuBenelektrode mit dem Isolatorelement als ver-
mittelndem Dielektrikum. Insbesondere bei Eindringen von Wasser
in das Isolatorelement oder bei Temperaturanderungen kann sich
die Permittivitat des Isolatorelements andern, was unweigerlich
zu einem fehlerhaften Messsignal fihren wirde. Durch die Ver-
wendung der Abschirmelektrode besteht diese parasitire Kapazi-
tat zwar weiterhin, jedoch zwischen der Abschirmelektrode und
der AuBenelektrode, wahrend die Innenelektrode von dem Einfluss
des Isolatorelements entkoppelt ist. Damit kénnen sich Anderun-
gen der Permittivitat des Isolatorelements nicht langer auf die
zu messende Kapazitat zwischen der Innen- und der AuBenelektro-

de auswirken.

Mit anderen Worten ermdglicht es die Erfindung, dass dielekt-
rische Verschiebungen in Isolierungen des Messaufbaus, insbe-
sondere in dem Isolatorelement, nicht zu einer Anderung des
Potentials der Innenelektrode und/oder =zu einer Ladungsver-
schiebung auf die Innenelektrode fihren. Diese Abschirmung der
Innenelektrode von parasitaren Effekten in den Isolierungen der
Messanordnung wird durch die Abschirmelektrode erreicht, die
elektrische Felder, die von den Isolierungen ausgehen, von der

Innenelektrode fernhalt.

Mit einer erfindungsgemalen Messanordnung ist es somit mdglich,
die Qualitat einer Flissigkeit mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men und/oder kontinuierlich oder in periodischen Abstidnden zu

uberwachen.

Erfindungsgemal kann die Aufgabe auch durch weitere vorteil-

hafte Ausfihrungen der Unteranspriiche geldst werden.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist beispielsweise vor-

gesehen, dass die Abschirmelektrode die Innenelektrode, zu-
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mindest im Bereich des Isolatorelements, ringfdérmig umgibt. Von
Vorteil ist dabei, dass eine Influenz von Ladungen auf der
Innenelektrode durch Einwirkung von elektrischen Feldern, die
von Isolierungen der Messanordnung, insbesondere dem Iso-

latorelement, ausgehen, wirksam unterdriickt werden kann.

Insbesondere kann durch eine solche Ausfithrung eine koaxiale
Schirmung ausgebildet sein, die eine besonders effiziente
Schirmung ermdglicht. Alternativ oder ergadnzend kann hierbei
vorgesehen sein, dass die Innenelektrode und die Abschirm-
elektrode separat voneinander elektrisch kontaktiert sind. Denn
damit kénnen diese beiden Elektroden separat voneinander mit
Ladungen beaufschlagbar sein. Durch die separate Kontaktierung
ist/sind somit das jeweilige Potential und/oder die Ladungsmen-

ge auf den Elektroden unabhdngig voneinander einstellbar.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass die Innenelektrode, die AuBenelektrode und die Ab-
schirmelektrode derart elektrisch miteinander verschaltet sind,
dass eine aktive Schirmung realisiert ist. Unter aktiver Schir-
mung kann hier eine Ausgestaltung verstanden werden, sodass ein
Potential der Abschirmelektrode einem Potential der Innen-
elektrode aktiv nachfihrbar ist. Hierbei ist es bevorzugt, wenn
die Nachfihrung des Potentials mit Hilfe eines Operationsver-
starkers erfolgt. Durch das Nachfithren des Potentials kann ins-
besondere eine Gleichschaltung der Potentiale der Innenelektro-
de und der Abschirmelektrode erreicht werden. Damit kdnnen
Ladungen, beziehungsweise Ladungsverschiebungen, die sich auf-
grund von Influenz auf der Abschirmelektrode ansammeln, wirksam
abgeleitet werden beziehungsweise zusatzliche Ladungen nachge-
liefert werden, um das Potential der Abschirmelektrode stets
dem Potential der Innenelektrode anzupassen. Durch das Nachfih-

ren des Potentials der Abschirmelektrode wird somit verhindert,
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dass sich Ladungen auf der Innenelektrode durch Influenz auf-
grund von elektrischen Feldverschiebungen in den Isolierungen
der Messanordnung ansammeln. Damit werden Fehlereinfliisse wirk-

sam unterdrickt.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann so-
mit vorgesehen sein, dass die Abschirmelektrode iber einen Im-
pedanzwandler mit der Innenelektrode elektrisch wverbunden ist.
Damit ist eine konkrete Ausgestaltung einer aktiven Schirmung

benannt.

Um die Einsatzmdglichkeiten einer erfindungsgemalen Messan-
ordnung zu vergréBern kann gemal einer weiteren Ausgestaltung
vorgesehen sein, dass ein Messspalt zwischen der Innenelektrode
und der AuBenelektrode ausgebildet ist. In diesen Mesgsspalt
kann die Fliissigkeit einbringbar sein. Erganzend oder alterna-
tiv kann auch vorgesehen sein, dass der Messpalt von der Flis-
sigkeit durchstrombar ist. Damit wird es insbesondere mdglich,
eine Flissigkeit mittels einer Durchflussmessung zu lberwachen,
bei der Fliussigkeit also die Messanordnung kontinuierlich
durchstrémt. Bei diesen Ausgestaltungen ist es bevorzugt, wenn
eine Dichtung zwischen dem Isolatorelement und der AuBen-
elektrode und/oder =zwischen dem Isolatorelement und der Ab-
schirmelektrode ausgebildet ist. Mittels der Dichtungen kann
eine nachgelagerte Elektronik der Messanordnung wirksam von dem
Messspalt abgedichtet werden, sodass insbesondere ein Eindrin-

gen von Fliissigkeit in die Elektronik verhindert werden kann.

Gemdl einer Weiterbildung ist es besonders vorteilhaft, wenn
die Abschirmelektrode in einer Querschnittsebene, insbesondere
im Bereich einer Dichtung, also beispielsweise der =zuvor be-
schriebenen Dichtung zwischen dem Isoclatorelement und der Ab-

schirmelektrode, eine ringfdormige, vorzugsweise kreisrunde,



10

15

20

25

30

WO 2018/197637 PCT/EP2018/060790

AuBenkontur aufweist. Damit lasst sich ein zuverlédssiger Sitz
eines Dichtelements, beispielsweise eines O-Rings, auf der Ab-
schirmelektrode erzielen. Diese Ausgestaltung der Ab-
schirmelektrode ist zudem vorteilhaft, um im Zusammenspiel mit
dem Isolatorelement eine in radialer Richtung besonders kompak-

te Abdichtung des Messspalts zu erreichen.

Die Abschirmelektrode kann insbesondere durch das Isolator-
element hindurchgefiihrt sein. Dabei kann vorgesehen sein, dass
zwischen einer oder der zuvor beschriebenen AuBenkontur der Ab-
schirmelektrode und dem Isolatorelement eine Dichtung ausgebil-

det ist.

Daneben ist es besonders vorteilhaft, wenn eine AuBenfliache der
Abschirmelektrode im Bereich des Isolatorelements zylindrisch
ausgestaltet ist. Denn somit kann die Abschirmelektrode beson-
ders einfach axial verschiebbar gegen das Isolatorelement aus-
gestaltet werden. Insbesondere kann so die zylindrische Aulen-
flédche der Abschirmelektrode eine Fihrung bilden mit einer

zylindrischen Innenfldche des Isolatorelements.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn die Innenelektrode zweiteilig mit
einem ersten Abschnitt und einem zweiten Abschnitt ausgebildet
ist. Hierbei kann insbesondere der zweite Abschnitt durch die
Abschirmelektrode wvon dem Isolatorelement elektrisch ab-
geschirmt sein. Durch eine solche zweiteilige Ausgestaltung
wird ein komplexerer Aufbau der Innenelektrode ermdglicht,
wodurch eine kompakte Bauweise der Messanordnung, insbesondere
in radialer Richtung, trotz Ausbildung der Abschirmelektrode
erreicht wird. Beispielsweise wird es somit mdglich, die Innen-
elektrode mit einem AuBendurchmesser von weniger als 6 mm aus-

zubilden.
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Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch Anpassung der
Lange des ersten Abschnitts die absolute GrdBe der zu messenden
Kapazitat angepasst werden kann, bei unveridndert beibehaltener

Aulenelektrode.

Eine Weiterbildung gemdB der Erfindung sieht hierzu vor, dass
der erste Abschnitt und/oder der zweite Abschnitt, ganz oder
teilweise, durch ein Verbindungselement von der Abschirm-
elektrode elektrisch isoliert ist/sind. Hierbei ist es bevor-
zugt, wenn das Verbindungselement den ersten Abschnitt zu der
Abschirmelektrode radial und/oder axial fixiert. Durch eine
solche Ausgestaltung kann somit einerseits eine wirksame
elektrischen 1Isolation =zwischen Innen- und Abschirmelektrode
erreicht werden; zum anderen stellt die durch das Verbin-
dungselement bereit gestellte Fixierung sicher, dass die Po-
sition des ersten Abschnitts der Innenelektrode, die zusammen
mit der AuBenelektrode die zu messende Kapazitat ausbilden
kann, relativ zur AuBenelektrode sicher definiert werden kann.
Dies ist wichtig, um einen Abstand zwischen der Innenelektrode,
insbesondere deren ersten Abschnitt, und der AuBenelektrode =zu

kontrollieren, der die zu messende Kapazitdt mit bestimmt.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann vorge-
sehen sein, dass der zweite Abschnitt als ein stab- oder draht-
formiger Innenleiter ausgebildet ist. Wie noch genauer zu er-
lautern sein wird, kann damit eine besonders kompakte Bauform
erzielt werden. Ferner kann vorgesehen sein, dass der zweite
Abschnitt der Innenelektrode mit einer isolierenden Ummantelung
ausgebildet ist. Diese Ummantelung kann insbesondere genutzt
werden, um den zweiten Abschnitt der Innenelektrode von der Ab-

schirmelektrode elektrisch zu isolieren.

Fiir eine einfache Montage der Messanordnung ist es besonders



10

15

20

25

30

WO 2018/197637 PCT/EP2018/060790

vorteilhaft, wenn der zweite Abschnitt durch die Abschirm-
elektrode, vorzugsweise und durch das Verbindungselement, von
auBen bis zum ersten Abschnitt der Innenelektrode eingeschoben
ist. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, dass der zweite
Abschnitt zentral durch das Verbindungselement gefithrt ist. Der
zwelite Abschnitt kann somit insbesondere durch ein geometri-

sches Zentrum des Verbindungselements verlaufen.

Denn dadurch kann das Verbindungselement besonders stabil aus-
gebildet werden. Der zweite Abschnitt kann ferner mittels einer
oder der zuvor beschriebenen iscolierenden Ummantelung von der

Abschirmelektrode elektrisch isoliert sein.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht wvor, dass der
erste Abschnitt Kontaktfedern aufweist, welche den eingeschoben
zweiten Abschnitt elektrisch kontaktieren. Hierbei ist es fir
eine vereinfachte Montage vorteilhaft, wenn die Kontaktfedern
eine Ruckstellkraft und/oder Haltekraft auf den eingeschobenen
ersten Abschnitt ausiben. Durch diese Ausgestaltungen kann
einerseits eine sichere Montage ohne Sichtkontrolle durchge-
fihrt werden; andererseits kann auch bei Verwendung handelsib-
licher isolierter Drahte fir den =zweiten Abschnitt der Innen-
elektrode eine sichere Kontaktierung nach dem Einfithren in den

zweiten Abschnitt der Innenelektrode gewdhrleistet werden.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass
eine Dichtung zwischen dem Verbindungselement und dem ersten
Abschnitt und/oder zwischen dem Verbindungselement und der Ab-
schirmelektrode ausgebildet ist. Damit kann verhindert werden,
dass die zu messende Flissigkeit entlang des zweiten Abschnitts
der Innenelektrode bis =zu einer nachgelagerten Elektronik

kriecht.
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Um in axialer Richtung in BRezug auf eine Langsachse der In-
nenelektrode moglichst kompakt zu bleiben, ist es hierbei be-
sonders vorteilhaft, wenn eine oder die =zuvor beschriebene
zwischen dem Verbindungselement und der Abschirmelektrode aus-
gebildete Dichtung eine Innendichtung ausbildet. Diese 1In-
nendichtung kann in vorteilhafter Weise axial wversetzt sein zu
einer oder der zuvor beschriebenen zwischen dem Isolatorelement
und der Abschirmelektrode ausgebildeten Dichtung. Mit anderen
Worten kann die Innendichtung somit axial versetzt sein zu dem
Isolatorelement. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Innen-
dichtung im Bereich des Messspalts ausgebildet ist. Wie noch
naher anhand von Zeichnungen zu erlautern sein wird, kann durch
die axiale Verschiebung der Innendichtung in Richtung des Mess-
spalts das Isolatorelement 4, sowie eine fir das Isolatorele-
ment 4 vorgesehene Aufnahme, klein gehalten werden, sodass sich
die BaumaRBe der Messanordnung in radialer Richtung, trotz Aus-

bildung der Abschirmelektrode, nicht vergroéBern.

Um einen elektrisch sicheren Betrieb der Messanordnung zu er-
moglichen schldgt eine weitere Ausgestaltung vor, dass min-
destens eine der an dem Isolatorelement ausgebildeten Dich-
tungen die Flissigkeit im Messspalt von einem abgeschlossenen
Innenraum abdichtet/abdichten. Denn in diesen abgeschlossenen
Innenraum kann bevorzugt eine elektrische Schaltung zur Rea-

lisierung der aktiven Schirmung angeordnet sein.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht wvor, dass die
Innenelektrode ein, vorzugsweise axial und/oder radial, be-
wegliches Ende aufweist. Hierdurch wird es mdglich, thermome-
chanische Spannungen, die sich aufgrund von Temperaturande-
rungen an der Innenelektrode ausbilden konnen, auszugleichen.
Damit kann die GroBe des Messspalts beibehalten werden oder

sich zumindest in einer Weise &andern, die durch einfache Mo-
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delle, 1insbesondere 1lineare Modelle, modellierbar und damit
kompensierbar ist. Hierbei ist es bevorzugt, wenn das Isola-
torelement ein erstes Isolatorelement ist und das bewegliche
Ende in einem =zweiten Isolatorelement, vorzugsweise mittels
eines Elastomers, gelagert ist. Ferner kann bei dieser Ausge-
staltung insbesondere die Abschirmelektrode fest eingespannt
sein, vorzugsweise in dem ersten Isolatorelement. Fir eine kom-
pakte BRauweise ist es zudem vorteilhaft, wenn das erste und das

zweite Isolatorelement von der Aullenelektrode gehalten werden.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass die Abschirmelektrode mittels einer Verschraubung
axial, in Bezug auf die AuBenelektrode, positioniert ist. Hier-
zu kann insbesondere ein AuRengewinde an der Abschirmelektrode
ausgebildet sein. Damit ist eine besonders robuste Ausgestal-
tung der Messanordnung gegen thermische Einflussfaktoren be-

nannt, die eine hohe Messgenauigkeit ermdglicht.

Generell ist es gemaBl der Erfindung vorteilhaft, wenn, vor-
zugsweise alle, Teile der Messanordnung, die durch eine Jje-
weilige Dichtung gegeneinander abgedichtet werden, axial ge-
geneinander verschiebbar ausgebildet sind. Flr eine préazise
axiale Verschiebung der Jjeweiligen Teile k&nnen in vorteil-
hafter Weise Verschraubungen eingesetzt werden. Denn durch
diese Ausgestaltungen kann somit eine Jjeweilige Dichtung durch
axiale Beaufschlagung in axialer und/oder radialer Richtung
verpressbar sein. Damit sind zum einen eine einfache Montage
durch Ineinanderstecken und Verschrauben der Einzelteile der
Messanordnung ermdglicht; zum anderen koénnen die Dichtungen
sicher wund verladsslich mit geeigneten Anpressdriicken einge-
stellt werden, was flir einen sicheren Betrieb der Messanord-
nung, insbesondere bei Vermessung heiler Flissigkeiten notwen-

dig ist.
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Die Erfindung wird nun anhand wvon Ausfiihrungsbeispielen nédher
beschrieben, ist aber nicht auf diese Ausfiihrungsbeispiele be-

schrankt.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele ergeben sich durch Kombination der
Merkmale einzelner oder mehrerer Schutzanspriiche untereinander
und/oder mit einzelnen oder mehreren Merkmalen des jeweiligen
Ausfiihrungsbeispiels. Insbesondere konnen somit Ausbildungen
der Erfindung aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiels in Verbindung mit der allgemeinen

Beschreibung, den Anspriichen sowie den Zeichnungen gewonnen

werden.

Es zeigt:

Fig. 1 eine Gesamtansicht einer erfindungsgemidlien Messan-
ordnung, die in eine 0Ol und/oder Fett filhrende Lei-
tung einer Fritteuse integriert ist,

Fig. 2 eine detaillierte Langsschnittansicht durch eine er-
findungsgemalle Messanordnung, die den inneren Aufbau
der verwendeten Messelektroden und Isolierungen
zeigt,

Fig. 3 eine schematisierte Ansicht der Messanordnung aus
Fig.2, wobei am rechten Bildrand ein elektrisches
Schaltbild der Messanordnung wiedergegeben ist,

Fig. 4 einen Ausschnitt der Abbildung aus Fig.2, die weitere

Details einer erfindungsgemalen Messanordnung zeigt,

und

Fig. 5 eine Messanordnung ohne Abschirmelektrode, anhand
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derer die Vorteile und Unterschiede einer erfin-

dungsgemafBen Messanordnung nachvollziehbar sind.

Die Figur 1 zeigt eine im Ganzen mit 1 bezeichnete Messanord-
nung zur kapazitiven Vermessung eines Frittierdls und/oder
eines Frttierfettes. Das Frittierdl und/oder das Frittierfett
wird hierzu mittels eines Zulaufs 22 einer AuBenelektrode 3 der
Messanordnung 1 zugefithrt und mittels eines Ablaufs 23 von
dieser abgefihrt, sodass eine Durchflussmessung realisiert

wird.

Wie die Figur 2 zeigt, wird die AuBenelektrode 3 durch einen
zylindrischen Grundkdérper gebildet. Beabstandet zu der Au-
Benelektrode 3 1ist eine Innenelektrode 2 angeordnet, deren
Langsachse mit einer Langsachse der AuBenelektrode 3 zusam-
menfadllt. Die AuRenelektrode 3 umgibt die Innenelektrode 2 so-
mit konzentrisch. Zwischen der Innenelektrode 2 und der Au-
Benelektrode 3 ist ein zylindrischer Messspalt 9 ausgebildet.
Dieser Messspalt 9 wird von dem Frittierél und/oder dem
Frittierfett blasenfrei sowohl in radialer als auch in axialer
Richtung (jeweils in Bezug auf die Langsachse der Innenelektro-

de 3) durchstromt.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die In-
nenelektrode 2 zweiteilig ausgebildet. Ein erster Abschnitt 6
der Innenelektrode 2 bildet lber den Messspalt 9 hinweg mit der
AuBenelektrode 3 die zu messende Kapazitdt aus. Ein zweiter Ab-
schnitt 7 der Innenelektrode 2 ist als ein Draht mit einer iso-
lierenden Ummantelung 15 ausgebildet und in eine Bohrung des
ersten Abschnitts 6 eingesteckt. Zur elektrischen Kontaktierung
der beiden Abschnitte 6, 7 der Innenelektrode 2 sind Kontaktfe-
dern 27 vorgesehen, die eine Haltekraft auf den eingeschobenen

zwelten Abschnitt 7 ausiben.
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Die Innenelektrode 2, genauer Ihr erster Abschnitt 6, weist ein
bewegliches Ende 17 auf, das mittels eines Elastomers 19 in
einem zweiten Isolatorelement 18 axial beweglich gelagert ist.
Damit kann sich bei Temperaturanderungen die Innenelektrode 2
in axialer Richtung ungehindert ausdehnen. Das zweite Isolato-
relement 18 ist dabei in eine Ausnehmung der AuBlenelektrode 3

eingesetzt und wird von dieser gehalten.

Wie die Figur 4 zeigt, weist der erste Abschnitt 6 eine Bohrung
sowie ein Innengewinde auf, in welche ein Verbindungselement 8
eingeschraubt ist, wobei eine als 0O-Ring ausgebildete Dichtung

10 die Verschraubung 20 abdichtet.

In gleicher Weise ist eine Abschirmelektrode 5, die zylindrisch
und im BRereich des Messspalts 9 mit gleichem AuBendurchmesser
wie der erste Abschnitt 6 ausgebildet ist, mit dem Verbindungs-
element 8 verschraubt, wobei auch hier eine Dichtung 10 in Form

eines O-Rings ausgebildet ist.

Durch die beiden an dem Verbindungselement 8 ausgebildeten Ver-
schraubungen 20 ist der erste Abschnitt 6 zu der Abschirm-
elektrode 5 sowohl radial als auch axial fixiert. Damit kann
die relative Position des ersten Abschnitts 6 der Innenelekt-
rode 2 zu der AuBenelektrode 3 durch Positionierung der Ab-
schirmelektrode 5 zu der AuRenelektrode 3 mittels einer wei-
teren Verschraubung 20 (mittels der Spannmutter 26) mit hoher
Genauigkeit festgelegt werden. Eine solche exakte Positionie-
rung ist zur Erzielung einer hohen Messgenauigkeit notwendig,
da Jjede Veranderung des Messspalts 9 zu einem fehlerhaften

Messsignal fihrt.

Wie die Figur 4 weiter =zeigt, ist hierzu an der AuBenelektrode

5 ein AuBengewinde 21 vorgesehen, sodass mittels einer Spann-
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mutter 26 die Abschirmelektrode 5 axial in Bezug auf die
Aulenelektrode 3 bzw. das Isolatorelement 4 positioniert werden
kann. Durch die axiale Verschiebbarkeit der Abschirmelektrode 5
relativ zu dem Isolatorelement 4 und damit auch =zu der
AuBenelektrode 3 kann zudem erreicht werden, dass die zwischen
den beiden Elementen 4, 5 ausgebildete Dichtung 10 axial als
auch radial in Bezug auf die Langsrichtung der Innenelektrode 2
verpresst werden kann, sodass eine sichere Abdichtung gewdhr-

leistet werden kann.

Das Verbindungselement 8 1ist aus einem isolierenden Material
gefertigt, sodass das Verbindungselement 8 die Abschirmelekt-
rode 5 von der Innenelektrode 2, und zwar sowohl von dem ersten
Abschnitt 6 als auch von dem zweiten Abschnitt 7, elektrisch
isoliert, wie anhand der detaillierten Abbildung der Figur 4
ersichtlich ist. Die Abschirmelektrode 5 ist ihrerseits in eine
Ausnehmung des Isolatorelements 4 eingesteckt, wahrend die
Innenelektrode 2, genauer der zweite Abschnitt 7, durch eine
zentrale Bohrung der Abschirmelektrode 5 gefihrt ist. Mit
anderen Worten ist somit der zweite Abschnitt 7 der Innen-
elektrode 2 als ein Innenleiter 14 ausgebildet, wobei mittels
einer Ummantelung 15 (vgl. Figur 4) eine elektrische Isolation
zwischen der Abschirmelektrode 5 und dem =zweiten Abschnitt 7

der Innenelektrode 2 sichergestellt ist.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel umgibt die Ab-
schirmelektrode 5 die Innenelektrode 2 im Bereich des Iso-
latorelements 2 ringfdrmig, wodurch eine koaxiale Schirmung
ausgebildet ist, durch welche die Innenelektrode 2 gegen das
Isolatorelement 4 abgeschirmt wird. Die Abschirmelektrode 5 ist
dabei mittels einer Verschraubung 20 (vgl. Figur 4) in einem

ersten Isolatorelement 4 fest eingespannt, das in eine Ausneh-
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mung der AuBlenelektrode 3 eingesetzt und von dieser gehalten

wird.

Bei dem in Figur 5 gezeigten Beispiel einer Messanordnung ohne
Abschirmelektrode 5 wirken sich Anderungen der Permittivitdt in
dem Isolatorelement 4 direkt auf das Potential der Innen-
elektrode 2 aus. Ein solches Ubersprechen von elektrischen
Feldern auf die =zu messende Kapazitdt zwischen der In-
nenelektrode 2 und der Aulenelektrode 3 wird durch das Vorsehen

der Abschirmelektrode 5 wirksam verhindert.

Zur Erlauterung dieser elektrischen Abschirmung zeigt die Figur
3 eine vereinfachte schematisierte Darstellung der Messanord-
nung aus Figur 2. Wie anhand des elektrischen Schaltbilds im
rechten Teil der Figur 3 zu erkennen ist, sind die Innen-
elektrode 2 und die Abschirmelektrode 5 separat voneinander
elektrisch kontaktiert. So ist die Innenelektrode 2, genauer
deren zweiter Abschnitt 7, mit dem Eingang eines Ope-
rationsverstédrkers 12 verbunden, wahrend der Ausgang des Ope-
rationsverstarkers 12 mit der Abschirmelektrode 5 verbunden
ist, die durch die in Figur 3 nicht gezeigte Ummantelung 15
(vgl. Figur 4) von dem zweiten Abschnitt 7 elektrisch isoliert

ist.

Aufgrund der negativen Rickkopplung der Ausgangsspannung des
Operationsverstéadrkers 12 folgt diese stets der anliegenden Ein-
gangsspannung. Durch diese Verschaltung wird somit das Po-
tential der Abschirmelektrode 5 dem Potential der Innenelekt-
rode 2 aktiv nachgefiithrt. Damit wird sichergestellt, dass sich
zwischen den beiden Elektroden 2 wund 5 keine elektrische
Spannung ausbilden kann. Mit anderen Worten ist also die Ab-

schirmelektrode 5 {iber einen Impedanzwandler 13 (realisiert
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durch die Verschaltung des Operationsverstarkers 12) mit der

Innenelektrode 2 elektrisch verbunden.

Wie durch die Kondensatorsymbole in Figur 3 angedeutet, be-
stehen parasitdre Kapazitdten, die durch das Isolatorelement 4
gebildet sind. Aufgrund der Abschirmelektrode 5 und der zuvor
erlauterten elektrischen Schaltung kénnen Jjedoch elektrische
Felder, die aufgrund von dielektrischen Verschiebungen in die-
sen parasitdren Kapazitdten entstehen, nicht auf die Innen-
elektrode 2, genauer auf deren zweiten Abschnitt 7, einwirken.
Auch die zwischen der Abschirmelektrode 5 und dem zweiten Ab-
schnitt 7 aufgrund der Ummantelung 15 bestehende Kapazitat kann
sich nicht stdérend auf die Messung der Permittivitat des
Frittier6ls und/oder des Frittierfettes im Messspalt 9 auswir-
ken, da die elektrischen Potentiale dieser beiden Elektroden 5,

7 mittels des Impedanzwandlers gleichgeschaltet sind.

Eine analoge Argumentation gilt fiir die parasitare Kapazitéat,
die sich zwischen dem ersten Abschnitt 6 der Innenelektrode 2
und der Abschirmelektrode 5, vermittelt durch das isolierende
Verbindungselement 8, ausbildet. Denn der erste Abschnitt 6 be-
findet sich auf demselben elektrischen Potential wie der zweite
Abschnitt 7 und damit der Abschirmelektrode 5. Da die elektri-
schen Storeinfliisse des Verbindungselements 8 somit vollstandig
eliminiert werden, kann dieses beigspielsweise aus einem preis-
werten Kunststoff gefertigt sein, der an sich eine vergleichs-
weise groBe Temperaturabhidngigkeit seiner Permittivitat aufwei-

sen kann, ohne dass dadurch die Messung verfalscht wird.

Wie die Figur 4 nochmals detaillierter =zeigt, 1ist der als
drahtfdrmige Innenleiter 14 ausgebildete und mit einer iso-
lierenden Ummantelung 15 versehene zweite Abschnitt 7 der In-

nenelektrode 2 zunadchst durch die Abschirmelektrode 5 und das
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Verbindungselement 8 wund bis in den ersten Abschnitt 6 der
Innenelektrode 2 von auBen eingeschoben. Um zu verhindern, dass
Frittierdl und/oder Frittierfett ausgehend von dem Messspalt 9
und entlang dieses Innenleiters bis in eine nachgelagerte
Elektronik vordringt, ist daher zwischen dem Verbindungselement
8 und der AuBenelektrode 5 eine Innendichtung 11 ausgebildet.
Diese Innendichtung 11 wird durch die beiden zuvor beschrie-
benen und an dem Verbindungselement 8 angebrachten O-Ringe ge-

bildet.

Wie der Langsschnitt der Figur 4 zeigt, 1ist die Innendichtung
11 in axialer Richtung versetzt angeordnet zu dem Isolatore-
lement 4 bzw. zu der an dem Isolatorelement 4 ausgebildeten
Dichtung 10. Durch den axialen Versatz wird somit wertvoller
Bauraum in radialer Richtung gespart, sodass insbesondere ein
AuBendurchmesser der AuBenelektrode 3, trotz Ausbildung der Ab-

schirmelektrode 5, beibehalten werden kann.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass auf die Ausbildung
konzentrisch ausgestalteter Dichtungen verzichtet werden kann,
die in aller Regel ein flir eine hohe Messgenauigkeit nachteili-
ges mechanisches Spiel einfiihren. Durch die raumliche Trennung
der Dichtungen kann insbesondere die Innendichtung entsprechend
groBer dimensioniert werden, sodass Oberfldchenrauhigkeiten der
abzudichtenden Bauteile besser abgedichtet werden kénnen. Nach-
teilig an dem in Figur 4 gezeigten axialen Versatz der Innen-
dichtung 11 ist lediglich, dass diese im Rereich des Messspalts
9 ausgebildet ist, sodass der Teil des Messspalts 9, der
zwischen der Abschirmelektrode 5 und der Aulenelektrode 3 be-

steht, nicht zur Messung der Flissigkeit genutzt werden kann.

Durch die bereits beschriebene und in Figur 4 gezeigte Ver-

schraubung 20, die durch die Spannmutter 26 und das Aulenge-
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winde 21 der Abschirmelektrode 5 gebildet wird, konnen die bei-
den an dem Isolatorelement 4 ausgebildeten Dichtungen 10 kon-
trolliert axial Dbeaufschlagt wund damit kontrolliert axial
und/oder radial verpresst werden. Diese Dichtungen 10 dichten
somit die Flissigkeit im Messspalt 9 von einem in Figur 1 mit
Bezugszeichen 16 angedeuteten abgeschlossenen Innenraum ab, in
welchem sich die in Figur 3 illustrierte elektrische Schaltung

zur Realisierung der aktiven Schirmung befindet.

Die AuBenelektrode 3 kann, wie in Figur 4 illustriert, eine
Bohrung 25 aufweisen, zur Aufnahme eines Temperatursensors 24,

wie in Figur 5 illustriert.

Zusammenfassend wird zur Erhéhung der Messgenauigkeit einer
elektrischen Messanordnung 1, zur kapazitiven Vermessung einer
Flissigkeit, mit einer Innenelektrode 2 und einer =zu dieser
konzentrisch angeordneten AuBenelektrode 3 vorgeschlagen, dass
eine Abschirmelektrode 5 zwischen der AuBenelektrode 3 und der
Innenelektrode 2 angeordnet ist, vorzugsweise wobei mittels
einer entsprechenden elektrischen Verschaltung ein Potential
der Abschirmelektrode 5 aktiv einem Potential der Innenelektro-
de 2 nachfiihrbar ist, sodass elektrische Felder, die durch die-
lektrische Verschiebungen in parasitdren Kapazitdten hervorge-
rufen werden, wirksam von der Innenelektrode und damit von der
zu messenden Kapazitat abgeschirmt werden. Hierzu schlagt die
Erfindung insbesondere eine zweiteilige Ausgestaltung der
Innenelektrode 2 wvor, mit axial gegeneinander verschiebbaren

Abschnitten 6 und 7.
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Bezugszeichenliste

Messanordnung
Innenelektrode
AuBenelektrode

(erstes) Isolatorelement
Abschirmelektrode
erster Abschnitt
zwelter Abschnitt
Verbindungselement
Messspalt

Dichtung

Innendichtung
Operationsverstarker
Impedanzwandler
Innenleiter

Ummantelung

Innenraum

Ende (der Innenelektrode)
zwelites Isolatorelement
Elastomer

Verschraubung
Aulengewinde

Zulauf

Ablauf

Temperatursensor
Bohrung

Spannmutter

Kontaktfedern
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Anspriiche

Elektrische Messanordnung (1), zur kapazitiven Vermessung
einer Flissigkeit, mit einer Innenelektrode (2), die kon-
zentrisch zu einer sie umgebenden Aullenelektrode (3) ange-
ordnet ist und mit einem Isolatorelement (4), welches die
Innenelektrode (2) von der AuBRenelektrode (3) elektrisch
isoliert, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Innen-
elektrode (2) und dem Isolatorelement (4) eine Ab-
schirmelektrode (5) angeordnet ist, die die Innenelektrode

(2) gegen das Isolatorelement (4) abschirmt.

Messanordnung (1) nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,
dass die Abschirmelektrode (5) die Innenelektrode (2), =zu-
mindest im Bereich des Isolatorelements (4), ringfdérmig
umgibt, insbesondere sodass eine koaxiale Schirmung ausge-
bildet ist, und/oder dass die Innenelektrode (2) und die
Abschirmelektrode (5) separat voneinander elektrisch kon-
taktiert sind, sodass diese separat voneinander mit Ladun-

gen beaufschlagbar sind.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenelektrode (2), die
AulBenelektrode (3) und die Abschirmelektrode (5) derart
elektrisch miteinander verschaltet sind, dass eine aktive
Schirmung realisiert ist, sodass ein Potential der Ab-
schirmelektrode (5) einem Potential der Innenelektrode (2)
aktiv, vorzugsweise mit Hilfe eines Operationsverstarkers
(12), nachfihrbar ist und/oder dass die Abschirmelektrode
(5) Uber einen Impedanzwandler (13) mit der Innenelektrode

(2) elektrisch verbunden ist.
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Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Messspalt (9) zwischen
der Innenelektrode (2) und der AuBenelektrode (3) ausge-
bildet ist, in den die Fliissigkeit einbringbar ist
und/oder der von der Flissigkeit durchstrémbar ist, vor-
zugsweise wobei eine Dichtung (10) =zwischen dem Isola-
torelement (4) und der AuRenelektrode (3) und/oder zwi-
schen dem Isolatorelement (4) und der Abschirmelektrode
(5) ausgebildet 1ist und/oder dass die Abschirmelektrode
(5) in einer Querschnittsebene, 1insbesondere 1im Bereich
einer oder der Dichtung (10), eine ringfdrmige, vorzugs-

welise kreisrunde, AuBenkontur aufweist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenelektrode (2) zwei-
teilig mit einem ersten Abschnitt (6) und einem zweiten
Abschnitt (7) ausgebildet ist, insbesondere wobei der
zweite Abschnitt (7) durch die Abschirmelektrode (5) wvon

dem Isolatorelement (4) elektrisch abgeschirmt ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Abschnitt (6)
und/oder der =zweite Abschnitt (7), ganz oder teilweise,
durch ein Verbindungselement (8) von der Abschirmelektrode
(5) elektrisch isoliert sind/ist, vorzugsweise wobeil das
Verbindungselement (8) den ersten Abschnitt (6) zu der Ab-

schirmelektrode (5) radial und/oder axial fixiert.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Abschnitt (7) als
ein stab- oder drahtfdrmiger Innenleiter (14) und/oder mit
einer isolierenden Ummantelung (15) ausgebildet ist

und/oder dass der zwelite Abschnitt (7) durch die Ab-
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schirmelektrode (5), vorzugsweise und durch das Verbin-
dungselement (8), wvon aulBen bis zum ersten Abschnitt (6)

eingeschoben ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Abschnitt (7)
zentral durch das Verbindungselement (8) gefiihrt ist
und/oder dass der zweite Abschnitt (7) mittels einer oder
der isolierenden Ummantelung (15) wvon der Abschirm-

elektrode (5) elektrisch isoliert ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Abschnitt (6) Kon-
taktfedern (27) aufweist, welche den eingeschoben zweiten
Abschnitt (7) elektrisch kontaktieren, vorzugsweise wobei
die Kontaktfedern (27) eine Rickstellkraft und/oder Halte-

kraft auf den eingeschobenen ersten Abschnitt (6) ausiben.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Dichtung (10) zwischen
dem Verbindungselement (8) und dem ersten Abschnitt (6)
und/oder zwischen dem Verbindungselement (8) und der Ab-

schirmelektrode (5) ausgebildet ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine oder die zwischen dem
Verbindungselement (8) und der Abschirmelektrode (5) aus-
gebildete Dichtung (10) eine Innendichtung (11) ausbildet
und axial versetzt ist zu einer oder der zwischen dem Iso-
latorelement (4) und der Abschirmelektrode (5) ausgebil-
deten Dichtung (10) oder axial versetzt ist zu dem Isola-
torelement (4), vorzugsweise wobei die Innendichtung (11)

im Bereich des Messspalts (9) ausgebildet ist.
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Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der an dem
Isolatorelement (4) ausgebildeten Dichtungen (10) die
Flissigkeit im Messspalt (9) von einem abgeschlossenen
Innenraum (16) abdichtet/abdichten, vorzugsweise wobeili in
dem Innenraum (16) eine elektrische Schaltung zur Reali-

sierung der aktiven Schirmung angeordnet ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenelektrode (2) ein,
vorzugsweise axial und/oder radial, bewegliches Ende (17)
aufweist, vorzugsweise wobei das Isolatorelement (4) ein
erstes Isolatorelement (4) ist und das bewegliche Ende in
einem zweiten Isolatorelement (18), vorzugsweise mittels
eines Elastomers (19), gelagert ist, insbesondere wobei
die Abschirmelektrode (5), vorzugsweise in dem ersten Iso-
latorelement (4), fest eingespannt ist und/oder wobei das
erste und das zweite Isolatorelement (4, 18) wvon der

AuRenelektrode (3) gehalten werden.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abschirmelektrode (5)
mittels einer Verschraubung (20), insbesondere an einem
AuBengewinde (21) der Abschirmelektrode (5), axial, in Be-

zug auf die AuBenelektrode (3), positioniert ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass, vorzugsweise alle, Teile der
Messanordnung (1), die durch eine Jjeweilige Dichtung (10)
gegeneinander abgedichtet werden, vorzugsweise mittels
Verschraubungen (20), axial gegeneinander verschiebbar

ausgebildet sind, sodass die jeweilige Dichtung (10) durch
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axiale Beaufschlagung in axialer und/oder radialer Rich-

tung verpressbar sind.
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Fig. 3
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