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(57) Abstract: The invention relates to a device for the
determination or monitoring of a physical or chemical
process parameter of a medium with a sensor, a first reg-
ulation/analytical unit and a second regulation/analytical
unit, whereby each regulation/analytical unit comprises
several components. According to the invention, at least
one component of each of the first regulation/analytical
unit (10) and the second regulation/analytical unit (11)
has a redundant and diverse embodiment.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht
sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder
Uberwachung einer physikalischen oder chemischen
ProzeBgroBe eines Mediums mit einem Sensor,
mit einer ersten Regel-/Auswerteeinheit und mit
einer zweiten Regel-/Auswerteeinheit, wobei jede
Regel-/Auswerteeinheit mehrere Komponenten
aufweist. ErfindungsgemiB ist jeweils zumindest eine
Komponente der ersten Regel-/Auswerteeinheit (10) und
der zweiten Regel-/Auswerteeinheit (11) redundant und
diversitdr ausgelegt ist.
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Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung einer
physikalischen oder chemischen ProzeRgréRe

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder
Uberwachung einer physikalischen oder chemischen ProzeRgréRe eines
Mediums mit einem Sensor, mit einer ersten Regel-/Auswerteeinheit und mit
einer zweiten Regel-/Auswerteeinheit, wobei jede Regel-/Auswerteeinheit
mehrere Komponenten aufweist. Unter den Komponenten der Regel-
/Auswerteeinheit sind sowohi Hardware-Komponenten als auch Software-
Komponenten zu verstehen.

Bei den zu bestimmenden und zu iberwachenden Prozel3gréRen handelt es
sich beispielsweise um den Fllstand, den Durchflu, die Dichte, die Visko-
sitat, den Druck, die Temperatur, die Leitfahigkeit oder die chemische
Zusammensetzung des Mediums. Die ProzeRgréRen werden tber die
unterschiedlichsten Typen von Sensoren ermittelt. Mef3gerate fur die
Bestimmung und Uberwachung der beispielhaft zuvor genannten
Prozel3groRen werden von der Endress+Hauser-Gruppe angeboten und
vertrieben.

Je nach Anwendungsfall miissen die MeRgerate hochsten Sicherheitsan-
forderungen gentigen. Als Beispiel sei die Fillstandstberwachung in einem
Tank mittels eines Grenzstanddetektors genannt. Ist in dem Tank eine
brennbare oder auch eine nicht brennbare, dafiir aber wassergefahrdene
Flussigkeit gelagert, so muB in hohem MaRe sichergestellt sein, dal die
Zufuhr von Flussigkeit zu dem Tank sofort unterbrochen wird, sobald der
vorbestimmte maximale Fullstand erreicht ist. Dies wiederum setzt voraus,
daB das Mel3gerat zuverlassig fehlerfrei arbeitet. Um dies gewahrleisten zu
kénnen, sehen bekannte Losungen zwei parallel arbeitende Sensoren vor.
Durch die zweifache Auslegung der Uberwachungseinrichtung wird zwar das
Versagens-Risiko halbiert; andererseits fallen bei dieser Losung doppelte
Kosten an.
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Weiterhin ist ein Failsafe-Grenzschalter bekannt geworden, der von der
Anmelderin unter der Bezeichnung ‘FDL60/FTL670‘ angeboten und vertrieben
wird. Dieser Failsafe-Grenzschalter ist als Uberlaufsicherung Fir
Anwendungen mit hohen und extrem hohen Sicherheitsanforderungen
zugelassen, d.h. bei dem Bekannten Grenzschalter ist gewéhrleistet, dall er
bei jeder Art von Ausfall und Fehlfunktion in dem sicheren Zustand verbleibt
oder augenblicklich in den sicheren Zustand ibergeht. Dieser Zustand
entspricht z.B. dem SchlieRen des Zulaufventils.

Eine regelméaRige Inspektion und Uberpriifung des korrekten Arbeitens erfolgt
bei dem bekannten Failsafe-MeRgerat automatisch. Durch den redundanten
Aufbau der Sende-/Empfangseinheit, der Elektronik und der Auswerteeinheit
sowie durch die Nutzung von zwei kodierten MeRkanalen, zwischen denen
eine Regel-/Auswerteschaltung in einem vorgegebenen Rhythmus hin- und
herschaltet, lassen sich Fehler in dem MeRgerat mit der geforderten hohen
Sicherheit erkennen. Nachteil der bekannten Lésung ist, daR systematische
Fehler, die beiden MelRgeraten eigen sind, nicht erkannt werden. Desweiteren
ist die Entwicklung der bekannten L&sung technisch sehr anspruchsvoli,
langwierig und teuer, da wahrend des Entwicklungsprozesses das Auftreten
von systematischen Fehlern vermieden bzw. minimiert werden muB.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Verwendung
in der Automations- und ProzeBmeRtechnik vorzuschlagen, die sich durch ein
hohes Maf} an Zuverlassigkeit auszeichnet.

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB jeweils zumindest eine Komponente der
ersten Regel-/Auswerteeinheit und der zweiten Regel-/Auswerteeinheit
redundant und diversitar ausgelegt ist. Hierdurch wird eine einfache
Mdoglichkeit geboten, systematische Fehler bereits durch eine geeignete
Auswahl der Grundkonzeption auszuschlieRBen bzw. zu minimieren.

Wie bereits gesagt, handelt es sich bei den Komponenten der Regel-
/Auswerteeinheit um Hardware-Komponenten oder um Software-Kompo-
nenten. GemaR einer Weiterbildung der erfindungsgemafen Vorrichtung ist
vorgesehen, daB der ersten Regel-/Auswerteeinheit ein erster Mikroprozessor
zugeordnet ist und daB der zweiten Regel-/Auswerteeinheit ein zweiter Mikro-



10

15

20

25

30

35

WO 2004/013585 PCT/EP2003/007844

prozessor zugeordnet ist. Um die erfindungswesentlichen Merkmale:
Redundanz und Diversitat zu erfillten, sind - im Hinblick auf die Hardware-
Komponenten - die beiden Mikroprozessoren von unterschiedlichem Typ. Eine
alternative Ausgestaltung der erfindungsgeméafen Vorrichtung sieht vor, daly
die beiden Mikroprozessoren von unterschiedlichen Herstellern stammen.
Zusitzlich oder alternativ ist vorgesehen, daB die Relais und/oder die Aktoren
(z. B. Venile) redundant und diversitér ausgelegt sind.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméaRen Vorrichtung
stammt die in den Mikroprozessoren gespeicherte Software aus unterschied-
lichen Quellen (Hersteller, Programmierer). Hierdurch wird - ebenso wie bei
den zuvor geschilderten hardwaremaRigen Varianten — neben einem
Komplett-Ausfall des MeRgeréts das Auftreten von gemeinsamen systema-
tischen Fehlern bei der MeRBwert-bereitstellung ausgeschlossen. Die Software-
Variante hat den Vorteil, daf3 hier lediglich die Kosten fir die doppelte
Erstellung der Software anfallen; Folgekosten — wie sie sich bei der
Verwendung von redundaten Hardware-Komponenten zeigen - treten nicht
auf.

Selbstverstandlich kénnen sowohl einzelne wesentliche Hardware-Kompo-
nenten als auch einzelne Software-Komponenten voneinander verschieden
sein. Durch die redundante und diversitére Auslegung von Hardware- und

Software-Komponenten lalkt der Grad der Sicherheit noch einmal erhéhen.

Insbesondere handelt es sich im Zusammenhang mit der Erfindung um einen
Vibrationsdetektor zur Feststellung und/oder Uberwachung des Fiillstandes
eines Mediums in einem Behalter. Diese Art von Detektoren kann mit einem
geanderten Auswerte-Algorithmus auch fir Dichtemessungen eingesetzt
werden. Generell ist zu sagen, dal die Erfindung nicht auf diese explizit
genannten Anwendungsfalle beschrankt ist: Prinzipiell kann die erfindungs-
gemale Losung bei den unterschiedlichsten Feldgeraten zwecks Messung
der verschiedenen Prozel3groRen eingesetzt werden.

Als Grenzschalter ausgebildete Vibrationsdetektoren nutzen den Effekt aus,
daB die Schwingungsfrequenz und die Schwingungsamplitude eines
Schwingelements abhangig sind von dem jeweiligen Bedeckungsgrad des
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Schwingelements: Wahrend das Schwingelement in Luft frei und ungedampft
seine Schwingungen ausfihren kann, erfahrt es eine Frequenz- und
Amplitudenanderung, sobald es teilweise oder vollstandig in das Medium
eintaucht. Anhand einer vorbestimmten Frequenzanderung (Ublicherweise
wird die Frequenz gemessen) 4Bt sich folglich ein eindeutiger Riickschiufs auf
das Erreichen des vorbestimmten Fillstandes des Mediums in dem Behalter
ziehen.

Dariiber hinaus wird die Dampfung der Schwingung des Schwingelements
auch von der jeweiligen Dichte des Mediums beeinfluRt. Daher besteht bei
konstantem Bedeckungsgrad eine funktionale Beziehung zur Dichte des
Mediums, so daR Vibrationsdetektoren sowohl fiir die Fiillstands- als auch flr
die Dichtebestimmung bestens geeignet sind. In der Praxis werden zwecks
Uberwachung und Erkennung des Fiillstandes bzw. der Dichte des Mediums
in dem Behalter die Schwingungen der Membran aufgenommen und mittels
zumindest eines Piezoelements in elektrische Empfangssignale umgewandelt.

Die elektrischen Empfangssignale werden anschlielend von einer Auswerte-
Elektronik ausgewertet. Im Falle der Fullstandsbestimmung Uberwacht die
Auswerte-Elektronik die Schwingungsfrequenz und/oder die Schwingungs-
amplitude des Schwingelements und signalisiert den Zustand ‘Sensor
bedeckt‘ bzw. ‘Sensor unbedeckt’, sobald die MeRwerte einen vorgegebenen
Referenzwert unter- oder Uberschreiten. Eine entsprechende Meldung an das
Bedienpersonal kann auf optischem und/oder auf akustischem Weg erfolgen.
Alternativ bzw. zuséatzlich wird ein Schaltvorgang ausgeldst; so wird etwa ein
Zu- oder Ablaufventil an dem Behalter geoéffnet oder geschlossen.

Im Anwendungsfall ‘Fulistandstiberwachung bzw. Fillstandserkennung’
ermitteln erfindungsgeman die beiden Regel-/Auswerteeinheiten, die aus
mehreren redundant und diversitar ausgelegten Teilkomponenten bestehen,
das Erreichen des vorbestimmten Fiillstandes.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Grenzschalters handelt es sich bei der Sende-/Empfangseinheit um ein
scheibenférmiges piezoelektrisches Element, auf dessen der schwingféhigen
Einheit abgewandten Seite eine Elektrodenstruktur vorgesehen ist, die
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zumindest eine Sende-/Empfangselektrode, eine Empfangs-/Sendeelektrode
und eine Masseelektrode aufweist. Weiterhin ist vorgesehen, daR die Sende-
/Empfangselektrode und die Empfangs-/Sendeelekirode halbkreisférmig
ausgebildet sind, daB die Masselektrode balkenférmig ausgebildet ist und
dafR die Sende-/Empfangselektrode und die Empfangs-/Sendeelekirode
klappsymmetrisch bezliglich der balkenférmigen, mittig angeordnete
Masseelektrode angeordnet sind. Eine entsprechende Ausgestaltung eines
Piezo-Antriebs fir einen Grenzschalter ist bereits aus der EP 0 985 916 A1
bekannt geworden. Es versteht sich von selbst, daR auch anderweitige
Ausgestaltungen der Sende-/Empfangseinheit in Verbindung mit der
erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Einsatz kommen kénnen. Weiterhin
kann die Erfindung auch auf dem bekannten und zuvor bereits erwahnten
Failsafe-Grenzstanddetektor der Firma Endress+Hauser aufbauen.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnung Fg. 1 ndher
erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der erfindungsgeméfen Vor-
richtung 1 zur Bestimmung und/oder Uberwachung des Fullstandes eines
Mediums in einem Behalter. Behélter und Medium sind tbrigens in der Fig. 1
nicht gesondert dargestellt. Die in der Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 ist — wie
bereits an vorhergehender Stelle erlautert — sowohl zur Fullstandserkennung
als auch zur Bestimmung der Dichte des in dem Behalter befindlichen
Mediums geeignet. Wahrend im Fall der Filistandserkennung die schwing-
fahige Einheit 2 nur bei Erreichen des detektierten Grenzfillstandes in das
Medium bzw. nicht in das Medium eintaucht, muB sie zwecks Uberwachung
bzw. zwecks Bestimmung der Dichte p kontinuierlich bis zu einer vorbestimm-
ten Eintauchtiefe h in das Medium eintauchen. Bei dem Behalter kann es sich
beispielsweise um einen Tank aber auch um ein Rohr handeln, das von dem
Medium durchflossen wird.

Die Vorrichtung 1 weist ein im wesentlichen zylindrisches Gehéause auf. An
der Mantelflaiche des Gehauses ist ein Gewinde 7 vorgesehen. Das Gewinde
7 dient zur Befestigung der Vorrichtung 1 auf der Hohe eines vorbestimmten
Fullstandes und ist in einer entsprechenden Offnung des Behalters ange-
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ordnet. Es versteht sich von selbst, dal andere Arten der Befestigung, z.B.
mittels eines Flansches, das Verschrauben ersetzen kénnen.

Das Gehause des Vibrationsdetektors 1 ist an seinem in den Behélter 3
hineinragenden Endbereich von der Membran 5 abgeschlossen, wobei die
Membran 5 in ihrem Randbereich in das Gehduse eingespannt ist. An der
Membran 5 ist die in den Behalter ragende schwingfahige Einheit 2 befestigt.
Im dargestellten Fall hat die schwingféahige Einheit 2 die Ausgestaltung einer
Stimmgabel, umfaBt also zwei voneinander beabstandete, auf der Membran 5
befestigte und in den Behalter hineinragende Schwingstabe 3, 4.

Die Membran 5 wird von einem Antriebs-/Empfangseinheit 6 in Schwin-
gungen versetzt, wobei das Antriebselement die Membran 5 mit einer
vorgegebenen Erregerfrequenz zu Schwingungen anregt. Bei dem Antriebs-
element handelt es sich z. B. um einen Stapelantrieb. Selbstversténdlich kann
es sich auch um den bereits zuvor beschriebenen scheibenférmigen
Piezoantrieb handeln. Dieser sog. Bimorphantrieb ist symmetrisch aufgebaut:
In einem Halbkreis ist die Sendeeinheit angeordnet, in dem anderen Halbkreis
findet sich die Empfangseinheit. Beide Einheiten werden abwechselnd als
Sende- und Empfangseinheit betrieben.

Aufgrund der Schwingungen der Membran 5 fiihrt auch die schwingfahige
Einheit 2 Schwingungen aus, wobei die Schwingfrequenzen unterschiedlich
sind, wenn die schwingfahige Einheit 2 mit dem Medium in Kontakt ist und
eine Ankopplung an die Masse des Mediums besteht, oder wenn die
schwingfahige Einheit 2 frei und ohne Kontakt mit dem Medium schwingen
kann.

Aufgrund dieses Schwingungsverhaltens des piezoelektrischen Elements
bewirkt die Spannungsdifferenz ein Durchbiegen der in das Gehduse
eingespannten Membran 5. Die auf der Membran 5 angeordneten Schwing-
stébe 3, 4 der schwingfahigen Einheit 2 fihren aufgrund der Schwingungen
der Membran 5 gegensinnige Schwingungen um ihre Langsachse aus. Moden
mit gegensinnigen Schwingungen haben den Vorteil, daR sich die von jedem
Schwingstab 3, 4 auf die Membran 5 ausgeiibten Wechselkrafte gegenseitig
aufheben. Hierdurch wird die mechanische Beanspruchung der Einspannung
minimiert, so da ndherungsweise keine Schwingungsenergie auf das
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Gehause oder auf die Befestigung des Vibrationsdetektors ibertragen wird.
Hierdurch 148t sich effektiv verhindern, da® die Befestigungsmittel des
Vibrationsdetektors 1 zu Resonanzschwingungen angeregt werden, die
wiederum mit den Schwingungen der schwingfahigen Einheit interferieren und
die MeRdaten verfélschen kénnten.

Die elektrischen Empfangssignale werden tiber Datenleitungen 8, 9 an die
erste Regel-/Auswerteeinheit 10 und an die zweite Regel-/Auswerteeinheit 11
weitergeleitet. Eine Fehlermeldung wird dem Bedienpersonal im gezeigten
Fall Uber die Ausgabeeinheit 14 Ubermittelt. Parallel wird bei Verwendung des
Grenzschalters als Uberlaufsicherung das Zulaufventil 21 geschlossen. Bei
Verwendung des Grenzschalters als Leerlaufschutz wird die Pumpe
abgeschaltet. Weiterhin ist in Fig. 1 die von dem Vibrationsdetektor 1 entfernt
angeordnete Kontroll- oder Leitstelle 12 zu sehen. Die Regel-/Auswerte-
einheiten 10, 11 und die Kontrollstelle 12 kommunizieren miteinander Uber die
Datenleitung 13. Bevorzugt erfolgt die Kommunikation wegen der erhdhten
Storsicherheit der Ubertragung auf digitaler Basis entpsrechend einem der
bekannten Ubertragungsprotokolle.

Die Regel-/Auswerteeinheiten 10, 11 kénnen entweder im Vibrationsdetektor
1 untergebracht sein (> Kompaktgerat); sie kdnnen aber auch getrennt von
dem eigentlichen Sensor angeordnet sein.

Im gezeigten Fall umfaRt jede der Regel-/Auswerteeinheiten 10, 11 einen
Mikroprozessor 15, 16. In den zugeordneten Speichereinheiten 17, 18 sind
u.a. die Softwareprogramme 19, 20 zur Auswertung der Mef3daten und/oder
zur Steuerung/Regelung der Sende-/Empfangseinheit 6 untergebracht.
Entweder sind die Mikroprozessoren 15, 16 von unterschiedlichem Typ
und/oder sie stammen von unterschiedlichen Herstellern. Alternativ oder
zusitzlich ist die in den Mikroprozessoren 15, 16 eingesetzte Software
zumindest in den wesentlichen Teilen von unterschiedlichen Programmierern
erstellt. Durch den redundanten und diversitaren Aufbau der Regel-/Auswerte-
eihnheiten 10, 11 wird das Auftreten von parallelen und systematischen
Fehlern weitgehend ausgeschlossen. ErfindungsgeméR aufgebaute
MeRgerate sind daher gegen Fehlfunktionen oder Ausfall in hohem Male
geschiitzt, so daB sie selbst fiir die kritischsten Einsétze tauglich sind.
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Bezugszeichenliste

Vibrationsdetektor bzw. Dichtesensor
Schwingfahige Einheit / Schwingelement
Schwingstab

Schwingstab

Membran
Erreger-/Empfangseinheit
Gewinde

Datenleitung

Datenleitung

Erste Regel-/Auswerteeinheit
Zweite Regel-/Auswerteeinheit
Kontrolistelle

Datenleitung

Ausgabeeinheit

Erster Mikroprozessor

Zweiter Mikroprozessor

Erste Speichereinheit

Zweite Speichereinheit

Erste Software

Zweite Software

Ventil
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung einer physikalischen
oder chemischen ProzefigroRe eines Memediums mit einem Sensor, mit
einer ersten Regel-/Auswerteeinheit und mit einer zweiten Regel-
/Auswerteeinheit, wobei jede Regel-/Auswerteeinheit mehrere Komponenten
aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

daB jeweils zumindest eine Komponente der ersten Regel-/Auswerteeinheit
(10) und der zweiten Regel-/Auswerteeinheit (11) redundant und diversitar
ausgelegt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR der ersten Regel-/Auswerteeinheit (10) ein erster Mikroprozessor (15)
zugeordnet ist,

daR der zweiten Regel-/Auswerteeinheit (11) ein zweiter Mikroprozessor (16)
zugeordnet ist und

daR die beiden Mikroprozessoren (15, 16) von unterschiedlichem Typ sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR der ersten Regel-/Auswerteeinheit (10) ein erster Mikroprozessor (15)
zugeordnet,

daR der zweiten Regel-/Auswerteeinheit (11) ein zweiter Mikroprozessor (16)
zugeordnet ist und

daR die beiden Mikroprozessoren (15, 16) von unterschiedlichen Quellen
stammen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR eine in den Mikroprozessoren (15, 16) gespeicherte Software (19, 20) von
unterschiedlichen Herstellern stammt.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dak es sich bei der ProzeRgréRe um den Fullstand, die Schaumbildung, den
Durchflul, die Dichte, die Viskositat, den Druck, die Leitfahigkeit oder die
chemische Zusammensetzung des Mefmediums handelt.

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daR es sich bei dem Sensor um einen Sensor (1) zur Feststellung und/oder
Uberwachung des Filllstandes eines Mediums in einem Behalter bzw. zur
Ermittlung der Dichte eines Mediums in dem Behalter handelt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Sensor eine schwingfihige Einheit (2) und eine Sende-/Empfangs-
einheit (6) aufweist, wobei die schwingfahige Einheit (2) auf der Hohe des
vorbestimmten Fullstandes angebracht ist bzw. wobei die schwingféhige
Einheit (2) so angebracht ist, daR sie bis zu einer definierten Eintauchtiefe in
das Medium eintaucht, und wobei die Sende-/Empfangseinheit (6) die
schwingfahige Einheit (2) mit einer vorgegebenen Erregerfrequenz zu
Schwingungen anregt und die Anfwort-Schwingungen der schwingfahigen
Einheit (2) empfangt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR die beiden Regel-/Auswerteeinheiten (10, 11) das Erreichen des
vorbestimmten Fullstandes erkennen, sobald eine vorgegebene
Frequenzanderung auftritt, bzw. daR die beiden Regel-/Auswerteeinheiten (10,
11) anhand der Schwingfrequenz der schwingfahigen Einheit (2) die Dichte
des Mediums ermitteln.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR es sich bei der Sende-/Empfangseinheit (6) um ein scheibenférmiges
piezoelektrisches Element handelt, auf dessen der schwingfahigen Einheit (2)
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abgewandten Seite eine Elektrodenstruktur vorgesehen ist, die zumindest
eine Sende-/Empfangselekirode, eine Empfangs-/Sendeelektrode und eine
Masseelektrode aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Sende-/Empfangselektrode und die Empfangs-/Sendeelektrode
halbkreisférmig ausgebildet ist,

daR die Masselektrode balkenférmig ausgebildet ist und

daR die Sende-/Empfangselektrode und die Empfangs-/Sendeelektrode
klappsymmetrisch beziiglich der balkenférmigen, mittig angeordnete
Masseelektrode angeordnet sind.
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