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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine kapazitive HF-
Strangmessvorrichtung, insbesondere zur kapaziti-
ven Bestimmung wenigstens einer Eigenschaft eines
Materialstrangs oder mehrerer Materialstrdnge der
Tabak verarbeitenden Industrie, umfassend ein Ge-
hduse mit wenigstens einem Messkondensator, der
durch einen Materialstrang durchsetzbar ist und der
mit einem HF-Spannungssignal beaufschlagbar ist,
eine entsprechende Maschine der Tabak verarbei-
tenden Industrie sowie ein Messverfahren zur kapa-
zitiven Bestimmung wenigstens einer Eigenschaft ei-
nes Materialstrangs der Tabak verarbeitenden Indus-
trie, der durch wenigstens einen Messkondensator
geférdert wird, der an einem ersten Anschluss mit
einem ersten HF-Spannungssignal einer Frequenz f
aus einer ersten HF-Spannungsquelle beaufschlagt
wird.

[0002] Die Erfindung betrifft insbesondere das Ge-
biet der Strangbildung und Strangverarbeitung in der
Tabak verarbeitenden Industrie, also die Erzeugung
von Zigarettenstréngen und Filterstrdngen in Strang-
maschinen. Beispielsweise wird ein Zigarettenstrang
erzeugt, indem zunachst Tabak auf einen Strang-
férderer aufgeschauert wird, der Tabakstrang mit ei-
nem Umhillungspapierstreifen umhillt wird und an-
schlieRend von dem Tabakstrang Zigaretten mehrfa-
cher Gebrauchslénge abgelangt werden. Das Bilden
des Tabak- oder Filterstrangs und das anschlief3en-
de Schneiden bzw. Ablangen des Strangs erfolgt mit
hoher Geschwindigkeit. Typisch sind bei heutigen Zi-
garetten- und Filterherstellungsmaschinen Strangge-
schwindigkeiten von 10 m/s, wobei bei 100 mm Ab-
schnittslange ein Schnitttakt von 100 pro Sekunde
folgt.

[0003] Die Qualitét der Zigaretten hangt vom Zu-
stand des Tabaks im Zigarettenstrang ab. Aus die-
sem Grund ist vorgesehen, die Feuchtigkeit und
die Dichte des Tabaks im Zigarettenstrang zu mes-
sen und insbesondere die Dichte zu regeln. Wei-
terhin wird im Falle von plétzlichen und kurzzei-
tigen Signalschwankungen auf das Vorhandensein
von Fremdkérpern geschlossen, wobei die entspre-
chenden Strangabschnitte nachfolgend ausgeson-
dert werden.

[0004] Dies geschieht in modernen Zigarettenher-
stellungsmaschinen mit der Hilfe von Mikrowellen-
messeinrichtungen, die wenigstens ein Mikrowellen-
Resonatorgehduse aufweisen, durch das der Tabak-
strang hindurchgefuhrt wird.

[0005] Auch die Messung von Strangeigenschaf-
ten bei deutlich niedrigeren Frequenzen ist bekannt.
So ist aus DE 10 2004 063 228 B4 eine Mess-
vorrichtung zur Bestimmung einer dielektrischen Ei-
genschaft, insbesondere der Feuchte und/oder Dich-
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te, eines Produkts, insbesondere von Tabak, Baum-
wolle oder einem anderen Faserprodukt, mit einem
Messkondensator, einer Einrichtung zur Erzeugung
eines Hochfrequenzfeldes in dem Messkondensator,
das durch ein Produkt, das in einem Messvolumen
der Messvorrichtung angeordnet ist, beeinflusst wird,
bekannt. Es ist auRerdem eine Schaltungseinrich-
tung umfasst, die zur Bestimmung geeigneter Mess-
grélRen des von dem Produkt beeinflussten Hoch-
frequenzfeldes eingerichtet ist. Die Schaltungsein-
richtung ist bei der verwendeten Messfrequenz des
Hochfrequenzfeldes nicht resonant ausgebildet und
die Messung beruht auf der Ausbreitung einer lau-
fenden Hochfrequenzwelle in dem Messkondensator.
Die Schaltungseinrichtung ist zur Bestimmung zweier
wechselseitig unabhangiger, von der Amplitude und
der Phase der von dem Produkt beeinflussten Hoch-
frequenzwelle abhangiger Messgrofien eingerichtet.

[0006] GemalR diesem Stand der Technik, wie auch
in der vorliegenden Erfindung, bedeutet der Begriff
,Hochfrequenz® bzw. ,HF* grundsatzlich, in Abgren-
zung vom Mikrowellenbereich, Frequenzen unterhalb
von 100 MHz. In der Regel betragt die Frequenz mehr
als 10 kHz, vorzugsweise mehr als 100 kHz. Wei-
ter vorzugsweise betragt die Frequenz wenigstens 1
MHz, insbesondere fiir Tabak, weiter vorzugsweise
mehr als 5 MHz, da zu niedrigeren Frequenzen hin
eine hinreichend genaue Messung nur in einem zu-
nehmend eingeschrénkten Messbereich mdglich ist.

[0007] Aus DE 10 2004 063 229 B4 ist aulRerdem
eine weitere Messvorrichtung auf der Grundlage ei-
nes HF-Messkondensators offenbart, mit der Fremd-
korper in einem Produkt, insbesondere in Tabak,
Baumwolle oder einem anderen Faserprodukt, er-
kannt werden.

[0008] Allgemein wird bei einer typischen kapaziti-
ven Messung ein Anschluss des Messkondensators
an ein Massepotential angeschlossen. Mit dem an-
deren Anschluss des Messkondensators wird eine
Wechselspannungsquelle verbunden und der Strom
gemessen, der Uber die Messkapazitat gegen das
Massepotential flie3t. Werden auf diese Weise Strom
und Spannung an der Messkapazitdt nach Betrag
und Phase bestimmt, kébnnen der Betrag der Mess-
kapazitat und der Verlustfaktor prinzipiell bestimmt
werden. Bei vergleichsweise grof3en zu messenden
Messkapazitaten ist dieses Messverfahren Uber ei-
nen weiten Frequenzbereich gut geeignet.

[0009] Sollen sehr kleine Messkapazitaten, die ca.
1 pF oder weniger betragen, gemessen werden,
kommt ein unerwiinschter Effekt zum Tragen, der
die Messung nach diesem Verfahren ungenau wer-
den lasst. Da sich bei der Anordnung gemaf
DE 10 2004 063 228 B4 und DE 10 2004 063 229 B4
Streukapazitaten, die typischerweise in der Grolien-
ordnung von einigen pF (Pikofarad) liegen, prinzipiell
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nicht vermeiden lassen, wird neben dem Strom, der
Uber die Messkapazitat fliet, zusatzlich der Strom
gemessen, der Uber die Streukapazitaten fliel3t. Da
sich diese beiden Strdme nicht sauber trennen las-
sen, ist eine ungenaue Messung von kleinen Messka-
pazitaten die Folge. Aufgrund der geometrischen Ge-
gebenheiten am Filter- und Zigarettenstrang betragt
die zu bestimmende Messkapazitat deutlich unter 1
pF. Dieser Wert soll zudem sehr hoch aufgeldst wer-
den. AuRerdem soll der Verlustfaktor mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt werden.

[0010] Um dieses Problem mit den Streukapazita-
ten zu umgehen, wird der Messkondensator gemaf
DE 10 2004 063 228 B4 und DE 10 2004 063 229 B4
in einer Operationsverstarkerschaltung als Differen-
zier- oder Integrierglied betrieben. Da der eine An-
schluss der Messkapazitét in dieser Anordnung nie-
derohmig an eine Spannungsquelle angeschlossen
ist, der andere Anschluss der Messkapazitat aber in-
folge der Gegenkopplung des Operationsverstarkers
virtuell auf Massepotential gehalten wird, kénnen die
Einflisse der Streukapazitaten in diesen Anordnun-
gen deutlich reduziert werden. Mit dieser Schaltung
werden derzeit Messkapazitaten herab zu ca. 1 pF
und bis zu Frequenzen von ca. 100 KHz gemessen.
AuBerhalb dieses Bereichs ist die Genauigkeit des
darin beschriebenen Verfahrens eingeschrankt.

[0011] Der Erfindung liegtin Anbetracht dieses Stan-
des der Technik die Aufgabe zugrunde, eine kapa-
zitive Strangmessvorrichtung und ein Messverfahren
zur Verfigung zu stellen, mit denen eine Messung
der Kapazitat eines Messkondensators bei Material-
strdngen der Tabak verarbeitenden Industrie mit wei-
ter verbesserter Genauigkeit und bei héheren HF-
Frequenzen, als dies bislang mdglich war, erméglicht
werden.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine kapazitive HF-
Strangmessvorrichtung, insbesondere zur kapaziti-
ven Bestimmung wenigstens einer Eigenschaft ei-
nes Materialstrangs oder mehrerer Materialstrénge
der Tabak verarbeitenden Industrie, umfassend ein
Gehause mit wenigstens einem Messkondensator,
der durch einen Materialstrang durchsetzbar ist und
der mit einem HF-Spannungssignal beaufschlagbar
ist, gelést, die dadurch weitergebildet ist, dass ei-
ne oder mehrere genauigkeitsbestimmende elektro-
nische Komponenten im Gehause angeordnet sind.

[0013] Ein Materialstrang der Tabak verarbeitenden
Industrie ist im Rahmen der Erfindung insbesondere
ein Tabakstrang oder ein Filterstrang. Eine zu bestim-
mende Eigenschaft eines Materialstrangs istim Rah-
men der Erfindung insbesondere eine Feuchte und/
oder Dichte des Materialstrangs und/oder die Masse
eines Zusatzstoffes und/oder eine Masse und/oder
Position eines in den Materialstrang eingebetteten
Elements bzw. Korpers.
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[0014] Die Erfindung beruht auf dem Grundgedan-
ken, dass genauigkeitsbestimmende elektronische
Komponenten von &uferen Stéreinflissen abge-
schirmt werden, indem sie im Gehause der kapaziti-
ven HF-Strangmessvorrichtung angeordnet werden.
Es wird ein konsequenter Aufbau mit weitgehender
Integration der Messkomponenten in das Gehause
der Strangmessvorrichtung vorgenommen, so dass
diese einerseits Uber sehr kurze Signalwege mit dem
Messkondensator verbunden sind und weitere Lei-
tungsverbindungen eingespart werden. Dies kommt
der Signalqualitat zugute.

[0015] Das HF-Messsystem mit dem Messkonden-
sator und den Schaltungskomponenten ist auRerdem
in einem gemeinsamen Gehause untergebracht, so
dass es gegenlber dufReren Storeinflissen als Ein-
heit abgeschirmt wird, wenn das Gehause metallisch
oder metallisiert ist. Aullerdem befindet sich die Elek-
tronik mit dem Messkondensator und dem Gehause
im thermischen Gleichgewicht, so dass die Messsi-
gnale auch nicht durch Temperaturunterschiede zwi-
schen Messkondensator und elektronischen Kompo-
nenten negativ beeinflusst werden.

[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung weist das
Gehause ein Material mit geringer Temperaturaus-
dehnung auf und/oder ist eine Temperaturregelein-
richtung in und/oder am Gehause ausgebildet, mittels
der die Temperatur des Gehauses im Wesentlichen
auf einem konstanten vorbestimmten oder vorbe-
stimmbaren Wert haltbar ist. Somit werden zusatzlich
zu einer passiven oder aktiven Bewahrung der Geo-
metrie des Messkondensators und des Gehauses
durch Auswahl eines Materials mit geringem Tempe-
raturkoeffizienten oder durch aktive Temperaturrege-
lung weitere Mal3nahmen zur Stabilisierung der Mes-
sung umgesetzt und werden Einflisse ausgeschal-
tet, die die Stabilitat negativ beeinflussen kénnen und
deshalb zu einer Beeintrachtigung der Messgenauig-
keit fihren wirden. Dies betrifft auch die im Gehau-
se angeordneten elektronischen Komponenten, die
ebenfalls andernfalls externen Stéreinfliissen ausge-
setzt sind.

[0017] Mit der Temperaturregelung bzw. der Aus-
wahl von Materialien mit niedrigem Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten und der Integration der elek-
tronischen Komponenten in das Gehause treten me-
chanische Spannungen bei Temperaturdnderungen
nicht oder nur noch in geringem Mal3e auf. Solche Ef-
fekte bewirken Setzerscheinungen, die im Laufe des
Betriebs der Messeinrichtung zu Genauigkeitseinbu-
Ren flihren. Durch Krafte, die beispielsweise durch
Schraubverbindungen verursacht werden, treten da-
her im Laufe der Zeit infolge von Maschinenvibra-
tionen Setzerscheinungen oder Drift auf, die zu ei-
ner Lageveranderung der Kondensatorflachen des
Messkondensators fuhren kdnnen sowie in der Fol-
ge zu einer Anderung der Messkapazitat. AuRer-
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dem dehnen sich infolge der Temperaturdifferenz
zwischen der Montage bei Raumtemperatur und dem
Betrieb bis zu ca. 65 °C Messkondensator und ande-
re Komponenten um mehrere hundertstel Millimeter
unterschiedlich aus, was an den Verbindungsstellen
entsprechende mechanische Spannungen zur Folge
hat, die ebenfalls zu Setzerscheinungen bzw. Drift
fuhren.

[0018] Insofern elektronische Komponenten im Ge-
h&use integriert sind und einen anderen Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten aufweisen als das Gehau-
se selbst, ist die Verbindung dieser Komponenten mit
dem Gehdause vorzugsweise dergestalt, dass unter-
schiedliche Warmeausdehnungen durch die Weich-
heit der Verbindung ausgeglichen werden und nicht
zu einer Verspannung und Verformung des Gehau-
ses selbst fihren. Gleichzeitig betrifft eine Tempera-
turregelung, d. h. eine Konstanthaltung der Tempera-
tur, nicht nur das Gehéause, sondern auch die Mess-
elektronik, was wiederum eine Konstanz der Arbeits-
weise der elektrischen Komponenten sicherstellt und
hilft, Drift zu vermeiden.

[0019] Vorzugsweise sind als genauigkeitsbestim-
mende elektronische Komponenten wenigstens ei-
ne HF-Spannungsquelle und/oder eine Operations-
verstarkerschaltung und/oder eine Regelvorrichtung
und/oder eine Auswertevorrichtung im Gehause an-
geordnet. Somit sind als elektronische Komponenten
HF-erzeugende Komponenten und/oder Messkom-
ponenten umfasst.

[0020] Vorteilhafterweise weist das Gehause ein
oder mehrere voneinander in Bezug auf HF-Streu-
filter abgeschirmte Kammern auf, in denen jeweils
eine oder mehrere genauigkeitsbestimmende elek-
tronische Messkomponenten angeordnet sind. Da-
durch wird in den Kammern eine gegenseitige Beein-
flussung verschiedener elektronischer Komponenten
weitgehend unterdrickt. So wird die mit der Streuung
einhergehende negative Beeinflussung der Messge-
nauigkeit dadurch erheblich unterdrickt, dass die pri-
maren Messschaltungskomponenten in einer Kam-
mer bzw. in jeweils einzelnen Kammern unterge-
bracht sind, die die Stérung von Schaltungskompo-
nenten in benachbarten Kammern weitgehend ver-
hindern. So wird vorzugsweise beispielsweise die
Einheit, mit der HF-Spannungen generiert werden,
von den Messeinheiten und Auswerteeinheiten in ge-
trennten Kammern abgeschirmt.

[0021] Wenn vorzugsweise das Gehduse einen
Grundkérper und einen oder mehrere Deckel um-
fasst, die zu dem Gehause zusammensetzbar sind,
wobei insbesondere die Kammer oder die Kammern
als Aussparungen im Grundkdrper und/oder in dem
Deckel oder den Deckeln ausgebildet sind, ist ei-
ne einfach herzustellende und kompakte Bauweise
des Gehauses verwirklicht. Der Grundkérper und der
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oder die Deckel sind auf einfache Weise herstellbar
und miteinander verbindbar.

[0022] Ebenfalls vorzugsweise ist die Kammer oder
sind die Kammern als Aussparungen im Grundkor-
per und/oder in dem oder den Deckeln ausgebildet,
wobei zwischen den Kammern und/oder zwischen
der Kammer und dem Messkondensator Zwischen-
wande angeordnet sind. Die Zwischenwande kapseln
die einzelnen Kammern und damit die darin angeord-
neten elektronischen Komponenten voneinander ab
und verhindern so eine gegenseitige Beeinflussung
bzw. ein Ubersprechen von Signalen.

[0023] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine
Kammer vorgesehen, in der insbesondere eine Span-
nungsversorgung und/oder eine Temperaturregelein-
richtung angeordnet sind. Damit sind weitere Kompo-
nenten fur den Betrieb und die Versorgung sowohl
der HF-Strangmessvorrichtung als auch der Span-
nungsquelle und der Messkomponenten in die erfin-
dungsgemale HF-Strangmessvorrichtung integriert
und bilden eine kompakte Einheit.

[0024] Durch die Kompaktheit der Messvorrich-
tung werden lange Signallaufwege, Kabelverbin-
dungen, zuséatzliche Verbindungsstellen und weitere
Schwachstellen im Signalverlauf eingespart, so dass
durch die Einsparung an Kontaktstellen die Signal-
qualitédt und die Messqualitat erhéht wird.

[0025] Vorteilhafterweise sind im Grundkérper oder
im ersten Deckel zwei oder mehr Ebenen von Kam-
mern angeordnet. Dies dient einer weiteren Kompak-
tifizierung der Vorrichtung. Es ist auch méglich, Kam-
mern in verschiedenen Ebenen im Grundkérper und
im ersten Deckel anzuordnen. So ist es beispielswei-
se erfindungsgemald umfasst, in einer Kammer in ei-
ner Ebene im ersten Deckel einen Teil einer Auswer-
teelektronik anzuordnen, wahrend in einer weiteren
Kammer, die in einer weiteren Ebene im ersten De-
ckel oder im Grundkérper dariiber einen weiteren Teil
der Mess- und gegebenenfalls auch der Auswerte-
elektronik anzuordnen. Es ist hierbei ausdrticklich er-
findungsgemafl umfasst, dass die mehreren Ebenen
von Kammern nur im Grundkoérper, nur im ersten De-
ckel oder auf den Grundkdérper und den ersten Deckel
verteilt angeordnet sind.

[0026] Vorteilhafterweise weisen der Grundkoérper
und der erste Deckel, insbesondere auch die Ab-
deckung, insbesondere auch der zweite Deckel,
ein oder mehrere Materialien mit im Wesentlichen
gleicher, insbesondere geringer, Temperaturausdeh-
nung auf, wobei insbesondere ein Temperaturaus-
dehnungskoeffizient des oder der Mate rialien einen
Wert von 25-10-°K-" nicht Ubersteigt, insbesondere im
Wesentlichen kleiner ist als 2,0:10°K"", insbesonde-
re kleiner als 0,1-10°K~'. Das Material Invar hat bei-
spielsweise einen Tempera turausdehnungskoeffizi-
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enten von etwa 2,0-10°K-". Die Glaskeramik Zero-
dur® hat einen Temperaturausdehnungskoeffizienten
von weni ger als 0,1-10°K-". Bei Verwendung eines
nichtleitenden Kunststoffmaterials, glaskeramischen
Materials oder keramischen Materials sind die Wand-
flachen innerhalb des Gehauses und der Kammern
mit einer metallischen Schicht, beispielsweise Gold,
Uberzogen, um die Ausbreitung von HF-Strahlung
nach auflierhalb des Kondensators bzw. der Kam-
mern zu verhindern.

[0027] Wegen ihrer guten spanenden Bearbeitungs-
moglichkeiten werden auch Aluminium und einige
warmebestandige Kunststoffe mit einem relativ gerin-
gen Temperaturausdehnungskoeffizienten, wie bei-
spielsweise Polyetheretherketon (PEEK) oder Poly-
benzimidazol (PBI) als bevorzugtes Material fir das
Gehause vorgeschlagen. Aluminium hat beispiels-
weise einen Temperaturausdehnungskoeffi zienten
von 23,8:10°K", fir PEEK werden von den Herstel-
lern Werte von 17:-10°K-" bis 25-10-°K-' angegeben.
Auch PBI hat einen vergleichbaren Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten von 25-10°K-'. Eine Kombi-
nation der genannten Werkstoffe Aluminium, PEEK
und PBI ist fiir bestimmte Anwendungsfélle aufgrund
der sehr ahnlichen Temperaturausdehnungskoeffizi-
enten ebenfalls vorteilhaft, beispielsweise bei einer
gegebenenfalls notwendigen Kombination von leiten-
den und nichtleitenden Materialien.

[0028] Eine weitere Verbesserung der Temperatur-
konstanz ist gegeben, wenn das Gehause ein gut
warmeleitendes Material aufweist oder von einem gut
warmeleitenden Material umgeben ist. Ein gut war-
meleitendes Material ist beispielsweise Aluminium.
Das gut warmeleitende Material dient der Ubertra-
gung und dem Ausgleich von Warme bzw. der Tem-
peratur des Gehduses und der darin aufgenomme-
nen elektronischen Komponenten. Andererseits ist
beispielsweise Zerodur® ein schlecht warmeleitfahi-
ges Material, so dass ein aus Zerodur® hergestelltes
Gehause fir einen Temperaturausgleich ein gut war-
meleitendes Material beinhalten oder davon umge-
ben sein kann.

[0029] Um Verformungen des Geh&uses, auch auf-
grund externer Einfliisse, zu minimieren, ist das Ge-
hause im Wesentlichen an mechanisch weichen Ver-
bindungselementen, insbesondere Schrauben, Bol-
zen oder Stehbolzen, aufgehdngt, die thermische
und/oder mechanische Verspannungen aufnehmen.

[0030] Vorzugsweise weist ein Schutzrohr aus ei-
nem nichtleitenden Material, insbesondere Kunst-
stoff, insbesondere PEEK, durch den der Material-
strang durch den Messkondensator fihrbar ist, in-
nerhalb der Messzone und/oder im Gehause eine
geringe Wandstarke auf als aul3erhalb des Gehau-
ses und/oder ist im Gehduse enger toleriert als au-
Rerhalb des Gehauses. Ein solches Schutzrohr wird
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auch als Tubus bezeichnet. Fur die Verwendung von
PEEK spricht neben seiner Eigenschaft als Nichtlei-
ter auch die hohe Temperaturbestandigkeit. Da das
Schutzrohr mit dem Tabakstrang oder Filterstrang
wahrend deren Herstellung in Berihrung kommen
kann, spricht fir die Verwendung von PEEK ferner,
dass dieser Kunststoff in einigen Varianten der Richt-
linie der Europaischen Union fir Kunststoffe mit Le-
bensmittelkontakt und den entsprechenden Vorga-
ben der U.S. FDA (US-amerikanische Food and Drug
Administration) entspricht.

[0031] Da auch Uber den Tubus unzulassige Kraf-
te auf das Gehduse Ubertragen werden kdnnen, ist
vorzugsweise aullerhalb des Geh&duses ein langes
Stlick des Tubus vorgesehen, das weit toleriert ist,
so dass die Krafte, die sich auf diesem Stiick infol-
ge von geringen Lageverschiebungen ergeben koén-
nen, minimal sind. Die im Geh&duseinneren bzw. in
der Messzone verringerte Wandstarke des Tubus er-
héht die Empfindlichkeit der Mikrowellenmessung in
diesem Bereich.

[0032] Der Aufbau des erfindungsgeméafen Sys-
tems erlaubt den Einsatz sowohl in Einstrangmaschi-
nen als auch in Zweistrangmaschinen oder Mehrst-
rangmaschinen, so dass nur noch ein Typ von HF-
Strangmessvorrichtung fur alle Maschinentypen be-
noétigt wird. Hierbei werden die Abmessungen, ins-
besondere die Strangabstande einer Zweistrangma-
schine berucksichtigt.

[0033] Der Aufbau des erfindungsgeméafen Sys-
tems erlaubt zudem in vorteilhafter Weise den Ein-
satz als so genanntes Zweifrequenzen-Tandemsys-
tem. Hierbei werden je Materialstrang zwei im We-
sentlichen baugleiche Systeme, insbesondere unmit-
telbar, hintereinander angeordnet, wobei die beiden
Systeme bei abweichenden Frequenzen betrieben
werden. Die Abweichung betragt insbesondere einen
Faktor 10 oder mehr.

[0034] Somit entsteht eine bauraumsparende und
kostensparende Ldsung, um verschiedene Mess-
und/oder Prifaufgaben zeitgleich oder nahezu zeit-
gleich zu l6sen, beispielsweise Dichte-, Masse- und/
oder Feuchtemessung des Materialstrangs, Bestim-
mung der Masse eines gleichmalig verteilten einge-
bundenen flissigen oder festen Zusatzstoffes und/
oder die Erkennung von Fremdkdérpern und/oder von
in den Materialstrang systematisch eingebrachten
Pellets oder Kapseln hinsichtlich der Position, insbe-
sondere bei gleichzeitiger Bestimmung der lokalen
Masse beispielsweise der Pellets oder Kapseln.

[0035] Durch den neuen erfindungsgemaflen Auf-
bau wird im Vergleich zum Stand der Technik eine
héhere Systemstabilitat erreicht. Hierdurch muissen
Korrekturen der Messkalibrierung sowie Reparatu-
ren seltener durchgefihrt werden. Auf3erdem wird die
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Messgenauigkeit verbessert. Durch die hdhere Sta-
bilitdt und die selteneren Ausfalle werden die Betreu-
ungskosten reduziert. Durch eine Standardisierung
werden auflerdem Konstruktions- und Serienbetreu-
ungskosten reduziert.

[0036] Die strangweise Trennung der erfindungs-
gemalen Systeme und der interne Aufbau verhin-
dern nachhaltig eine gegenseitige Signalbeeinflus-
sung zwischen den Systemen beider Materialstran-

ge.

[0037] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird in einer Alternative oder Weiterbildung von
eigenstandigem erfinderischen Rang auch durch ei-
ne kapazitive HF-Strangmessvorrichtung, insbeson-
dere zur kapazitiven Bestimmung wenigstens einer
Eigenschaft eines Materialstrangs oder mehrerer Ma-
terialstrange der Tabak verarbeitenden Industrie, um-
fassend ein Gehause mit wenigstens einem Mess-
kondensator, der durch einen Materialstrang durch-
setzbar ist und der mit einem HF-Spannungssignal
beaufschlagbar ist, insbesondere wie vorstehend be-
schrieben, dadurch geldst, dass der Messkondensa-
tor zwei einander gegenuberliegende, insbesonde-
re kreisringférmige, Kondensatorflachen aufweist, die
jeweils zentrale Durchtrittséffnungen fir einen Mate-
rialstrang aufweisen, wobei wenigstens eine der bei-
den Kondensatorflachen in einem ringférmigen Be-
reich um die Durchtritts6ffnung herum in einen um-
laufenden und radial nach innen Uberstehenden Kra-
gen miindet oder als ein in einem ringférmigen Be-
reich um die Durchtritts6ffnung herum umlaufender
und radial nach innen Uberstehender Kragen ausge-
bildet ist, dessen innere Offnung eine Durchtrittsoff-
nung fir den Materialstrang bildet und der eine von
dem Zwischenraum zwischen den Kondensatorfla-
chen abgewandte Ruckseite aufweist, an der sich der
Innendurchmesser des Gehduses gegenlber dem
Durchmesser der Durchtritts6ffnung unter Bildung ei-
ner ringférmigen Hinterdrehung 6ffnet.

[0038] Diese erfindungsgeméRe Lésung beruht auf
dem Grundgedanken, dass durch die Verwendung
eines umlaufenden und radial nach innen Uberste-
henden Kragens sowie der Hinterdrehung hinter dem
Kragen anstelle der zuvor verwendeten rohrférmigen
Erstreckung eine gezielte Beeinflussung der Feld-
geometrie im Bereich des Materialstrangs erfolgt, wo-
durch das Feld tiefer und starker gebtindelt als bisher
in den Materialstrang eindringt. Unter einer Hinterdre-
hung wird im Rahmen der Erfindung ein ringférmiger
Hohlraum um den Materialstrang im Kondensatorge-
h&use verstanden.

[0039] Der Kragen stellt eine Potentialspitze dar, von
dem viele Feldlinien ausgehen. Da der Kragen mit
seiner Kante nach innen, also zum Materialstrang
hin, gerichtet ist, verlaufen die Feldlinien geblndelt
in den Materialstrang hinein und dringen somit auch
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tiefer in den Materialstrang ein als dies mit einer
rohrférmigen Erstreckung, die parallel zum Material-
strang ausgerichtet ist, méglich ist. Gleichzeitig bin-
delt die Rickseite des jeweiligen Kragens die zurlick-
laufenden Feldlinien, so dass die Erstreckung des
Hauptteils des elektromagnetischen Wechselfeldes
in Langsrichtung des Materialstrangs sehr viel star-
ker gebindelt ist als dies zuvor der Fall war. Die
Ruckseite des Kragens zwingt die Feldlinien zurick,
so dass sie sich nicht weit in die Durchtrittséffnun-
gen fUr den Materialstrang hinein erstrecken kénnen.
Vorzugsweise weisen beide Kondensatorflachen ent-
sprechende Kragen auf.

[0040] Der oder die Kragen mit den entsprechenden
Hinterdrehungen sorgen gleichzeitig dafir, dass die
Eindringtiefe des HF-Strahlungsfeldes in den Mate-
rialstrang erhéht wird und dass die Erstreckung des
HF-Strahlungsfeldes in Strangrichtung stark begrenzt
wird. Damit wird sowohl die Ortsauflésung als auch
die Sensitivitat fur die Strangmasse bzw. fir Fremd-
korper im Zentrum des Stranges erhoht.

[0041] Erfindungsgemal wird unter einem nach in-
nen Uberstehenden Kragen ein Kragen oder eine fla-
chige umlaufende Verlangerung der jeweiligen Kon-
densatorflache verstanden, die gegenliber dem wei-
teren Verlauf des Geh&uses aulierhalb des Messkon-
densators weiter nach innen vorsteht als die Innen-
wand des weiteren Gehaduses, so dass sich die ring-
férmige Hinterdrehung jenseits des Kragens ergibt.
Die Kondensatorflache kann auch vollstandig als Kra-
gen ausgebildet sein. Auch diese MalRhahme sorgt
fur eine Bundelung der Feldlinien auf dem Kragen
und daflir, dass wenige Feldlinien von der Innenfla-
che der Hinterdrehung ausgehen.

[0042] Vorzugsweise wird die Hinterdrehung oder
werden die Hinterdrehungen in axialer Richtung, al-
so in Strangrichtung, durch einen oder mehrere radi-
al nach innen uberstehende Gehauseabschnitte ab-
geschlossen. Dies dient einerseits zur verbesserten
Verhinderung eines HF-Strahlungsfeldaustritts aus
dem Gehduse und andererseits der mechanischen
Stitzung des Materialstrangs bzw. eines Schutzrohrs
fur den Materialstrang. Dabei ist die Hinterdrehung
radial nach innen Ublicherweise durch ein Schutzrohr
abgeschlossen.

[0043] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Kra-
gen oder die Kragen eine im Querschnitt gerade oder
gebogene ringférmig um die Durchtrittséffnung her-
um laufende Flache bildet oder bilden. Durch die ge-
eignete Wahl der Geometrie des Kragens lassen sich
Parameter wie Grofde des Kondensatorspaltes, Aus-
richtung des Feldes und Begrenzung der Ausbrei-
tung des HF-Strahlungsfeldes in Strangrichtung sehr
flexibel festlegen. Eine vorteilhafterweise abgerunde-
te Endkante vereinigt besonders viele Feldlinien, so
dass eine starke Biindelung des HF-Strahlungsfeldes

6/24



DE 10 2011 083 052 A1

an den abgerundeten Kanten auftritt. Damit werden
auch besonders viele Feldlinien in den Materialstrang
hineinprojiziert.

[0044] Zwischen der Kondensatorflache und der
Vorderseite des Kragens ist ein Winkel eingeschlos-
sen. Damit ein solcher Kragen in Richtung auf den
Materialstrang, also nach innen, Ubersteht, muss die-
ser Winkel gréRer als 90° sein. Ein Winkel von 180°
bedeutet, dass der Kragen die Kondensatorflache
fortsetzt. Im Fall, dass der Winkel zwischen 90° und
180° ist, ist der Kondensatorspalt am Ort des Kra-
gens verschmalert. Ein Winkel von 180° ergibt ei-
ne maximale Projektion des HF-Wellenfeldes in Zen-
trum des Materialstrangs hinein. Bei einer bevorzug-
ten Auswahl des Winkels von etwa 135° weisen die
Kragen aufeinander zu, so dass eine starke Blnde-
lung des HF-Feldes erreicht wird und verhindert wird,
dass das HF-Feld sich in Strangrichtung weiter aus-
breitet. Vorzugsweise verlangert der Kragen die Kon-
densatorflache oder eine Endflache oder schliefit ei-
nen Winkel mit der Kondensatorflache oder Endfla-
che von mehr als 90°, insbesondere bis zu 225°, ins-
besondere zwischen 120° und 150°, ein. Im Falle ei-
ner Kondensatorelektrode, bei der nur der Kragen
elektrisch leitend ist, ist eine dhnliche Geometrie vor-
teilhaft, bei der ein entsprechender Winkel gegenuber
entweder einer Endflache oder, um 90° gedreht, ge-
genuber der Strangrichtung eingestellt ist. In einem
Fall, in dem die Kondensatorelektrode nur durch ei-
nen Kragen gebildet ist, ersetzt die nicht metallisierte
Endflache die metallisierte Kondensatorflache.

[0045] Vorzugsweise sind beide Kondensatorfla-
chen mit entsprechenden Kragen und Hinterdrehun-
gen ausgebildet. Die Lange der Hinterdrehungen in
Strangrichtung ist vorzugsweise wenigstens so lang
wie der Kondensatorspalt. Die Tiefe der Hinterdre-
hung betragt vorzugsweise wenigstens ein Zehn-
tel, ferner vorzugsweise wenigstens ein Finftel oder
mehr der Lange des Kondensatorspalts. Diese Wer-
te stellen sicher, dass das HF-Feld sich im Konden-
satorspalt buindelt und nicht wesentlich in Strangrich-
tung aus dem Messkondensator austritt.

[0046] In einer vorteilhaften Weiterbildung verlauft
ein Schutzrohr fir den Materialstrang durch die
Durchtritts6ffnungen und den Messkondensator, wo-
bei die Wandstarke des Schutzrohrs auf den durch
den Messkondensator verlaufenden Abschnitt gerin-
ger ist als aulRerhalb des Messkondensators. Dies
betrifft insbesondere den Abschnitt des Schutzrohrs,
der zwischen den Kragenkanten, also im Konden-
satorspalt, verlauft. Das Schutzrohr besteht vorzugs-
weise aus einem nichtleitenden Material mit kleiner
Dielektrizitdtskonstante und geringem Verlustfaktor,
wie beispielsweise PEEK, das insbesondere fiir HF-
Strahlung weitgehend transparent ist. Dies wird da-
durch geférdert, dass im Bereich des Kondensator-
spaltes die Wandstarke reduziert ist.
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[0047] Bei der zuvor beschriebenen HF-Strang-
messvorrichtung mit kompakter Bauweise und/oder
mit Kragen versehenen Kondensatorflachen bzw.
Kondensatorelektroden ist vorzugsweise vorgese-
hen, dass wenigstens eine Kondensatorelektrode ei-
nen Trager oder ein Tragersubstrat aus nichtlei-
tendem Material aufweist, insbesondere aus Kunst-
stoff oder Keramiksubstrat, dessen Kondensatorfla-
che metallisiert ist. Die Trager sind auf dem, ins-
besondere metallischen, Grundkdrper vorzugswei-
se angeordnet. Der Grundkdrper bzw. das Gehau-
se weisen entsprechende Aufnahmen fiir die Kon-
densatorelektroden auf, mit denen die nichtleitenden
Trager und damit die Kondensatorflachen in genauer
definierten Positionen angeordnet und gehalten wer-
den. Die Metallisierung besteht vorzugsweise aus ei-
ner Schicht eines Metalls, das hinreichend gut leitend
und vorzugsweise korrosionsbesténdig ist. Die Leit-
fahigkeit sollte insbesondere mehr als 15 S/m betra-
gen.

[0048] Entsprechende nichtleitende bzw. nichtme-
tallische Tragermaterialien sind im Rahmen der Erfin-
dung insbesondere Keramik oder warmebesténdige
Kunststoffe mit einem relativ geringen Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten wie PEEK oder PBI oder
andere geeignete Kunststoffe. Der Begriff der me-
tallisierten Kondensatoroberflache ist in diesem Zu-
sammenhang weit gefasst zu verstehen und umfasst
im Rahmen der Erfindung sowohl eine aufgedampfte
Metallschicht als auch eine geklebte folienartige Be-
schichtung als auch insbesondere beispielsweise ei-
nen kreisférmigen, formschlissig eingebetteten Me-
tallring. Ein solcher, insbesondere konischer, Metall-
ring kann an einen Kragen anschlieRen oder selbst
den Kragen bilden.

[0049] Ein Anschluss einer Kondensatorflache ist
vorzugsweise durch den nichtmetallischen Trager
oder das Tragersubstrat der Kondensatorelektrode
geflhrt. Unter dem Begriff des Tragers der Konden-
satorelektrode wird ebenfalls ein Tragersubstrat ver-
standen.

[0050] In einer alternativen Ausgestaltung ist eben-
falls vorzugsweise ein Teil der AuRenflache des Tra-
gers oder des Tragersubstrats, der nicht Teil der Kon-
densatorflache ist, zur Verbindung mit einem Masse-
potential wenigstens teilweise metallisiert, wobei ei-
ne oder mehrere weitere Fldchen zur Durchflhrung
eines Anschlusses oder zur Trennung der Konden-
satorflache von dem auf Massepotential zu legenden
oder gelegten Teil der AuRenflache von der Metalli-
sierung freigehalten ist oder sind. Die Metallisierung
und das Anlegen von Massepotential an der restli-
chen Flache des Tragers bzw. Substrates dienen der
Abschirmung. Der Kontakt der metallisierten weite-
ren Flache des Tragers bzw. des Substrats mit dem
Grundkdrper bzw. dem Gehause bringt diese Kompo-
nenten auf ein gemeinsames Massepotential. Wenn
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die Deckel vorzugsweise metallisch oder metallisch
ausgekleidet sind, ist das Geh&use insgesamt gegen
Storeinflisse von aulen abgeschirmt.

[0051] In einer vorteilhaften Ausbildung ist eine Kon-
densatorflache einer Kondensatorelektrode als Kra-
gen ausgebildet, der in oder auf einem Trager oder
Tragersubstrat gehaltert ist und von einem nichtlei-
tenden Bereich des Tragers umgeben ist. In diesem
Fall wird die Kondensatorflache des Messkonden-
sators im Wesentlichen, bis auf Zuleitungen, aus-
schlieRlich vom Kragen gebildet, wobei angrenzende
Flachen des Tragers oder Tragersubstrats nicht me-
tallisiert sind. Die elektrische Zufiihrung kann in Form
einer oder mehrerer Speichen radial von auf3en aus-
gebildet sein oder den Trager und/oder das Substrat
durchdringen. Ein solcher Kragen kann als konischer
Ring ausgebildet sein und im Trager formschlissig
eingebettet sein.

[0052] Um den Betrieb in einer Zweistrangmaschi-
ne mit wenigen Zentimeter voneinander beabstande-
ten Materialstrdngen zu ermdglichen, ist vorzugswei-
se vorgesehen, dass der Abstand der Mittelachse des
Schutzrohres bzw. der Durchtritts6ffnung zu wenigs-
tens einer parallel verlaufenden Seitenwand des Ge-
hauses weniger als 24 mm, insbesondere weniger als
20 mm, betragt.

[0053] In einer alternativen Ausbildung oder Weiter-
bildung von eigenstdndigem Rang wird die der Er-
findung zugrunde liegende Aufgabe auch durch ei-
ne kapazitive HF-Strangmessvorrichtung zur kapazi-
tiven Bestimmung wenigstens einer Eigenschaft ei-
nes Materialstrangs der Tabak verarbeitenden In-
dustrie geldst, mit einem Messkondensator, durch
den der Materialstrang forderbar ist und der mit ei-
nem HF-Spannungssignal beaufschlagt oder beauf-
schlagbar ist, insbesondere erfindungsgemafl wie
vorstehend beschrieben, wobei ein erster Anschluss
des Messkondensators mit einer ersten HF-Span-
nungsquelle verbunden ist, die zur Erzeugung ei-
nes HF-Spannungssignals der Frequenz f ausgebil-
det ist, die dadurch weitergebildet ist, dass ein zwei-
ter Anschluss des Messkondensators, insbesondere
Uber einen Widerstand, mit einer zweiten HF-Span-
nungsquelle verbunden ist, die zur Erzeugung ei-
nes HF-Spannungssignals der Frequenz f ausgebil-
det ist, wobei die zweite HF-Spannungsquelle mit
der ersten HF-Spannungsquelle bezliglich Frequenz
und Phasenlage synchronisiert ist, wobei der zwei-
te Anschluss des Messkondensators mit einem Ein-
gang eines Verstarkers verbunden ist, wobei ein Aus-
gang des Verstarkers mit einem Eingang einer Re-
gelvorrichtung verbunden ist, die ausgebildet ist, die
erste HF-Spannungsquelle und/oder die zweite HF-
Spannungsquelle in Amplitude und Phase des ers-
ten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten HF-
Spannungssignals so zu steuern, dass der zweite
Anschluss des Messkondensators virtuell auf Mas-
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sepotential bzw. auf virtueller Masse gehalten wird.
Diese erfindungsgemalie Ausbildung kann mit den
zuvor beschriebenen erfindungsgemafien Ausbildun-
gen der HF-Strangmessvorrichtung kombiniert sein
oder werden.

[0054] Die Grundidee hierbei ist, dass der zweite An-
schluss des Messkondensators wiederum auf einer
virtuellen Masse gehalten wird, wodurch die Einflus-
se von Streukapazitaten unterdriickt werden, da die-
se die HF-Spannungsquellen belasten, sich jedoch
nicht auf die Messkapazitat auswirken. Anders als im
Stand der Technik gemaR DE 10 2004 063 228 B4
und DE 10 2004 063 229 B4 wird der Verstarker oder
Operationsverstérker jedoch nicht in einer Integrier-
oder Differenzierschaltung betrieben, sondern in ei-
ner Beschaltung als Nulldetektor, indem sein Aus-
gang einer Regelvorrichtung zugefiihrt wird, die ei-
ne der HF-Spannungsquellen oder beide HF-Span-
nungsquellen derart in Amplitude und/oder Phase re-
gelt, dass der zweite Anschluss des Messkondensa-
tors auf der virtuellen Masse gehalten wird. Die Re-
gelparameter aus der Regelvorrichtung dienen in die-
sem Fall zur Bestimmung der gewlinschten Messgré-
Ren des Messkondensators und damit des Material-
strangs.

[0055] Vorzugsweise weist die Regelvorrichtung
oder eine Auswertevorrichtung einen oder mehre-
re Analog-Digital-Wandler auf, dem oder denen zur
Messung der jeweiligen HF-Spannung das erste
HF-Spannungssignal und/oder das zweite HF-Span-
nungssignal zugefuhrt wird oder werden. Somit er-
folgt eine weitere Bestimmung von MessgréRen di-
rekt anhand der digitalisierten Spannungssignale, zu-
satzlich zu der indirekten Messung tber die Regelpa-
rameter.

[0056] Vorzugsweise ist oder sind die Regelvorrich-
tung und/oder eine, insbesondere nachgeordnete,
Auswertevorrichtung ausgebildet, aus einer momen-
tanen Phase und einer momentanen Amplitude des
ersten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten
HF-Spannungssignals eine momentane Messkapa-
zitdt und/oder einen momentanen Verlustfaktor des
vom Materialstrang durchsetzten Messkondensators
und/oder wenigstens eine Eigenschaft des Material-
strangs zu ermitteln.

[0057] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird auch durch eine Maschine der Tabak ver-
arbeitenden Industrie, insbesondere Strangmaschi-
ne zur Herstellung wenigstens eines Tabakstrangs
oder Filterstrangs, mit wenigstens einer erfindungs-
gemalien, vorstehend beschriebenen, kapazitiven
HF-Strangmessvorrichtung geldst.

[0058] Vorzugsweise weist die Maschine wenigs-
tens zwei kapazitive HF-Strangmessvorrichtungen
auf, wobei die HF-Strangmessvorrichtungen unmit-
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telbar hintereinander angeordnet sind und die Durch-
tritts6ffnungen der HF-Strangmessvorrichtungen fiir
den Materialstrang fluchtend zueinander ausgerichtet
sind, wobei die Betriebsfrequenzen der beiden HF-
Strangmessvorrichtungen voneinander abweichen,
insbesondere um wenigstens einen Faktor 10, oder
wobei die HF-Strangmessvorrichtungen im Wesent-
lichen unmittelbar nebeneinander angeordnet sind
und die Durchtrittséffnungen der HF-Strangmessvor-
richtungen fur zwei Materialstrange parallel zueinan-
der ausgerichtet sind und in einer, insbesondere hori-
zontalen, Ebene angeordnet sind, wobei insbesonde-
re die wenigstens zwei HF-Strangmessvorrichtungen
mit derselben Frequenz betrieben werden. So wer-
den an einem Materialstrang unabhangig voneinan-
der gleichartige Messungen bei verschiedenen HF-
Frequenzen ermdglicht, oder es werden Messungen
an Zweistrangmaschinen ermdglicht.

[0059] Vorteilhafterweise ist die Maschine zur Her-
stellung von zwei Materialstrdngen ausgebildet und
weist vier kapazitive HF-Strangmessvorrichtungen
auf, wobei an jedem Materialstrang jeweils zwei HF-
Strangmessvorrichtungen unmittelbar hintereinander
angeordnet sind und die Durchtrittséffnungen der HF-
Strangmessvorrichtungen fur den jeweiligen Materi-
alstrang fluchtend zueinander ausgerichtet sind, wo-
bei jeweils die Betriebsfrequenzen der beiden HF-
Strangmessvorrichtungen an jeweils einem Materi-
alstrang voneinander abweichen, insbesondere um
wenigstens einen Faktor 10.

[0060] Weiter wird die der Erfindung zugrunde lie-
gende Aufgabe durch ein Messverfahren zur kapaziti-
ven Bestimmung wenigstens einer Eigenschaft eines
Materialstrangs der Tabak verarbeitenden Industrie,
geldst, der durch wenigstens einen Messkondensa-
tor geférdert wird, der an einem ersten Anschluss mit
einem ersten HF-Spannungssignal einer Frequenz f
aus einer ersten HF-Spannungsquelle beaufschlagt
wird, das dadurch weitergebildet ist, dass ein zwei-
ter Anschluss des Messkondensators, insbesonde-
re Uber einen Widerstand, mit einem zweiten HF-
Spannungssignal der Frequenz f aus einer zweiten
HF-Spannungsquelle beaufschlagt wird, wobei die
zweite HF-Spannungsquelle mit der ersten HF-Span-
nungsquelle beziglich Frequenz und Phasenlage der
erzeugten HF-Spannungssignale synchronisiert sind,
wobei der zweite Anschluss des Messkondensators
mit einem Eingang eines Verstarkers verbunden ist,
wobei ein Ausgangssignal des Verstarkers einer Re-
gelvorrichtung zugefihrt wird, mittels der die erste
HF-Spannungsquelle und/oder die zweite HF-Span-
nungsquelle in Amplitude und Phase des ersten HF-
Spannungssignals und/oder des zweiten HF-Span-
nungssignals so gesteuert wird, dass der zweite An-
schluss des Messkondensators virtuell auf Massepo-
tential gehalten wird.
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[0061] Bei den zu messenden Eigenschaften han-
delt es sich insbesondere um eine Feuchte, Dich-
te und/oder Masse des Strangmaterials, um eine
Feuchte, Dichte und/oder Masse eines Zusatzstof-
fes und/oder eine Masse und/oder Position von im
Strang eingebetteten Elementen. Im Strang einge-
bettete Elemente kénnen Fremdkorper sein, die zu ei-
nem Ausschuss von Strangabschnitten oder daraus
abgeléngten Materialstaben fiihren, oder Elemente,
die dem Materialstrang im Herstellungsprozess hin-
zugefiigt worden sind. Das Strangmaterial ist ein Ta-
bakstrang oder ein Filterstrang.

[0062] Wie zuvor beschrieben nutzt das Messver-
fahren einen Verstarker, insbesondere einen Opera-
tionsverstarker, insbesondere Prazisionsverstarker,
dazu, den zweiten Anschluss des Messkondensa-
tors auf eine virtuelle Masse zu legen und in der
Art eines Nullkomparators oder Nulldetektors zu be-
schalten bzw. zu betreiben, dessen Ausgang anzeigt,
ob der zweite Anschluss des Messkondensators auf
dem Massepotential liegt oder nicht. Die Regelung
der HF-Spannungsquelle und/oder HF-Spannungs-
quellen erfolgt so, dass dieser zweite Anschluss
des Messkondensators auf dem Massepotential, das
heilt auf virtueller Masse, gehalten wird.

[0063] Dieses Messverfahren ist im Wesentlichen
unabhangig von der HF-Frequenz f zuverlassig be-
treibbar. Im Rahmen der Geschwindigkeit dieses Re-
gelkreises sind Anderungen der Regelparameter auf
Anderungen der dielektrischen Eigenschaften des
Materialstrangs zurtckzufuhren, wéhrend Beitrage
von Streukapazitdten herausfallen. Auf diese Weise
ist es moglich, Kapazitatsanderungen des Messkon-
densators, der vom Materialstrang durchsetzt ist, von
deutlich unterhalb einem pF zu bestimmen, bis her-
unter zu einem Zehntel pF oder weniger. Dies ist auch
mdglich bei HF-Frequenzen von 5 MHz bis 10 MHz
oder darlber.

[0064] In einer vorteilhaften Weiterbildung werden
die erste HF-Spannung und/oder die zweite HF-
Spannung mit einem oder mehreren Analog-Digi-
tal-Wandlern gemessen und/oder erfasst. Hierdurch
wird die Messung erweitert und somit direkter und ro-
buster.

[0065] Weiter vorzugsweise wird oder werden aus
einer momentanen Phase und einer momentanen
Amplitude des ersten HF-Spannungssignals und/
oder des zweiten HF-Spannungssignals eine mo-
mentane Messkapazitat und/oder ein momentaner
Verlustfaktor des vom Materialstrang durchsetzten
Messkondensators und/oder wenigstens eine Eigen-
schaft des Materialstrangs ermittelt.

[0066] Vorzugsweise ist oder sind das erste HF-
Spannungssignal und/oder das zweite HF-Span-
nungssignal der Frequenz f ein spektral reines sinus-
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férmiges Signal oder spektral reine sinusférmige Si-
gnale. Entsprechend sind die HF-Spannungsquellen
zur Erzeugung spektral reiner Signale ausgebildet.

[0067] In einer bevorzugten Weiterbildung wird zur
kapazitiven Bestimmung von wenigstens zwei Eigen-
schaften eines Materialstrangs der Tabak verarbei-
tenden Industrie der Materialstrang durch zwei er-
findungsgeméaRe oben beschriebene kapazitive HF-
Strangmessvorrichtungen geférdert, wobei die Fre-
quenzen der in den beiden HF-Strangmessvorrich-
tungen verwendeten HF-Spannungssignale vonein-
ander abweichen, insbesondere um wenigstens ei-
nen Faktor 10.

[0068] Ebenfalls vorzugsweise werden zur kapazi-
tiven Bestimmung von wenigstens jeweils einer Ei-
genschaft zwei Materialstrénge durch jeweils eine
erfindungsgemafle, oben beschriebene kapazitive
HF-Strangmessvorrichtung geférdert, wobei die Fre-
quenzen der in den beiden HF-Strangmessvorrich-
tungen verwendeten HF-Spannungssignale im We-
sentlichen gleich sind, wobei insbesondere die zu be-
stimmende Eigenschaft der beiden Materialstrénge
im Wesentlichen simultan oder gleichzeitig ermittelt
werden.

[0069] Mitden erfindungsgemallen HF-Strangmess-
vorrichtungen bzw. der erfindungsgemalRen HF-
Strangmessvorrichtung, der Maschine und dem
Messverfahren gemaR der Erfindung ist es moglich,
mit sehr hoher Prazision auch bei héheren HF-Fre-
quenzen Eigenschaften eines mit hoher Geschwin-
digkeit geférderten Materialstrangs zu erfassen, wo-
bei die zu den einzelnen Erfindungsgegenstédnden
genannten Merkmale, Vorteile und Eigenschaften al-
lein oder in Kombination miteinander auch fur die wei-
teren Erfindungsgegenstande gelten. Verschiedene
Merkmale, die allein bereits die der Erfindung zugrun-
de liegende Aufgabe lésen, sind vorteilhafterweise
auch in Kombination miteinander zu bringen.

[0070] Weitere Merkmale der Erfindung werden aus
der Beschreibung erfindungsgeméafer Ausfihrungs-
formen zusammen mit den Anspriichen und den bei-
gefiuigten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgema-
Re Ausfuhrungsformen kénnen einzelne Merkmale
oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfiillen.

[0071] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezlig-
lich aller im Text nicht ndher erlauterten erfindungs-
gemalen Einzelheiten ausdriicklich auf die Zeich-
nungen verwiesen wird. Es zeigen:

[0072] Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
ner Zigarettenherstellungsmaschine des Typs ,PRO-
TOS* der Anmelderin,
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[0073] Fig. 2 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch eine erfindungsgemale kapazitive
HF-Strangmessvorrichtung,

[0074] Fig. 3 eine schematische Detaildarstellung
eines Keramiksubstrats mit Kondensatorflache,

[0075] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
weiteren Keramiksubstrats mit Kondensatorflache,

[0076] Fig. 5 eine schematische Detaildarstellung
eines Keramiksubstrats mit einem Kragen als Kon-
densatorflache,

[0077] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
weiteren Keramiksubstrats mit einem Kragen als
Kondensatorflache,

[0078] Fig. 7 eine schematische Schaltungsanord-
nung einer erfindungsgemaflen HF-Strangmessvor-
richtung,

[0079] Fig. 8 eine weitere schematische Schaltungs-
anordnung einer erfindungsgemaflen HF-Strang-
messvorrichtung und

[0080] Fig.9 eine weitere schematische Schaltungs-
anordnung einer erfindungsgemaflen HF-Strang-
messvorrichtung.

[0081] In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder
gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben
Bezugsziffern versehen, so dass von einer erneuten
Vorstellung jeweils abgesehen wird.

[0082] In Fig. 1 ist eine Zigarettenherstellungsma-
schine des Typs ,PROTOS" aus dem Hause der An-
melderin schematisch dargestellt, die in einer ,L-for-
migen“ Konfiguration aus einer Zweistrangmaschine
2 und einer Filteransetzmaschine 3 zusammenge-
setzt ist. In Fig. 1 ist die Maschine 1 mit geschlos-
senen Verdeckblechen dargestellt, Einzelheiten sind
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

[0083] Im Folgenden werden einige Stationen der Zi-
garettenherstellung tbersichtsmaRig vorgestellt. Der
Herstellungsprozess zweier endloser Tabakstrange
beginnt in der Zweistrangmaschine 2 in einer zweis-
trangigen Verteilereinheit 4 mit einem Vorverteiler 5,
der unter anderem einen Steilférderer und zwei Stau-
schéachte sowie weitere bekannte Komponenten um-
fasst. Darin wird loses Tabakmaterial zu einem ers-
ten und einem parallel verlaufenden zweiten Strang-
forderer 6 gefordert und von unten auf die Strangfor-
derer aufgeschauert, so dass sich zwei Tabakstran-
ge ausbilden, die mittels Saugluft an den Strangfor-
derern 6 gehalten werden. An den Strangférderern 6
hangend wird das Tabakmaterial in Richtung auf ei-
ne erste und eine zweite Formateinheit 8 geférdert.
Dort werden die noch offenen Tabakstrange jeweils
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in einer Umhullungspapiereinheit 7 mit Umhullungs-
papierstreifen umwickelt, die an einer Langskante be-
leimt werden. AnschlieRend werden die Tabakstran-
ge in den beiden Formateinheiten 8 zu zwei endlo-
sen geschlossenen Tabakstrangen mit rundem Quer-
schnitt geformt und die Verleimung der Umhillungs-
papierstreifen verfestigt.

[0084] Nach der Formung der Tabakstrdnge wer-
den diese durch eine Messvorrichtung 9 mit einer
oder mehreren Messeinheiten zur Messung von Ei-
genschaften des jeweiligen Tabakstrangs geflihrt. So
wird etwa das Umhillungspapier optisch inspiziert
und die Strangfeuchte und -dichte gemessen. Die
Steuerung der Zweistrangmaschine 2 erfolgt von ei-
ner Steuerkonsole 11 aus.

[0085] Ausgangs der Zweistrangmaschine 2 befin-
det sich eine Messer- und Ubergabeeinheit 10, in der
die Strange in einzelne Tabakstdcke mehrfacher Ge-
brauchslange abgeléngt werden, die einzelnen Ta-
bakstécke von einer langsaxialen in eine queraxia-
le Férderung umgelenkt werden und in die Filteran-
setzmaschine 3 Uberfiihrt werden. Die Filteransetz-
maschine 3 weist unter anderem auch eine Belag-
papiereinheit 12 auf, von der Belagpapier abgezo-
gen, geschnitten und beleimt wird. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Belagpapierblattchen in vorgese-
henen Bereichen um die Tabakstdcke und Doppelt-
filterstopfen gewickelt, die dadurch miteinander ver-
bunden werden. AbschlieRend werden die so produ-
zierten Doppelzigaretten mittig geschnitten und ein-
zeln abgeférdert.

[0086] In Fig. 2 ist eine erfindungsgemale kapa-
zitive HF-Strangmessvorrichtung 20 schematisch im
Querschnitt dargestellt. Die Strangmessvorrichtung
20 weist ein Gehause 21 auf, das aus mehreren Kom-
ponenten, ndmlich einem Grundkdrper 22, einem ers-
ten Deckel 23 und einem zweiten Deckel 24 aufge-
baut ist. Der Grundkdérper 22 schlie3t mit dem ersten
Deckel 23 eine Kammer 25 ein, in der Messelektronik
angeordnet ist. Hierzu ist auf dem Grundkoérper 22 ei-
ne Platine 27 angeordnet, auf der elektronische Bau-
teile 29, beispielsweise einer HF-Spannungsquelle,
angeordnet sind. Diese elektronischen Komponenten
sind in der Kammer 25 vor externen Einflissen ge-
schitzt. Die Grundkérper 22 und die Deckel 23, 24
sind metallisch oder metallisiert ausgefihrt.

[0087] Auf der gegenuberliegenden Seite schlief3t
der zweite Deckel 24 mit dem Grundkérper 22 eine
weitere Kammer 26 ein, die ebenfalls eine Platine
28 mit elektronischen Komponenten 30 aufweist, bei-
spielsweise eine Mess- und Auswerteelektronik, ggf.
auch eine Regelelektronik.

[0088] Im Zentrum des Gehauses 21 ist ein Mess-
kondensator 31 angeordnet, der zentral von ei-
nem Schutzrohr 32 eines Materialstrangs der Ta-

2013.03.21

bak verarbeitenden Industrie, beispielsweise eines
Filterstrangs oder Tabakstrangs durchsetzt ist. Der
Messkondensator 31 weist zwei metallisierte Trager
33, 34 auf, die jeweils eine ringférmige Kondensator-
flache 35, 36 aufweisen, zwischen denen ein ringfor-
miger Kondensatorspalt 37 angeordnet ist. Die Tra-
ger 33, 34 bestehen aus einem nichtleitenden Materi-
al. Bevorzugt sind dies Keramik oder Kunststoff, bei-
spielsweise PEEK.

[0089] Die Kondensatorflaichen 35, 36 sind als Me-
tallisierungen der Trager 33, 34 ausgebildet. Durch
die jeweiligen Trager 33, 34 verlaufen Anschlusslei-
tungen 39, 40 zu den elektronischen Bauteilen 29, 30
auf den Platinen 27, 28 in den Kammern 25, 26.

[0090] Im radial nach innen weisenden Teil der ring-
férmigen Kondensatorflachen 35, 36 gehen die Kon-
densatorflachen 35, 36 in ringférmige Kragen 41, 42
Uber, die schrag gestellt und umlaufend ausgebildet
sind. Diese Kragen 41, 42 weisen in Fig. 2 abgerun-
dete Kanten auf, so dass die Kragen 41, 42 wie An-
tennen wirken und Feldlinien in den Materialstrang
hinein projizieren. Dies sorgt fiir eine verbesserte
Durchdringung des Materialstrangs mit dem HF-Feld.

[0091] AulRerhalb des Messkondensators 31 bzw.
des Kondensatorspalts 37 schliel3en sich an die Kra-
gen 41, 42 Hinterdrehungen 43, 44 an, also ringférmi-
ge Hohlraume, die dafiir sorgen, dass das elektrische
Feld bzw. die elektrischen Feldlinien des HF-Feldes
sich auf den Kragen 41, 42 jeweils konzentrieren. Da-
durch wird eine Begrenzung des Feldes in Strangrich-
tung bewirkt, so dass die Ortsauflésung der Messung
verbessert wird. Gleichzeitig wird durch die Projekti-
on des HF-Felds in den Materialstrang hinein durch
die Anordnung der Kragen 41, 42 die Durchdringung
des Materialstrangs verbessert, wodurch die Masse,
Feuchte und das Vorhandensein von Fremdkérpern
auch in der Mitte des Materialstrangs verbessert wird.

[0092] In Fig. 3 ist der im Wesentlichen kreisférmi-
ge Trager 34 mit der Kondensatorflache 36 im Detail
dargestellt. Die mittlere Darstellung zeigt einen Quer-
schnitt durch den Trager 34, wobei an der Obersei-
te die Rickseite 34b und an der Unterseite die Vor-
derseite 34a mit der Kondensatorflache 36 dargestellt
ist. Ebenfalls ist in diesem Querschnitt der umlaufen-
de Kragen 42 sichtbar. Zentral weist der Trager 34 ei-
ne Durchtritts6ffnung 340 fir den Materialstrang auf.
Ebenfalls ist in dem Querschnitt die durchgefiihrte
Anschlussleitung 40 erkennbar.

[0093] Im oberen Teil der Fig. 3 ist eine Draufsicht
auf die Ruckseite 34b im Ausschnitt gezeigt. Ein
Grolteil der Flache der Rickseite 34b ist als metalli-
sierte Flache 341 ausgebildet, wobei diese Flache in
zusammengebautem Zustand mit Masse verbunden
ist. Innen schlielt sich zunachst der ringférmige Kra-
gen 42 und dann die Durchtritts6ffnung 340 an. Auch
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der Kragen 42 ist als metallisierte Flache 341 ausge-
bildet. In der rechten Halfte befindet sich in dem ge-
zeigten Schnitt auch die Anschlussleitung 40, um die
herum ein Bereich als nicht-metallisierte Flache 342
ausgebildet ist, so dass die auf Masse gelegte restli-
che Flache 341 nicht leitend mit der Anschlussleitung
40 verbunden ist.

[0094] Im unteren Bereich von Fig. 3 ist die Vorder-
seite 34a des Tragers 34 im Ausschnitt gezeigt. Von
innen nach aulen weist diese zunachst die Durch-
tritts6ffnung 340 fir einen Materialstrang auf, an den
sich der Kragen 42, der auch in diesem Fall als me-
tallisierte Flache 341 ausgebildet ist, anschlief3t. An
den Kragen 42 schlief3t sich nach auf3en hin die Kon-
densatorflache 36 an, die ebenfalls metallisiert ist.
Es folgt ein nicht-metallisierter Flachenabschnitt 342,
mit dem die duflerste metallisierte Flache 341 von
der Kondensatorflache 36 getrennt ist. Somit liegen
der Kragen 42 und die Kondensatorflache 36 auf ei-
nem anderen Potential als die restliche Metallisierung
des Tragers 34. Dabei handelt es sich bei der Kon-
densatorflache 36 des Tragers 34 gemal Fig. 3 vor-
zugsweise um die Kondensatorflache, die auf virtuel-
ler Masse gehalten wird.

[0095] Nur der zentrale Teil des kreisformigen Tra-
gers 34 mit Kragen 42 und Kondensatorflache 36 liegt
auf dem Potential der virtuellen Masse. Auch der Kra-
gen 42 gehort dabei zur Kondensatorflache 36. Zwei
ringférmige, nicht metallisierte Bereiche trennen die-
sen auf virtueller Masse liegenden metallisierten Be-
reich von dem Abschirmungsbereich, der auf einem
echten Massepotential liegt.

[0096] Fig. 4 zeigt schematische Detaildarstellun-
gen des im Wesentlichen kreisférmigen Tragers 33
aus Fig. 2. Ein Querschnitt durch den Tréager 33 ist
im unteren Teil von Fig. 4 gezeigt, wobei in der lin-
ken Halfte die Aufenflache dargestellt ist und in der
rechten Halfte das Querschnittsprofil gezeigt ist. Die
AuBenflache ist groftenteils als metallisierte Flache
331¢, das auf einem Massepotential liegt, ausgefihrt,
wobei ein Bereich um die Anschlussleitung 39 herum
als nicht-metallisierte Flache 332 ausgebildet ist, so
dass die Anschlussleitung 39 nicht mit der AuRenme-
tallisierung verbunden bzw. von dieser isoliert ist.

[0097] An der Innenseite im Profil ist der Trager 33
im Wesentlichen ,L“f6rmig. Dabei ist die Innensei-
te bzw. Vorderseite 33a zuoberst dargestellt und die
Rickseite 33b an der unteren Seite. In dem Quer-
schnitt ist auch der Kragen 41 deutlich erkennbar so-
wie die daran sich anschlief’ende Hinterdrehung, die
in diesem Fall im Trager 33 ausgebildet ist.

[0098] Im oberen Teil von Fig. 4 ist eine Draufsicht
auf die Vorderseite 33a des Tragers 33 gezeigt.
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[0099] Wie sowohl der oberen als auch der unte-
ren Ansicht in Fig. 4 zu entnhehmen ist, weist der
Trager 33 von innen nach auf3en fortschreitend zu-
nachst eine Durchtritts6ffnung 330 fir einen Material-
strang auf, an den sich zunachst der ringférmige Kra-
gen 41 anschliel’t, der sowohl an seiner Vordersei-
te als auch an seiner Riickseite als metallisierte Fla-
che 331 ausgebildet ist. An den Kragen 41 schlief3t
sich die Kondensatorflache 35 an, die ebenfalls me-
tallisiert ist. Auch der Kragen 41 bildet einen Teil der
Kondensatorflache 35. Zu dulerst schliel3t sich dann
in der Draufsicht die Oberflache des Randes an, die
ebenfalls metallisiert ist. Bei der Kondensatorflache
35 handelt es sich vorzugsweise um diejenige, die mit
einem HF-Spannungssignal beaufschlagt wird.

[0100] Im Querschnittim unteren Teil von Fig. 4 sind
in Strangrichtung verschiedene Zonen zu unterschei-
den. An die metallisierten Flachen 331 des Kragens
41 und der Kondensatorflache 35 schlielt sich in
Richtung auf die Hinterdrehung eine Grundflache der
Hinterdrehung 43 an, die als nicht metallisierte Flache
332 ausgebildet ist. Von hier gehen somit Gberhaupt
keine elektrischen Feldlinien aus. Unterhalb der Hin-
terdrehung 43 schlie3t sich dann ein auf Masse lie-
gender metallisierter Bereich 331‘ an, der sich auch
an der Rickseite 33b fortsetzt, ebenso wie an der
AuBenseite.

[0101] An der Kante, an der die Kondensatorflache
35 in eine Wand ubergeht, setzt sich die metallisier-
te Flache 331 ein wenig fort und endet in einer nicht-
metallisierten ringférmigen Flache 332, die in Fig. 4,
untere Ansicht, nach oben hin in einen auf Masse lie-
genden metallisierten Teil 331 Ubergeht, der mit der
Oberseite der Wand verbunden ist und einen Teil der
Abschirmung darstellt.

[0102] Im mittleren Teil von Fig. 4 ist aulRerdem
noch ein Detail aus dem oberen und dem unteren
Teil der Fig. 4 dargestellt, ndmlich eine Draufsicht
auf die Innenseite der Wand an der Stelle, wo die
Anschlussleitung 39 den Trager 33 durchdringt. An
dieser Stelle verlauft im Wesentlichen der nicht me-
tallisierte Bereich 332, der das Massepotential vom
HF-Spannungsbereich mit den metallisierten Flachen
331 bzw. 331¢ trennt. Der nicht-metallisierte Bereich
332 beschreibt um die Anschlussleitung 39 einen Bo-
gen, so dass die Anschlussleitung 39 verbunden ist
mit der metallisierten Flache 331, die mit einem HF-
Spannungssignal beaufschlagt wird.

[0103] In den Fig. 5 und Fig. 6 sind alternative Aus-
bildungen eines Tragers 33‘ und eines Tragers 34
dargestellt. Im Unterschied zu den Tragern 33, 34 ge-
maf Fig. 3 und Fig. 4 weisen die Trager 33¢, 34 als
Kondensatorflachen 35, 36‘ jeweils lediglich den je-
weiligen Kragen 41¢, 42 auf. Die Trager 33°, 34‘ sind
nicht metallisiert. Die Kragen 41¢, 42° sind als koni-
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sche Ringe ausgebildet, die formschlissig im Trager
334, 34‘ eingebettet sind.

[0104] Der Kragen 42‘ des Tragers 34‘ in Fig. 5 ist
vorzugsweise auf virtueller Masse gehalten, der Kra-
gen 41° des Tragers 33 in Fig. 6 wird vorzugsweise
mit einem HF-Spannungssignal beaufschlagt.

[0105] In Fig. 5 ist auBerdem zu sehen, dass eine
Anschlussleitung 40° von der Rickseite 34b‘ zur Vor-
derseite 34a‘ des Tragers 34° gefiihrt wird und dort
mit dem Kragen 42° verbunden ist. In gleicher Weise
ist in Fig. 6 eine Anschlussleitung 39¢ von der Riick-
seite 33b‘ des Tragers 33 zur Vorderseite 33a‘ ge-
fihrt und dort mit dem Kragen 41¢ verbunden. Der
Trager 33¢ bildet hinter dem Kragen 41°‘ eine Hinter-
drehung 43 aus, die als nicht metallisierte Flache 332
ausgebildet ist. Teile der Trager 33¢, 34 kénnen aller-
dings, ahnlich wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, metal-
lisiert sein, um durch Anlegen eines Massepotentials
eine Abschirmung zu erzeugen.

[0106] Die in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigte Variante
konzentriert das HF-Feld des Messkondensators we-
sentlich im Bereich des durch den Messkondensator
geflihrten Materialstrangs.

[0107] In den Fig. 7 bis Fig. 9 sind erfindungsge-
mafRe Schaltanordnungen fir eine kapazitive HF-
Strangmessvorrichtung, insbesondere geman Fig. 2
bis Fig. 4, dargestellt, die sich in wesentlichen Punk-
ten gleichen.

[0108] In Fig. 7 ist ein erstes Prinzip der Schal-
tungsanordnung gezeigt. Der Messkondensator 31
ist an einem ersten Anschluss mit der ersten HF-
Spannungsquelle 50 verbunden. Eine Streukapazi-
tat 53 ergibt sich bei dieser Leitung gegentber der
Masse. Der zweite Anschluss des Messkondensa-
tors 31, an dem ebenfalls Uber die entsprechenden
Leitungen eine Streukapazitat 54 zur Masse hin be-
steht, ist einerseits Uber einen Prazisionswiderstand
52 mit einer zweiten HF-Spannungsquelle 51 ver-
bunden und andererseits mit einem Prazisionsver-
starker 56 bzw. Prazisionsoperationsverstarker. Der
zweite Anschluss des Messkondensators 31 ist mit
einem Eingang des Prazisionsverstarkers 56 verbun-
den, so dass der Ausgang des Verstarkers 56 dann
ein verschwindendes Signal ausgibt, wenn das Po-
tential am zweiten Anschluss des Messkondensators
31 auf dem gleichen Potential wie das Massepoten-
tial liegt.

[0109] Uber ein Eingangssignal 60, das aus dem
Ausgang Verstarkers 56 in eine Regelvorrichtung 57
eingefuhrt wird, bestimmt die Regelvorrichtung 57
Regelparameter fir die HF-Spannungsquelle 51, die
auf diese Weise so gesteuert wird, dass das HF-Si-
gnal, das aus dem zweiten Anschluss des Messkon-
densators 31 hinaustritt, kompensiert wird und somit
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dieser zweite Anschluss des Messkondensators 31
auf einer virtuellen Masse 55 verbleibt.

[0110] Die ersten und zweiten HF-Spannungsquel-
len 50 und 51 sind synchronisiert und generieren bei-
de ein HF-Signal der gleichen Frequenz f, beispiels-
weise zwischen 5 MHz und 10 MHz, und gleicher
Phasenlage.

[0111] Die Anwesenheit des Materialstrangs im
Messkondensator 31 flhrt dazu, dass sich die Mess-
kapazitat aufgrund der Dielektrizitédt des Strangmate-
rials &ndert, insbesondere wenn sich die Masse und/
oder Feuchte des Strangmaterials andert. Eine sol-
che Anderung filhrt dazu, dass sich das HF-Signal,
das durch den Messkondensator 31 hindurchtritt, in
Betrag und Phase andert, so dass es von Betrag und
Phase des von der zweiten HF-Signalquelle 51 ge-
nerierten Signal unterscheidet und das Massepoten-
tial verlassen wird. Die Regelschleife regelt Amplitu-
de und Phase der zweiten HF-Spannungsquelle so
nach, dass das aus dem Messkondensator 31 her-
austretende Signal wiederum kompensiert wird und
auf diese Weise kontinuierlich die virtuelle Masse 55
aufrechterhalten wird. Die dabei angepassten Regel-
parameter werden verwendet, um die gewlinschten
Messdaten zu ermitteln und in einer Messdatenaus-
gabe 63 auszugeben.

[0112] Die Schaltungsanordnung gemaf Fig. 8 ent-
spricht im Wesentlichen der aus Fig. 7, wobei ge-
mal Fig. 8 zusatzlich zu einer Regelung der Phase
und/oder Amplitude des HF-Signals aus der zweiten
HF-Spannungsquelle 51 auch noch Phase und/oder
Amplitude des HF-Spannungssignals aus der ersten
HF-Spannungsquelle 50 geregelt wird. Die Regelvor-
richtung 57¢ ist dazu mit beiden HF-Spannungsquel-
len 50, 51 verbunden. In einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform wird dann beispielsweise in der HF-Span-
nungsquelle 50 nur die Phase und in der HF-Span-
nungsquelle 51 nur die Amplitude ge&ndert. Auch an-
dere Auswahlen von Regelparametern sind hierbei
denkbar. Es kann auch ausschlief3lich eine Regelung
der ersten HF-Spannungsquelle 50 erfolgen.

[0113] In Fig. 9 ist eine weitere Alternative einer
Schaltungsanordnung gemaf der Erfindung darge-
stellt, die sich von der aus Fig. 7 darin unterscheidet,
dass die Regelvorrichtung 57¢ noch eine Analog-Di-
gital-Wandlereinheit 64 aufweist, die mit Spannungs-
signalen 65, 66 von den HF-Spannungsquellen 50,
51 versorgt wird. Die Analog-Digital-Wandler messen
in diesem Fall direkt das jeweilige HF-Signal aus den
Generatoren, so dass sich eine zusatzliche direkte
Messung ergibt, die die Messung weiter beschleunigt
und verbessert. Auch in diesem Fall kann, analog zu
Fig. 8, eine Regelung der ersten HF-Spannungsquel-
le 50 zusétzlich oder alternativ erfolgen.
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[0114] Alle genannten Merkmale, auch die den 64 Analog-Digitalwandlereinheit
Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch 65 Spannungssignal
einzelne Merkmale, die in Kombination mit anderen 66 Spannungssignal
Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kom- 330 Durchtritts6ffnung
bination als erfindungswesentlich angesehen. Er- 331 metallisierte Flache
findungsgemafRe Ausflihrungsformen kénnen durch  331° metallisierte Flache auf Mas-
einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer sepotential
Merkmale erfillt sein. 332 nicht metallisierte Flache
340 Durchtritts6ffnung
Bezugszeichenliste 341 metallisierte Flache
342 nicht metallisierte Flache

1 Maschine
2 Zweistrangmaschine
3 Filteransetzmaschine
4 Verteilereinheit
5 Vorverteiler
6 Strangférderer
7 Umhillungspapiereinheit
8 Formateinheit
9 Messvorrichtung
10 Messer- und Ubergabeein-

heit
1 Steuerkonsole
12 Belagpapiereinheit
20 kapazitive HF-Strangmess-

vorrichtung
21 Gehduse
22 Grundkérper
23 erster Deckel
24 zweiter Deckel
25, 26 Kammer
27, 28 Platine
29, 30 elektronische Bauteile
31 Messkondensator
32 Schutzrohr
33, 33¢ Trager
33a, 33a‘ Vorderseite
33b, 33b° Ruckseite
34, 34¢ Trager
34a, 34a‘ Vorderseite
34b, 34b° Ruckseite
35, 35° Kondensatorflache
36, 36° Kondensatorflache
37 Kondensatorspalt
39, 39¢ Anschlussleitung
40, 40° Anschlussleitung
41, 41° Kragen
42, 42° Kragen
43, 44 Hinterdrehung
50 erste HF-Spannungsquelle
51 zweite HF-Spannungsquelle
52 Préazisionswiderstand
53,54 Streukapazitat
55 virtuelle Masse
56 Préazisionsverstarker
57, 57¢, 57“ Regelvorrichtung
60 Eingangssignal
61 Steuerleitung
62 Steuerleitung
63 Messdatenausgabe
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Patentanspriiche

1. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20), ins-
besondere zur kapazitiven Bestimmung wenigstens
einer Eigenschaft eines Materialstrangs oder mehre-
rer Materialstrange der Tabak verarbeitenden Indus-
trie, umfassend ein Gehduse (21) mit wenigstens ei-
nem Messkondensator (31), der durch einen Materi-
alstrang durchsetzbar ist und der mit einem HF-Span-
nungssignal beaufschlagbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere genauigkeitsbe-
stimmende elektronische Komponenten (29, 30) im
Gehause (21) angeordnet sind.

2. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
hause (21) ein Material mit geringer Temperaturaus-
dehnung aufweist und/oder eine Temperaturregelein-
richtung in und/oder am Gehause (21) ausgebildet ist,
mittels der die Temperatur des Gehauses (21) im We-
sentlichen auf einem konstanten vorbestimmten oder
vorbestimmbaren Wert haltbar ist.

3. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gehause (21) eine oder mehrere Kammern (25,
26) aufweist, in denen jeweils eine oder mehrere ge-
nauigkeitsbestimmende elektronische Messkompo-
nenten (29, 30) angeordnet sind, insbesondere einer
oder mehrere HF-Spannungsquellen, Auswertungs-
schaltungen und/oder Regelungsschaltungen.

4. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gehause (21) einen Grundkorper (22)
und einen oder mehrere Deckel (23, 24) umfasst, die
zu dem Gehause (21) zusammensetzbar sind, wo-
bei insbesondere die Kammer (25, 26) oder die Kam-
mern (25, 26) als Aussparungen im Grundkorper (22)
und/oder in dem Deckel (23, 24) oder den Deckeln
(23, 24) ausgebildet sind.

5. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20), ins-
besondere zur kapazitiven Bestimmung wenigstens
einer Eigenschaft eines Materialstrangs oder mehre-
rer Materialstrange der Tabak verarbeitenden Indus-
trie, umfassend ein Gehduse (21) mit wenigstens ei-
nem Messkondensator (31), der durch einen Materi-
alstrang durchsetzbar ist und der mit einem HF-Span-
nungssignal beaufschlagbar ist, insbesondere nach
einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Messkondensator (31) zwei einander
gegeniberliegende, insbesondere kreisringférmige,
Kondensatorflachen (35, 35¢, 36, 36°) aufweist, die je-
weils zentrale Durchtrittséffnungen (330, 340) fir ei-
nen Materialstrang aufweisen, wobei wenigstens ei-
ne der beiden Kondensatorflachen (35, 35¢, 36, 36)
in einem ringférmigen Bereich um die Durchtrittsoff-
nung (330, 340) herum in einen umlaufenden und ra-
dial nach innen Gberstehenden Kragen (41, 42) miin-
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det oder als ein in einem ringférmigen Bereich um die
Durchtritts6ffnung (330, 340) herum umlaufender und
radial nach innen Uberstehender Kragen (41°, 42°)
ausgebildet ist, dessen innere Offnung eine Durch-
tritts6ffnung (330, 340) fir den Materialstrang bildet
und der eine von dem Zwischenraum (37) zwischen
den Kondensatorflachen abgewandte Rickseite auf-
weist, an der sich der Innendurchmesser des Gehéu-
ses (21) gegenuber dem Durchmesser der Durch-
tritts6ffnung unter Bildung einer ringférmigen Hinter-
drehung (43, 44) 6ffnet.

6. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Hin-
terdrehung (43, 44) oder Hinterdrehungen (43, 44)
in axialer Richtung durch einen oder mehrere radial
nach innen Uberstehende Gehauseabschnitte abge-
schlossen wird oder werden.

7. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kragen (41, 41¢, 42, 42°) eine im Querschnitt ge-
rade oder gebogene ringféormig um die Durchtrittsoff-
nung (330, 340) herum laufende Flache mit einer,
insbesondere abgerundeten Endkante, bildet, wobei
insbesondere der Kragen (41, 41¢, 42, 42°) die Kon-
densatorflache (35, 36) oder eine Endflache (33aF,
34a‘) verlangert oder einen Winkel mit der Konden-
satorflache (35, 36) oder Endflache (33a‘, 34a‘) von
mehr als 90°, insbesondere bis zu 225°, insbesonde-
re zwischen 120° und 150°, einschlief’t.

8. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens eine Kondensatorelektrode ei-
nen Trager (33, 33¢, 34, 34¢) oder ein Tragersubstrat
aus nichtleitendem Material aufweist, insbesondere
aus Kunststoff oder Keramiksubstrat, insbesondere
aus PEEK oder PBI, dessen Kondensatorflache me-
tallisiert ist, insbesondere mit einer aufgedampften
Metallschicht, einer geklebten folienartigen Beschich-
tung oder einem kreisférmigen, formschlissig einge-
betteten Metallring.

9. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein An-
schluss (39, 34, 40, 40°) einer Kondensatorflache
(35, 35¢, 36, 36‘) durch den Trager (33, 33¢, 34, 34)
oder das Tragersubstrat gefiihrt ist.

10. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20)
nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil der AulRenflache (331, 331¢, 341) des
Tragers (33, 33¢, 34, 34°) oder des Tragersubstrats,
der nicht Teil der Kondensatorflache ist, zur Verbin-
dung mit einem Massepotential wenigstens teilweise
metallisiert ist, wobei eine oder mehrere weitere Fla-
chen (332, 342) zur Durchfuhrung eines Anschlusses
(39, 39¢, 40, 40°) oder zur Trennung der Kondensa-
torflache (35, 35¢, 36, 36‘) von dem auf Massepoten-

16/24



DE 10 2011 083 052 A1

tial zu legenden oder gelegten Teil der AulRenflache
(331, 331¢, 341) von der Metallisierung freigehalten
ist oder sind.

11. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20)
nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kondensatorflache (35°, 36°) ei-
ner Kondensatorelektrode als Kragen (41¢, 42°) aus-
gebildet ist, der in oder auf einem Trager (33, 34°)
oder Tragersubstrat gehaltert ist und von einem nicht-
leitenden Bereich des Tragers (33¢, 34‘) umgeben ist.

12. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20)
zur kapazitiven Bestimmung wenigstens einer Ei-
genschaft eines Materialstrangs der Tabak verarbei-
tenden Industrie, mit einem Messkondensator (31),
durch den der Materialstrang férderbar ist und der mit
einem HF-Spannungssignal beaufschlagt oder be-
aufschlagbar ist, insbesondere nach einem der An-
spriche 1 bis 11, wobei ein erster Anschluss des
Messkondensators (31) mit einer ersten HF-Span-
nungsquelle (50) verbunden ist, die zur Erzeugung
eines HF-Spannungssignals der Frequenz f ausge-
bildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwei-
ter Anschluss des Messkondensators (31), insbeson-
dere Uber einen Widerstand (52), mit einer zweiten
HF-Spannungsquelle (51) verbunden ist, die zur Er-
zeugung eines HF-Spannungssignals der Frequenz f
ausgebildet ist, wobei die zweite HF-Spannungsquel-
le (51) mit der ersten HF-Spannungsquelle (50) be-
zlglich Frequenz und Phasenlage synchronisiert ist,
wobei der zweite Anschluss des Messkondensators
(31) mit einem Eingang eines Verstarkers (56) ver-
bunden ist, wobei ein Ausgang des Verstarkers (56)
mit einem Eingang einer Regelvorrichtung (57, 57°,
57“) verbunden ist, die ausgebildet ist, die erste HF-
Spannungsquelle (50) und/oder die zweite HF-Span-
nungsquelle (51) in Amplitude und Phase des ers-
ten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten HF-
Spannungssignals so zu steuern, dass der zweite An-
schluss des Messkondensators (31) virtuell auf Mas-
sepotential (55) gehalten wird.

13. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20)
nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regelvorrichtung (57%) oder eine Auswertevor-
richtung einen oder mehrere Analog-Digital-Wandler
(64) aufweist, dem oder denen zur Messung der je-
weiligen HF-Spannung das erste HF-Spannungssi-
gnal und/oder das zweite HF-Spannungssignal zuge-
fuhrt wird oder werden.

14. Kapazitive HF-Strangmessvorrichtung (20)
nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelvorrichtung (57, 57¢, 57) und/oder ei-
ne, insbesondere nachgeordnete, Auswertevorrich-
tung ausgebildet ist oder sind, aus einer momenta-
nen Phase und einer momentanen Amplitude des
ersten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten
HF-Spannungssignals eine momentane Messkapa-
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zitat und/oder einen momentanen Verlustfaktor des
vom Materialstrang durchsetzten Messkondensators
(31) und/oder wenigstens eine Eigenschaft des Ma-
terialstrangs zu ermitteln.

15. Maschine (1) der Tabak verarbeitenden Indus-
trie, insbesondere Strangmaschine zur Herstellung
wenigstens eines Tabakstrangs oder Filterstrangs,
mit wenigstens einer kapazitiven HF-Strangmessvor-
richtung (20) nach einem der Anspriche 1 bis 14.

16. Maschine (1) nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Maschine (1) wenigs-
tens zwei kapazitive HF-Strangmessvorrichtungen
(20) aufweist, wobei die HF-Strangmessvorrichtun-
gen (20) unmittelbar hintereinander angeordnet sind
und die Durchtrittsé6ffnungen (330, 340) der HF-
Strangmessvorrichtungen (20) fiir den Materialstrang
fluchtend zueinander ausgerichtet sind, wobei die
Betriebsfrequenzen der beiden HF-Strangmessvor-
richtungen (20) voneinander abweichen, insbesonde-
re um wenigstens einen Faktor 10, oder wobei die
HF-Strangmessvorrichtungen (20) im Wesentlichen
unmittelbar nebeneinander angeordnet sind und die
Durchtrittséffnungen (330, 340) der HF-Strangmess-
vorrichtungen (20) fiir zwei Materialstrange parallel
zueinander ausgerichtet sind und in einer, insbeson-
dere horizontalen, Ebene angeordnet sind, wobei ins-
besondere die wenigstens zwei HF-Strangmessvor-
richtungen (20) mit derselben Frequenz betrieben
werden.

17. Maschine (1) nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Maschine (1) zur
Herstellung von zwei Materialstrangen ausgebildet
ist und vier kapazitive HF-Strangmessvorrichtungen
(20) aufweist, wobei an jedem Materialstrang jeweils
zwei HF-Strangmessvorrichtungen (20) unmittelbar
hintereinander angeordnet sind und die Durchtritts-
offnungen (330, 340¢) der HF-Strangmessvorrichtun-
gen (20) fur den jeweiligen Materialstrang fluchtend
zueinander ausgerichtet sind, wobei jeweils die Be-
triebsfrequenzen der beiden HF-Strangmessvorrich-
tungen (20) an jeweils einem Materialstrang vonein-
ander abweichen, insbesondere um wenigstens ei-
nen Faktor 10.

18. Messverfahren zur kapazitiven Bestimmung
wenigstens einer Eigenschaft eines Materialstrangs
der Tabak verarbeitenden Industrie, der durch we-
nigstens einen Messkondensator (31) geférdert wird,
der an einem ersten Anschluss mit einem ersten
HF-Spannungssignal einer Frequenz f aus einer ers-
ten HF-Spannungsquelle (50) beaufschlagt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zweiter Anschluss
des Messkondensators (31), insbesondere uber ei-
nen Widerstand (52), mit einem zweiten HF-Span-
nungssignal der Frequenz f aus einer zweiten HF-
Spannungsquelle (51) beaufschlagt wird, wobei die
zweite HF-Spannungsquelle (51) mit der ersten HF-
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Spannungsquelle (50) beziiglich Frequenz und Pha-
senlage der erzeugten HF-Spannungssignale syn-
chronisiert sind, wobei der zweite Anschluss des
Messkondensators (31) mit einem Eingang eines
Verstarkers (56) verbunden ist, wobei ein Ausgangs-
signal des Verstarkers (56) einer Regelvorrichtung
(57, 57¢, 57*) zugeflhrt wird, mittels der die erste HF-
Spannungsquelle (50) und/oder die zweite HF-Span-
nungsquelle (51) in Amplitude und Phase des ers-
ten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten HF-
Spannungssignals so gesteuert wird, dass der zwei-
te Anschluss des Messkondensators (31) virtuell auf
Massepotential (55) gehalten wird.

19. Messverfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste HF-Spannungssignal
und/oder das zweite HF-Spannungssignal mit einem
oder mehreren Analog-Digital-Wandlern (64) gemes-
sen und/oder erfasst werden.

20. Messverfahren nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass aus einer momenta-
nen Phase und einer momentanen Amplitude des
ersten HF-Spannungssignals und/oder des zweiten
HF-Spannungssignals eine momentane Messkapazi-
tat und/oder ein momentaner Verlustfaktor des vom
Materialstrang durchsetzten Messkondensators (31)
und/oder wenigstens eine Eigenschaft des Material-
strangs ermittelt wird oder werden.

21. Messverfahren nach einem der Anspriiche 18
bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass zur kapaziti-
ven Bestimmung von wenigstens zwei Eigenschaften
eines Materialstrangs der Tabak verarbeitenden In-
dustrie der Materialstrang durch zwei kapazitive HF-
Strangmessvorrichtungen (20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 14 geférdert wird, wobei die Frequen-
zen der in den beiden HF-Strangmessvorrichtungen
(20) verwendeten HF-Spannungssignale voneinan-
der abweichen, insbesondere um wenigstens einen
Faktor 10.

22. Messverfahren nach einem der Anspriiche 18
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zur kapaziti-
ven Bestimmung von wenigstens jeweils einer Eigen-
schaft zwei Materialstrange durch jeweils eine ka-
pazitive HF-Strangmessvorrichtung (20) nach einem
der Anspriiche 1 bis 14 geférdert werden, wobei die
Frequenzen der in den beiden HF-Strangmessvor-
richtungen (20) verwendeten HF-Spannungssignale
im Wesentlichen gleich sind, wobei insbesondere die
zu bestimmende Eigenschaft der beiden Material-
strange im Wesentlichen simultan oder gleichzeitig
ermittelt werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 6

Fig. 5

DE 10 2011 083 052 A1 2013.03.21

332
332

330

Lo’
Lo’

340
340

342 L2’
42’

22/24



DE 10 2011 083 052 A1 2013.03.21

Fig. 7
53\1 3 lfsa
T Y
52
51

23/24



DE 10 2011 083 052 A1 2013.03.21

Fig. 9
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