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(57) Abstract: The invention relates to a high-frequency-based measuring device (1) for determining a dielectric constant of a medium
(2), comprising the following components: - a signal-generating unit (11) for coupling an electrical high-frequency signal (sHF) into
a transmitting electrode (12) located in the medium (2), the transmitting electrode (12) for emitting the high-frequency signal (sHF)
having a depth (h) of at most one quarter of the wavelength (i) of the high-frequency signal (sHF); - a receiving electrode (13), which is
likewise located in the medium (2) and which is located at a distance (d) from the transmitting electrode (13) of at most one quartter of
the wavelength (1) of the high-frequency signal (sHF), for receiving the high-frequency signal (sHF) after the same has passed through
the medium (2); and - an evaluation unit (14), which is designed to determine the dielectric constant on the basis of the received high-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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frequency signal (sHF). As a result of this dimensioning and positioning of the electrodes (12, 13) in relation to the wavelength (1) of the
high-frequency signal (sHF) according to the invention, the measurement accuracy and the measurement sensitivity of the measurement
of the dielectric constant can be maximized and, at the same time, a compact design of the measuring device (1) can be achieved.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Hochfrequenz-basiertes Messgerit (1) zur Bestimmung eines Dielektrizitdtswertes
eines Mediums (2), folgende Komponenten umfassend: Eine Signalerzeugungs-Einheit (11) zur Einkopplung eines elektrischen Hoch-
frequenz-Signals (sHF) in eine im Medium (2) angeordnete Sende-Elektrode (12). Dabei weist die Sende-Elektrode (12) zum Aussen-
den des Hochfrequenz-Signals (sHF) eine Tiefe (h) auf, die maximal ein Viertel der Wellenlénge (1) des Hochfrequenz-Signals (sHF)
betrégt; Eine ebenfalls im Medium (2) angeordnete Empfangs-Elektrode (13), die sich in einem Abstand (d) zur Sende-Elektrode (13)
befindet, der maximal ein Viertel der Wellenldnge (1) des Hochfrequenz-Signals (sHF) betrdgt, um das Hochfrequenz-Signal (sHF)
nach Durchgang durch das Medium (2) zu empfangen, und; Eine Auswertungs-Einheit (14), die ausgelegt ist, anhand des empfangenen
Hochfrequenz-Signals (sHF) den Dielektrizititswert zu bestimmen. Durch diese erfindungsgeméfie Dimensionierung und Anordnung
der Elektroden (12, 13) in Bezug zur Wellenldnge (1) des Hochfrequenz Signals (sHF) kann einerseits die Mesgenauigkeit bzw. die
Messempfindlichkeit der Dielektrizitdtswert-Messung maximiert und gleichzeitig eine kompakte Auslegung des Messgerites (1) er-
reicht werden.
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Dielektrizitatswert-Messgerit

Die Erfindung betrifft ein Hochfrequenz-basiertes Messgeréat zur Bestimmung eines

Dielektrizitatswertes eines Mediums.

In der Automatisierungstechnik, insbesondere zur Prozessautomatisierung werden
vielfach Feldgerate eingesetzt, die zur Erfassung diverser MessgréRen dienen. Bei der zu
erfassenden Messgrée kann es sich beispielsweise um einen Flllstand, einen
Durchfluss, einen Druck, die Temperatur, den pH-Wert, das Redoxpotential, eine
Leitfahigkeit oder den Dielektrizitdtswert eines Mediums in einer Prozessanlage handeln.
Zur Erfassung der entsprechenden Messwerte umfassen die Feldgerate jeweils geeignete
Sensoren bzw. basieren auf geeigneten Mess-Verfahren. Eine Vielzahl verschiedener
Feldgerate-Typen wird von der Firmen-Gruppe Endress + Hauser hergestellt und

vertrieben.

Die Bestimmung des Dielektrizitdtswertes (auch bekannt als ,Dielektrizitdtszahl” oder
,Relative Permittivitdt”) diverser Medien ist sowohl bei Feststoffen, als auch bei flissigen
und gasférmigen Fiillglitern, wie beispielsweise Treibstoffen, Abwéassern, Gasen,
Gasphasen oder Chemikalien von groRem Interesse, da dieser Wert einen zuverlassigen
Indikator flr Verunreinigungen, den Feuchtegehalt, die Stoffkonzentration bzw. die

Stoffzusammensetzung darstellen kann.

Hochfrequenz-technisch kann der Dielektrizitatswert eines Mediums beispielsweise
bestimmt werden, indem die Amplitude, die Phasenverschiebung oder die Signal-Laufzeit
von Hochfrequenz-Signalen bei Durchgang durch das Medium gemessen wird. Dazu wird
ein Hochfrequenz-Signal mit einer definierten Frequenz bzw. innerhalb eines definierten
Frequenzbandes in das Medium eingekoppelt: Nach Durchgang durch das Medium wird
das Hochfrequenz-Signal beziiglich seiner Amplitude, Phasenlage oder Signallaufzeit in
Bezug zum ausgesendeten Hochfrequenz-Signal ausgewertet. Dabei bezieht sich der
Begriff ,Hochfrequenz-Signal* im Kontext dieser Patentanmeldung auf entsprechende
Signale mit Frequenzen zwischen 10 MHz und 150 GHz.

Ein phasenbasiertes Dielektrizitdtswert-Messgerat wird beispielsweise in der
Veréffentlichungsschrift DE 10 2017 130728 A1 beschrieben. In diesem Fall wird der
Effekt genutzt, dass die Signallaufzeit des Hochfrequenz-Signals und somit die
Phasenlage entlang einer Mess-Sonde vom Dielektrizitdtswert desjenigen Mediums
abhangt, das entlang der Mess-Sonde vorherrscht. Prinzipiell wird hierbei zwischen einer
relativen und einer absoluten Phasenmessung unterschieden, wobei im Falle einer
absoluten Phasenmessung zusétzlich eine so genannte Quadranten-Korrektur

durchgefihrt wird.
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Zur Bestimmung des Dielektrizitatswertes mittels Laufzeit-Messung von Hochfrequenz-
Signalen kann beispielsweise das TDR-Prinzip ( , Time Domain Reflectometry’; zu
Deutsch ,Zeitbereichsreflektometrie®) angewendet werden. Bei diesem Messprinzip
sendet eine Signalerzeugungs-Einheit ein Hochfrequenz-Signal mit einer Frequenz
zwischen 0,1 GHz und 150 GHz pulsférmig entlang einer elektrisch leitfahigen Mess-
Sonde aus und misst die Signallaufzeit des Hochfrequenz-Pulses bis zu dessen Empfang
nach Reflektion am Sonden-Ende. Dabei wird der Effekt genutzt, dass die Pulslaufzeit
abhangig vom Dielektrizitdtswert desjenigen Stoffes ist, der die Mess-Sonde umgibt.
Beschrieben ist das Funktionsprinzip von TDR-Sensoren beispielsweise in der
Veréffentlichungsschrift EP 0622 628 A2. TDR-Sensoren werden in zahlreichen
Ausflihrungsformen beispielsweise von der Firma IMKO Mikromodultechnik GmbH
vertrieben. Vorteilhaft an TDR-Sensoren ist, dass insbesondere bei niedrigen
Dielektrizitadtswerten zwischen 1 und 10 bereits bei einer kleinen Mess-Sonde eine hohe

Messgenauigkeit erreicht werden kann.

Bei hygienisch sensiblen Anwendungen, wie in der Pharma- oder Lebensmittelbranche,
hat das Medium, dessen Dielektrizitdtswert zu bestimmen ist, oftmals eine hohen
Feuchteanteil, so dass der zu bestimmende Dielektrizitatswert in einem hohen Bereich
zwischen 60 und 85 liegt. Fiir bekannte Hochfrequenz-basierte Messverfahren, wie dem
TDR-Verfahren, bedeutet dies jedoch, dass die Mess-Sonde in diesem Fall mit
entsprechend groRen Dimensionen ausgelegt werden muss, um eine hinreichende
Messgenauigkeit erzielen zu kénnen. Da Durchfluss-Rohre und Prozessbehélter in der
Pharma- und Lebensmittelbranche oftmals sehr klein sind, muss jedoch auch das
Dielektrizitatswert-Messgerét entsprechend kompakt sein, um an kleinen
Prozessanschliissen, wie beispielsweise einem Flansch der Grofze DN50 angebracht

werden zu kénnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein kompaktes Messgeréat zur
Bestimmung des Dielektrizitdtswertes bereitzustellen, mittels dem der Dielektrizitdtswert
von Medien mit insbesondere hohem Feuchteanteil mit hoher Genauigkeit bestimmt

werden kann.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein Hochfrequenz-basiertes Messgerat zur
Bestimmung eines Dielektrizitdtswertes eines Mediums, wobei das Messgerét hierzu
folgende Komponenten umfasst:
- Eine Signalerzeugungs-Einheit, die ausgelegt ist, ein elektrisches Hochfrequenz-
Signal mit einer definierten Frequenz in
- eine im Medium anordbare Sende-Elektrode einzukoppeln, wobei die Sende-

Elektrode zum Aussenden des Hochfrequenz-Signals eine Tiefe aufweist, die
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maximal ein Viertel, insbesondere maximal ein Achtel der zur Frequenz des
Hochfrequenz-Signals korrespondierenden Wellenlédnge betragt,

- eine im Medium anordbare Empfangs-Elektrode, die sich in einem Abstand zur
Sende-Elektrode befindet, der maximal ein Viertel und vorzugsweise minimal ein
Sechzehntel der zur Frequenz des Hochfrequenz-Signals korrespondierenden
Wellenlange betragt, um das Hochfrequenz-Signal nach Durchgang durch das
Medium zu empfangen, und

- eine mit der Empfangs-Elektrode verbundene Auswertungs-Einheit, die ausgelegt
ist, anhand zumindest des empfangenen Hochfrequenz-Signals den

Dielektrizitatswert des Mediums zu bestimmen.

Durch diese erfindungsgemafRe Dimensionierung und Anordnung der Elektroden in Bezug
zur Wellenlédnge des Hochfrequenz-Signals kann einerseits die Mesgenauigkeit bzw. die
Messempfindlichkeit der Dielektrizitdtswert-Messung maximiert und gleichzeitig eine

kompakte Auslegung des Messgerétes erreicht werden.

Unter dem Begriff ,Einheit* wird im Rahmen der Erfindung prinzipiell jede elektronische
Schaltung verstanden, die fiir den angedachten Einsatzzweck geeignet ausgelegt ist. Es
kann sich also je nach Anforderung um eine Analogschaltung zur Erzeugung bzw.
Verarbeitung entsprechender analoger Signale handeln. Es kann sich jedoch auch um
eine Digitalschaltung wie ein FPGA oder ein Speichermedium in Zusammenwirken mit
einem Programm handeln. Dabei ist das Programm ausgelegt, die entsprechenden
Verfahrensschritte durchzufiihren bzw. die notwendigen Rechenoperationen der
jeweiligen Einheit anzuwenden. In diesem Kontext kénnen verschiedene elektronische
Einheiten des Messgerates im Sinne der Erfindung potenziell auch auf einen
gemeinsamen physikalischen Speicher zuriickgreifen bzw. mittels derselben

physikalischen Digitalschaltung betrieben werden.

Mittels des Messgeréates kann der Dielektrizitdtswert als komplexer Wert ermittelt werden,
beispielsweise indem die Auswertungs-Einheit ausgelegt ist, um anhand einer Amplitude
des empfangenen Hochfrequenz-Signals einen Imaginarteil des Dielektrizitdtswertes zu
bestimmen, und/oder um anhand einer Signal-Laufzeit oder einer Phasenlage des
empfangenen Hochfrequenz-Signals einen Realteil des Dielektrizitdtswertes zu
bestimmen. Die Bestimmung der Signal-Laufzeit kann korrespondierend zu Radar-
basierter Abstandsmessung beispielsweise mittels des Pulslaufzeit-Verfahrens oder des
FMCW-Verfahrens erfolgen. In diesen Fallen sind die Signalerzeugungs-Einheit und die
Auswertungs-Einheit entsprechend auszulegen, um die Signallaufzeit des Hochfrequenz-
Signals durch das Medium mittels eines Pulslaufzeit-Verfahrens oder des FMCW-

Verfahrens zu ermitteln.
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Die Querschnittsform der Elektroden ist im Rahmen der Erfindung nicht fest vorgegeben:
Zwecks einfacher Fertigbarkeit kénnen die Sende-Elektrode und die Empfangs-Elektrode
beispielsweise einen runden oder einen elliptischen Querschnitt aufweisen. Alternativ
hierzu kénnen die Sende-Elektrode und die Empfangs-Elektrode mit einem rechteckigen
Querschnitt ausgelegt und parallel zueinander angeordnet werden. Hierdurch kann das
Messgeréat aufgrund der strémungstechnisch potenziell glinstigen Formgebung der
Elektroden beispielsweise in Rohrleitungsabschnitten mit strémenden Medien eingesetzt
werden. Sofern eine groRtmégliche Messgenauigkeit erwiinscht ist, kann die Sende-
Elektrode oder die Empfangs-Elektrode wiederum mit einem ringférmigen Querschnitt
ausgelegt werden, wobei die jeweils andere Elektrode mit einem runden Querschnitt
ausgelegt ist und zentrisch innerhalb der ringférmigen Elektrode angeordnet ist. Zum
hygienischen Schutz gegen Ablagerungen oder zur Optimierung des
Strémungswiderstandes kénnen/kann die Sende-Elektrode und/oder die Empfangs-
Elektrode auRerdem ein abgerundetes Elektroden-Ende aufweisen. Diesbezliglich ist es
aulRerdem vorteilhaft, wenn sich Sende-Elektrode und/oder die Empfangs-Elektrode mit

zunehmender Tiefe insbesondere konisch verjiingen/verjiingt.

Da der Dielektrizitdtswert insbesondere von feuchtehaltigen Medin stark
Temperaturabhéngig ist, kann zur Temperaturkompensation der Dielektrizitdtswert-
Messung im Inneren der Sende-Elektrode oder im Inneren der Empfangs-Elektrode ein
Temperatur-Sensor, wie beispielsweise ein kapazitiver Sensor oder ein Widerstands-
basierter Sensor angeordnet werden. Demensprechend kann die Auswertungs-Einheit bei
geeigneter Auslegung anhand des Temperatur-Sensors den Dielektrizitdtswert des
Mediums temperaturkompensiert bestimmen, beispielsweise auf Basis einer Look-up

Table oder einer Kompensationsfunktion.

Die Frequenz des Hochfrequenz-Signals ist prinzipiell in Abhéngigkeit des
Dielektrizitdtswert-Messbereichs zu wéhlen. Bei einem Messbereich des
Dielektrizitdtswertes zwischen 60 und 90, also bei stark feuchtehaltigen Medien, ist die
Signalerzeugungs-Einheit des Messgeréates so auszulegen, um das elektrische
Hochfrequenz-Signal korrespondierend zu diesem Mess-Bereich mit einer Frequenz
zwischen 2 GHz und 8 GHz zu erzeugen. Analog dazu ist auch die Auswertungs-Einheit
so auszulegen, dass sie das empfangene Hochfrequenz-Signal bei der entsprechenden

Frequenz verarbeiten und auswerten kann.

Korrespondierend zu dem erfindungsgemaéfRen Dielektrizitatswert-Messgerat gemaR einer
der zuvor beschriebenen Ausfihrungsvarianten wird die Aufgabe, die der Erfindung
zugrunde liegt, auRerdem durch ein entsprechendes Verfahren zum Betrieb des
Messgerates gelést. Dementsprechend umfasst das Verfahren zumindest folgende

Verfahrensschritte:
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- Einkoppeln des Hochfrequenz-Signals in die Sende-Elektrode,

- Auskoppeln des Hochfrequenz-Signals aus der Empfangs-Elektrode nach
Durchgang durch das Medium, und

- Bestimmung des Dielektrizitdtswertes anhand zumindest des empfangenen

Hochfrequenz-Signals.

Anhand der nachfolgenden Figuren wird die Erfindung néher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: Ein erfindungsgemaRes Dielektrizitdtswert-Messgerat an einem Behélter,

Fig. 2: eine Querschnitts-Ansicht des erfindungsgeméaRen Messgerates,

Fig. 3: eine Frontalansicht einer ersten Variante des Messgerétes,

Fig. 4: eine Frontalansicht einer zweiten Variante des Messgerates,

Fig. 5: eine Frontalansicht einer dritten Variante des Messgerates, und

Fig. 6: eine schematische Feldverteilung an der Sende-Elektrode.

Zum Verstandnis des erfindungsgemaéfen Dielektrizititswert-Messgeréates 1 ist in Fig. 1
eine schematische Anordnung des Messgerates 1 an einem Behélter 3 gezeigt: Dabei ist
der Behélter 3 mit einem Medium 2 gefiillt, dessen Dielektrizitdtswert zu bestimmen ist.
Um den Dielektrizitatswert des Mediums 2 bestimmen zu kénnen, ist das Messgerat 1
Uber einen seitlichen AuRenanschluss des Behélters 3, wie bspw. einen Flansch der
Grolke DN5O derart befestigt, dass es in Verbindung mit dem Behélter-Inneren bzw. dem
Medium 2 steht. Optional kann das Messgerat 1 mit einer libergeordneten Einheit 4, wie
zum Beispiel einem Prozessleitsystem kontaktiert werden. Als Schnittstelle kann etwa
,PROFIBUS*, ,HART", ,Wireless HART" oder ,Ethernet* implementiert sein. Hieriliber
kann der Dielektrizitdtswert des Mediums 2 beispielsweise als Betrag, oder komplexwertig
mit Realteil und Imaginarteil ibermittelt werden. Es kénnen aber auch anderweitige
Informationen Gber den allgemeinen Betriebszustand des Messgerates 1 kommuniziert

werden.

Das erfindungsgeméafRe Messgerat 1 ermittelt den Dielektrizitatswert des Mediums 2
transmitiv, also indem Hochfrequenz-Signale snr Uber eine Sende-Elektrode 12
ausgesendet und im Anschluss durch eine Empfangs-Elektrode 13 empfangen werden,
so dass das Medium 2 Uiber eine definierte Mess-Strecke d durchstrahlt wird. Wie aus Fig.
1 zu erkennen ist, stehen die Elektroden 12, 13 hierzu bis zu einer definierten Tiefe h in

das Behélter-Innere bzw. gen Medium 2 ab. Dabei wird das Hochfrequenz-Signal syF in

5
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einer hierfur ausgelegten Signalerzeugungs-Einheit 11 des Messgerates 1 erzeugt. Im
Rahmen der Erfindung ist es dabei irrelevant, ob die Elektroden 12, 13 komplett aus
einem leitfdhigen Material gefertigt sind, wie beispielsweise gedrehtem Edelstahl, oder ob
die Elektroden 12, 13 lediglich eine elektrisch leitfédhige Oberflachen-Beschichtung
ausweisen. Eine etwaige Metallisierung der Elektroden-Oberflache kann beispielsweise
mittels Plasmabeschichtung wie PECVD (,Plasma Enhanced Vapor Deposition®)

aufgetragen werden.

Anhand der Amplitude des empfangenen Hochfrequenz-Signals syr kann eine
Auswertungs-Einheit 14 des Messgerétes 1 den Realteil des Dielektrizitadtswertes
bestimmen. Anhand der Signallaufzeit bzw. der Phasenlage des empfangenen
Hochfrequenz-Signals suF kann der Realteil des Dielektrizitdtswertes bestimmt werden.
Dabei kénnen als Messprinzipien zur Bestimmung der Signallaufzeit analog zu Radar-
basierter Abstandsmessung beispielsweise das Pulslaufzeit- oder das FMCW-Verfahren
implementiert werden. Dementsprechend sind die Signalerzeugungs-Einheit 11 und die

Auswertungs-Einheit 14 gemaR des jeweiligen Messprinzips zu konzipieren.

Insbesondere in der Lebensmittel- oder Pharmabranche kann es sich bei dem Medium 2
um stark wasserhaltige Fliussigkeiten wie Getrdnke oder Impfstoffe handeln.
Dementsprechend liegt der zu erfassende Dielektrizitdtswert-Bereich in diesen Fallen
zwischen 60 und 90. Entsprechend dieses Bereichs ist die Signalerzeugungs-Einheit 11
ausgelegt, das Hochfrequenz-Signal syr mit einer Frequenz f zwischen 2 GHz und 8 GHz

zu erzeugen.

Damit auch in diesem Dielektrizitdtswert-Bereich eine hohe Auflésung erzielt werden
kann, wird erfindungsgeman Uber die Sende-Elektrode 12 lediglich das Nahfeld des
Hochfrequenz-Signals sur ausgekoppelt. Vorteilhaft ist hieran die geringe Dampfung in
Medien 2 mit hohen Dielektrizitdtswerten und die damit verbundene, hohe
Messempfindlichkeit. AuBerdem werden stérende Effekte des Fernfeldes vermieden, wie
beispielsweise unerwiinschte Reflexionen an der Innenwand des Behélters 2, wodurch
die Messung verfélscht werden kann. Wie in der Querschnittsansicht in Fig. 2 ndher
dargestellt ist, wird die Sende-Elektrode 12 zur Gberwiegenden Abstrahlung im Nahfeld

daher mit einer Tiefe h ausgelegt, die gemaR

f A

VDK

wesentlich kleiner als ein Viertel der Wellenldnge A des Hochfrequenz-Signals shr ist, also
beispielsweise ein Achtel der Wellenlange A. Hierbei ist ¢ die

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Hochfrequenz-Signals syr im Medium 2 mit

6
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Lichtgeschwindigkeit; DK ist der Dielektrizitdtswert des Mediums 2. Durch die
erfindungsgemaéle Konzipierung der Elektroden-Tiefe h wird nebenher sichergestellit,
dass das Messgerat 1 mit kompakten Abmessungen ausgelegt werden kann, so dass es
auch an kleinen Behilter-Offnungen anbringbar ist. Die Tiefe h der Elektroden 12, 13
bezieht sich dabei auf eine gen Medium bzw. Behalter-Inneren planare Wandung 16 des
Messgeréates 1, welche im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gleichzeitig als Signalmasse fiir
das Hochfrequenz-Signal syr fungiert. Dementsprechend kann die Wandung 16

beispielsweises aus einem Edelstahl gefertigt sein.

Eine in Bezug zur Wandung 16 minimale Tiefe h der Elektroden 12, 13 ist im Rahmen der
Erfindung nicht fest vorgegeben. Prinzipiell ist es sogar denkbar, dass die Elektroden 12,
13 nicht Gber die Wandung 16 hinaus in das Behélter-Innere abstehen. Vorteilhat an einer
Tiefe h der Elektroden 12, 13 gréBer null ist jedoch die héhere Empfindlichkeit der

Dielektrizitatswert-Messung.

Wie in Fig. 2 auRerdem angedeutet wird, ist der Abstand d zwischen der Sende-Elektrode
12 und der Empfangs-Elektrode 13 erfindungsgemal maximal ein Viertel und minimal
ein Achtel derjenigen Wellenlénge A, die gemaR obiger Formel zur Frequenz f des
Hochfrequenz-Signals sur korrespondiert. Hierdurch wird der Effekt ausgenutzt, dass die
Sende-Elektrode 12 das Hochfrequenz-Signal syF in diesem Abstand A/8 < d A/4 mit der

héchsten Felddichte aussendet, wie es in Fig. 6 skizziert ist.

Der Abstand ,d" bezieht sich dabei auf die Entfernung zwischen denjenigen zwei Punkten
auf den Oberflachen der Elektroden 12, 13, die den geringsten Abstand zueinander

aufweisen.

Durch diese Positionierung der Empfangs-Elektrode 13 in Bezug zur Send-Elektrode 12
wird bewirkt, dass die Empfindlichkeit der Dielektrizitdtswert-Messung maximiert wird.
Unterstiitzt wird dieser Effekt, wenn beide Elektroden 12, 13 dieselbe Geometrie bzw.
dieselbe Tiefe h aufweisen und/oder sich mit zunehmender Tiefe h konisch verjiingen,
wie es in Fig. 2 der Fall ist. Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsvariante weisen
beide Elektroden 12, 13 zudem jeweils ein abgerundetes Elektroden-Ende auf. Vorteilhaft
ist dies insbesondere bei hygienisch sensiblen Anwendungen, bei denen Mediums-
Ablagerungen zu vermeiden sind. Auch fir Anwendungen, bei denen das Medium 2 nicht
stationar im Behdlter 3 lagert, sondern beispielsweise einen Rohrleitungs-Abschnitt
durchstrémt, ist diese Auslegung der Elektroden 12, 13 vorteilhaft, um Wirbelbildung im

Rohrleitungs-Abschnitt zu unterdriicken, sofern das Messgerét dort angeordnet ist.

Elektrisch isoliert werden die Elektroden 12, 13 jeweils durch eine Isolation 15, welche die

jeweilige Elektrode 12, 13 gegeniiber der Wandung 16 abtrennt. Dabei kann die

7
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elektrische Isolation 15 beispielsweise als Spritzgussteil realisiert sein. Als Material kann
beispielsweise PP, PTFE, PEEK oder eine Keramik, wie Aluminiumoxid verwendet
werden. Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel sind die zwei Isolationen 15 so
ausgelegt, dass sie gen Medium 2 biindig zur Wandung 16 abschlieRen. Aulerdem wird
aus Fig. 2 ersichtlich, dass die Isolationen 15 der Elektroden 12, 13 jeweils wiederum
durch die als Signalmasse fungierende Wandung 16 getrennt sind. Hierdurch wird der
zusatzlich vorteilhafte Effekt erreicht, dass das Hochfrequenz-Signal syr vollsténdig das
Medium 2 durchlaufen muss, ohne zumindest teilweise direkt von der Sende-Elektrode
12 in die Empfangs-Elektrode 12 einkoppeln zu kénnen. Somit wird die Empfindlichkeit

der Messung weiter erhéht.

Bei derin Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsvariante des Messgeréates 1 ist in Bezug zur
planaren Oberflache riickseitig zwischen der jeweiligen Elektrode 12, 13 und der
Wandung 16 ein Spalt eingebracht. Im Gegensatz zu dieser gezeigten Darstellung kann
auch in diesem Spalt eine elektrisch isolierende Fiillung mit einem Dielektrizitatswert
groRer Eins, beispielsweise aus PEEK, PP, PE oder PTFE eingebracht werden.
Hierdurch kénnen die Abmessungen der jeweiligen Elektrode 12, 13 in Bezug auf deren
Tiefe h weiter reduziert werden, ohne dass die Empfindlichkeit der Dielektrizitatswert-
Messung verringert wird, da sich die effektive Wellenlange A des Hochfrequenz-Signals

suF bei dielektrischer Fillung des Spaltes reduziert.

Zur Temperaturkompensation der Dielektrizitatswert-Messung ist bei der
Ausflihrungsvariante gemaR Fig 2 in der Empfangs-Elektrode 13 ein Temperatur-Sensor
17 angeordnet. Durch die Tiefe h der Empfangs-Elektrode 13 steht der Temperatur-
Sensor 17 im montierten Zustand des Messgerates 1 Gber die Behélterwand hinaus ab,
so dass die aktuelle Mediums-Temperatur gemessen werden kann. Die Auswertungs-
Einheit 14 ist bei dieser optionalen Ausflihrung derart auszulegen, um den gemessenen
Dielektrizitdtswert des Mediums 2 auf Basis der gemessenen Temperatur entsprechend
zu kompensieren, beispielsweise mittels einer Kompensations-Funktion. Dabei kann der
Temperatur-Sensor 17 als kapazitiver Sensor oder als Widerstandsbasierter Sensor,
insbesondere als PT1000 ausgelegt sein. Im Gegensatz zu der gezeigten Darstellung ist
es auch méglich, einen etwaigen Temperatur-Sensor 17 in der Sende-Elektrode 12

anzuordnen.

Die Querschnittsform der Elektroden 12, 14 ist im Rahmen der Erfindung nicht fest
vorgegeben. In Fig. 3 bis Fig. 5 sind daher verschiedene Realisierungsmdglichkeiten als
Frontalansicht (in Bezug zur Ebene der planaren Wandung 16) dargestellt: Bei der in Fig.
3 gezeigten Ausfihrungsvariante weisen die Sende-Elektrode 12 und die Empfangs-

Elektrode 13 jeweils einen runden Querschnitt auf. Bei dieser Ausfuhrungsform sind die
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Elektroden 12, 13 aufwandsarm fertigbar, beispielsweise mittels Drehen eines Edelstahl-

Rohlings.

Alternativ zu einem runden Querschnitt ist in Fig. 4 eine rechteckige Querschnittsform der
Elektroden 12, 13 dargestellt, die beispielsweise bei Rohren mit durchstrémendem
Medium 2 Anwendung finden kann. Hierbei sind die Elektroden 12, 13 — in Bezug zur
Rechteckform — im Abstand d parallel zueinander angeordnet, so dass sie in strémenden
Medien 2 bei entsprechender Ausrichtung einen minimierten Strémungswiderstand
darstellen. In Anlehnung an die in Fig. 4 gezeigte Ausflhrungsvariante ist es dariiber
hinaus natirlich auch denkbar, den rechteckigen Querschnitt der Elektroden 12, 13

abzurunden bzw. strémungstechnisch weiter zu optimieren.

Bei derin Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsvariante der Elektroden 12, 13 ist die Empfangs-
Elektrode 13 mit einem ringférmigen Querschnitt ausgelegt, wahrend die Sende-Elektrode
12 einen runden Querschnitt aufweist und zentrisch innerhalb der Empfangs-Elektrode 13
angeordnet ist. Dabei ist der Radius der ringférmigen Empfangs-Elektrode 13 so
bemessen, dass der radiale Abstand d zur mittigen Sende-Elektrode 12 wiederum
maximal A4 betragt. Vorteilhaft an dieser Ausfiihrungsvariante der Elektroden 12, 13 ist
eine potenziell sehr hohe Messgenauigkeit bzw. Messempfindlichkeit der
Dielektrizitatswert-Messung. Im Gegensatz zu der in Fig. 5 gezeigten
Ausgestaltungsvariante bietet sich dieser Vorteil auch dann, wenn anstelle der Empfangs-
Elektrode 13 die Sende-Elektrode 12 ringférmig ausgebildet ist und die Empfangs-
Elektrode 13 mit rundem Querschnitt zentrisch innerhalb der Sende-Elektrode 12

angeordnet ist.
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Bezugszeichenliste

Messgerét

Medium

Behalter

Ubergeordnete Einheit
Signalerzeugungs-Einheit
Sende-Elektrode
Empfangs-Elektrode
Auswertungs-Einheit

Elektrische Isolation

Wandung

Temperatur-Sensor

Abstand zwischen den Elektroden
Frequenz des Hochfrequenz-Signals
Tiefe der Elektrode
Hochfrequenz-Signal

Wellenldnge des Hochfrequenz-Signals
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Patentanspriiche

1. Hochfrequenz-basiertes Messgerat zur Bestimmung eines Dielektrizitdtswertes eines
Mediums (2), umfassend:
5 - Eine Signalerzeugungs-Einheit (11), die ausgelegt ist, ein elektrisches
Hochfrequenz-Signal (suF) mit einer definierten Frequenz (f) in
- eine im Medium (2) anordbare Sende-Elektrode (12) einzukoppeln, wobei die
Sende-Elektrode (12) zum Aussenden des Hochfrequenz-Signals (suF) eine Tiefe
(h) aufweist, die maximal ein Viertel der zur Frequenz (f) des Hochfrequenz-
10 Signals (swF) korrespondierenden Wellenlange (M) betragt,
- eine im Medium (2) anordbare Empfangs-Elektrode (13), die sich in einem
Abstand (d) zur Sende-Elektrode (12) befindet, der maximal ein Viertel der zur
Frequenz (f) des Hochfrequenz-Signals (suF) korrespondierenden Wellenlange (A)
betragt, um das Hochfrequenz-Signal (suF) nach Durchgang durch das Medium
15 (2) zu empfangen, und
- eine mit der Empfangs-Elektrode (13) verbundene Auswertungs-Einheit (14), die
ausgelegt ist, anhand zumindest des empfangenen Hochfrequenz-Signals (sHF)

den Dielektrizitatswert des Mediums (2) zu bestimmen.

20 2. Messgerat nach Anspruch 1, wobei die Auswertungs-Einheit (14) ausgelegt ist, um
anhand einer Amplitude des empfangenen Hochfrequenz-Signals (sur) einen Imaginarteil
des Dielektrizitdtswertes zu bestimmen, und/oder um anhand einer Signal-Laufzeit oder
einer Phasenlage des empfangenen Hochfrequenz-Signals (suF) einen Realteil des
Dielektrizitadtswertes zu bestimmen.

25
3. Messgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Sende-Elektrode (12) und/oder die
Empfangs-Elektrode zum Aussenden des Hochfrequenz-Signals (snr) eine Tiefe (h)
aufweisen/aufweist, die maximal ein Achtel der zur Frequenz (f) des Hochfrequenz-
Signals (swr) korrespondierenden Wellenlange (M) betragt.

30
4. Messgerat nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei der Abstand (d) der Empfangs-Elektrode
(13) zur Sende-Elektrode (12) minimal ein Sechzehntel, insbesondere ein Achtel der zur
Frequenz (f) des Hochfrequenz-Signals (suF) korrespondierenden Wellenlange (A)
betragt.

35
5. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Sende-Elektrode (12) und die

Empfangs-Elektrode (13) einen runden oder einen elliptischen Querschnitt aufweisen.

11
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6. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Sende-Elektrode (12) und die
Empfangs-Elektrode (13) einen rechteckigen Querschnitt aufweisen und parallel

zueinander angeordnet sind.

7. Messgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Sende-Elektrode (12) oder
die Empfangs-Elektrode (13) mit einem ringférmigen Querschnitt ausgelegt ist, wobei die
jeweils andere Elektrode (12, 13) mit einem runden Querschnitt ausgelegt ist und

zentrisch innerhalb der ringférmigen Elektrode (12, 13) angeordnet ist.

8. Messgerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Sende-Elektrode
(12) und/oder die Empfangs-Elektrode (13) ein abgerundetes Elektroden-Ende

aufweisen/aufweist.

9. Messgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei sich die
Sende-Elektrode (12) und/oder die Empfangs-Elektrode (13) mit zunehmender Tiefe (h)

insbesondere konisch verjingen/verjingt.

10. Messgeréat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Inneren der
Sende-Elektrode (12) oder im Inneren der Empfangs-Elektrode (13) ein Temperatur-
Sensor (17), insbesondere ein kapazitiver Sensor oder ein Widerstands-basierter Sensor
angeordnet ist, und wobei die Auswertungs-Einheit (14) ausgelegt ist, anhand des
Temperatur-Sensors (17) den Dielektrizitdtswert des Mediums (2) temperaturkompensiert

zu bestimmen.

11. Messgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Signalerzeugungs-Einheit (11) ausgelegt ist, das elektrische Hochfrequenz-Signal (sHF)
mit einer Frequenz zwischen 0,1 GHz und 30 GHz, insbesondere zwischen 2 GHz und 8

GHz, zu erzeugen.

12. Verfahren zur Bestimmung des Dielektrizitdtswertes eines Mediums (2) mittels des
Messgeréates (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, folgende Verfahrensschritte
umfassend:
- Einkoppeln des Hochfrequenz-Signals (snr) in die Sende-Elektrode (12),
- Auskoppeln des Hochfrequenz-Signals (suF) aus der Empfangs-Elektrode (13)
nach Durchgang durch das Medium (2), und
- Bestimmung des Dielektrizitdtswertes anhand zumindest des empfangenen

Hochfrequenz-Signals (suF).

12
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