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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Bestimmung und/oder Uberwachung von 10a
zumindest zwei verschiedenen ProzessgroRen (P4, Py) ei-
nes Mediums (M), wobei
- eine Sensoreinheit (2) mittels eines Anregesignals (A) zu 8
mechanischen Schwingungen angeregt wird,
- die mechanischen Schwingungen von der Sensoreinheit
(2) empfangen und in ein erstes Empfangssignal (E5) umge- 4

wandelt werden,

- von der Sensoreinheit (2) ein Sendesignal (S) ausgesendet \\
und ein zweites Empfangssignal (Es) empfangen wird, und

- anhand des ersten Empfangssignals (E,) eine erste Pro-

zessgroe (P4) und anhand des zweiten Empfangssignals

(Eg) eine zweite ProzessgroRe (P,) ermittelt wird. Ferner

betrifft die vorliegende Erfindung eine zur Durchfiihrung ei-

nes erfindungsgemafen Verfahrens ausgestaltete Vorrich-
tung (1). 9a 9a
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung und/oder Uberwachung von zumindest
zwei verschiedenen ProzessgréfRen eines Mediums
mittels einer Vorrichtung umfassend eine Sensorein-
heit mit zumindest einer mechanisch schwingfahigen
Einheit und einem ersten und einem zweiten piezo-
elektrischen Element. Die Erfindung betrifft ferner ei-
ne Vorrichtung, welche zur Durchfiihrung eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens ausgestaltet ist. Das Me-
dium befindet sich in einem Behaltnis, beispielsweise
in einem Behélter oder in einer Rohrleitung.

[0002] Vibronische Sensoren finden vielfach Anwen-
dung in der Prozess- und/oder Automatisierungs-
technik. Im Falle von Fullstandsmessgeraten wei-
sen sie zumindest eine mechanisch schwingfahige
Einheit, wie beispielsweise eine Schwinggabel, ei-
nen Einstab oder eine Membran auf. Diese wird
im Betrieb mittels einer Antriebs-/Empfangseinheit,
haufig in Form einer elektromechanischen Wand-
lereinheit, zu mechanischen Schwingungen ange-
regt, welche wiederum beispielsweise ein piezoelek-
trischer Antrieb oder ein elektromagnetischer An-
trieb sein kann. Entsprechende Feldgerate werden
von der Anmelderin in grof3er Vielfalt hergestellt und
beispielsweise unter der Bezeichnung LIQUIPHANT
oder SOLIPHANT vertrieben. Die zugrundeliegen-
den Messprinzipien sind im Prinzip aus einer Viel-
zahl von Verdffentlichungen bekannt. Die Antriebs-/
Empfangseinheit regt die mechanisch schwingfa-
hige Einheit mittels eines elektrischen Anregesi-
gnals zu mechanischen Schwingungen an. Umge-
kehrt kann die Antriebs-/Empfangseinheit die me-
chanischen Schwingungen der mechanisch schwing-
fahigen Einheit empfangen und in ein elektrisches
Empfangssignal umwandeln. Bei der Antriebs-/Emp-
fangseinheit handelt es sich entsprechend entweder
um eine separate Antriebseinheit und eine separa-
te Empfangseinheit, oder um eine kombinierte An-
triebs-/Empfangseinheit.

[0003] Dabei ist die Antriebs-/Empfangseinheit in
vielen Fallen Teil eines rlickgekoppelten elektrischen
Schwingkreises, mittels welchem die Anregung der
mechanisch schwingfahigen Einheit zu mechani-
schen Schwingungen erfolgt. Beispielsweise muss
flr eine resonante Schwingung die Schwingkreisbe-
dingung, geman welcher der Verstarkungsfaktor =1
ist und alle im Schwingkreis auftretenden Phasen ein
Vielfaches von 360° ergeben, erfiillt sein. Zur Anre-
gung und Erfullung der Schwingkreisbedingung muss
eine bestimmte Phasenverschiebung zwischen dem
Anregesignal und dem Empfangssignal gewahrleistet
sein. Deshalb wird haufig ein vorgebbarer Wert fur die
Phasenverschiebung, also ein Sollwert fiir die Pha-
senverschiebung zwischen dem Anregesignal und
dem Empfangssignal eingestellt. Hierfir sind aus
dem Stand der Technik unterschiedlichste Ldsun-
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gen, sowohl analoge als auch digitale Verfahren, be-
kannt geworden, wie beispielsweise in den Doku-
menten DE102006034105A1, DE102007013557A1,
DE102005015547A1, DE102009026685A1,
DE102009028022A1, DE102010030982A1 oder
DEO00102010030982A1 beschrieben.

[0004] Sowohl das Anregesignal als auch das Emp-
fangssignal sind charakterisiert durch ihre Frequenz
w, Amplitude A und/oder Phase ®. Entsprechend
werden Anderungen in diesen GréRen iblicherwei-
se zur Bestimmung der jeweiligen Prozessgréfe her-
angezogen. Bei der Prozessgréf3e kann es sich bei-
spielsweise um einen Fllstand, einen vorgegebenen
Fullstand, oder auch um die Dichte oder die Visko-
sitdt des Mediums, sowie um den Durchfluss han-
deln. Bei einem vibronischen Grenzstandschalters
fur FlUssigkeiten wird beispielsweise unterschieden,
ob die schwingfahige Einheit von der Flissigkeit be-
deckt ist oder frei schwingt. Diese beiden Zustan-
de, der Freizustand und der Bedecktzustand, werden
dabei beispielsweise anhand unterschiedlicher Re-
sonanzfrequenzen, also anhand einer Frequenzver-
schiebung, unterschieden.

[0005] Die Dichte und/oder Viskositat wiederum las-
sen sich mit einem derartigen Messgerat nur ermit-
teln, wenn die schwingfahige Einheit vom Medium
bedeckt ist. Im Zusammenhang mit der Bestimmung
der Dichte und/oder Viskositat sind ebenfalls unter-
schiedliche Méglichkeiten aus dem Stand der Tech-
nik bekannt geworden, wie beispielswiese die in den
Dokumenten DE10050299A1, DE102007043811A1,
DE10057974A1, DE102006033819A1,
DE102015102834A1 oder DE102016112743A1 of-
fenbarten.

[0006] Mit einem vibronischen Sensor lassen sich
entsprechend mehrere Prozessgréfien bestimmen
und flr eine Charakterisierung des jeweiligen Pro-
zesses heranziehen. In vielen Fallen werden flr ei-
ne umfassende Prozesslberwachung und/oder -kon-
trolle allerdings weitere Informationen tber den Pro-
zess, insbesondere Kenntnis Uber weitere physikali-
sche und/oder chemische Prozessgrélien und/oder -
parameter bendtigt. Dies kann beispielsweise durch
die Integration weiterer Feldgerate in den jeweiligen
Prozess erreicht werden. Dann kénnen die von den
verschiedenen Messgeraten zur Verfligung gestell-
ten Messwerte in einer den Geraten Ubergeordneten
Einheit geeignet weiterverarbeitet werden.

[0007] Nun ist es aber so, dass die unterschiedli-
chen Messgerate zum einen Uber unterschiedliche
Messgenauigkeiten verfiigen. Darlber hinaus koén-
nen Drift- und/oder Alterungseffekte jeweils sehr un-
terschiedlich sein. Solche Effekte kénnen aber die
jeweilige Messung bzw. Prozessiiberwachung und/
oder -kontrolle erheblich erschweren bzw. ungenau
machen. Darlber hinaus kann es schwierig sein, den
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jeweiligen Zustand der einzelnen Feldgerate jeweils
im fortlaufenden Betrieb festzustellen.

[0008] Somit liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, die Funktionalitat eines vibroni-
schen Sensors zu erweitern.

[0009] Diese Aufgabe wird gel6st durch das Verfah-
ren nach Anspruch 1 sowie durch die Vorrichtung
nach Anspruch 13.

[0010] Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufga-
be geldst durch ein Verfahren zur Bestimmung und/
oder Uberwachung von zumindest zwei verschiede-
nen ProzessgrofRen eines Mediums, wobei

- eine Sensoreinheit mittels eines Anregesignals
zu mechanischen Schwingungen angeregt wird,

- die mechanischen Schwingungen von der Sen-
soreinheit empfangen und in ein erstes Emp-
fangssignal umgewandelt werden,

- von der Sensoreinheit ein Sendesignal ausge-
sendet und ein zweites Empfangssignal empfan-
gen wird, und

- anhand des ersten Empfangssignals eine ers-
te Prozessgrofle und anhand des zweiten Emp-
fangssignals eine zweite Prozessgrofie ermittelt
wird.

[0011] Die Sensoreinheit ist Teil einer Vorrichtung
zur Bestimmung und/oder Uberwachung von zumin-
dest zwei verschiedenen Prozessgrofien eines Me-
diums und umfasst eine mechanisch schwingféhi-
ge Einheit sowie zumindest ein erstes und ein zwei-
tes piezoelektrisches Element. Bei der mechanisch
schwingfahigen Einheit handelt es sich beispielswei-
se um eine Membran, einen Einstab, eine Anord-
nung von zumindest zwei Schwingelementen, oder
um eine Schwinggabel. Die beiden piezoelektrischen
Elemente kénnen darlber hinaus zumindest teil-
weise als Antriebs-/Empfangseinheit zur Erzeugung
der mechanischen Schwingungen der mechanisch
schwingféhigen Einheit dienen.

[0012] Das Sendesignal kann ferner von einem der
beiden piezoelektrischen Elemente ausgesendet und
von dem jeweils anderen piezoelektrischen Element
in Form des zweiten Empfangssignals empfangen
werden. Das Sendesignal durchlduft zumindest zeit-
weise und abschnittsweise das Medium und wird
durch die physikalischen und/oder chemischen Ei-
genschaften des Mediums beeinflusst und kann ent-
sprechend zur Bestimmung einer zweiten Prozess-
gréRe des Mediums herangezogen werden.

[0013] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
vorteilhaft méglich, zumindest zwei Messprinzipien in
einer einzigen Vorrichtung zu realisieren. Die Sensor-
einheit fuhrt einerseits mechanische Schwingungen

2020.05.07

aus; zudem wird ein Sendesignal ausgesendet. In
Reaktion auf die mechanischen Schwingungen und
auf das Sendesignal werden zwei Empfangssigna-
le empfangen und hinsichtlich zumindest zwei unter-
schiedlicher ProzessgréRen ausgewertet. Die beiden
Empfangssignale kénnen dabei vorteilhaft unabhan-
gig voneinander ausgewertet werden. So kann er-
findungsgemaf die Anzahl ermittelbarer Prozessgré-
Ren deutlich erhéht werden, was zu einer héheren
Funktionalitat des jeweiligen Sensors bzw. in einem
erweiterten Anwendungsbereich resultiert.

[0014] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die
Sensoreinheit gleichzeitig mittels des Anregesignals
und mittels des Sendesignals beaufschlagt wird, wo-
bei das Anregesignal und das Sendesignal einander
Uberlagert werden. Alternativ kann die Sensoreinheit
aber auch abwechselnd mittels des Anregesignal und
mittels des Sendesignals beaufschlagt werden.

[0015] Eine bevorzugte Ausgestaltung beinhaltet,
dass es sich bei dem Anregesignal um ein elektri-
sches Signal mit zumindest einer vorgebbaren Fre-
quenz, insbesondere um ein sinusférmiges oder um
ein rechteckférmiges Signal, handelt. Vorzugswei-
se wird die mechanisch schwingfahige Einheit zu-
mindest zeitweise zu Resonanzschwingungen an-
geregt. Die mechanischen Schwingungen werden
durch das die schwingféhige Einheit umgebende Me-
dium beeinflusst, so dass anhand eines die Schwin-
gungen reprasentierenden Empfangssignals Rick-
schlisse auf verschiedene Eigenschaften des Medi-
ums maoglich sind.

[0016] Eine weitere besonders bevorzugte Ausge-
staltung beinhaltet, dass es sich bei dem Sendesignal
um ein, insbesondere gepulstes, Ultraschallsignal,
insbesondere um zumindest einen Ultraschallpuls,
handelt. Als zweites angewendetes Messverfahren
wird demnach im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung eine Ultraschall-basierte Messung durchge-
fuhrt. Das jeweils ausgesendete Sendesignal durch-
lauft zumindest teilweise das Medium und wird von
diesem in seinen Eigenschaften beeinflusst. Ent-
sprechend kénnen anhand des jeweils empfange-
nen zweiten Empfangssignals ebenfalls Ruckschlis-
se auf verschiedene Medien sind.

[0017] Vorteilhaft lassen sich mit den beiden an-
gewendeten Verfahren zumindest teilweise unter-
schiedliche Prozessgréfien und/oder -parameter mit
einer Vorrichtung unabhangig voneinander bestim-
men, so dass eine umfassende Analyse des jeweili-
gen Prozesses mittels eines einzigen Messgeréats er-
mdglicht wird. Dadurch, dass dieselbe Sensoreinheit
fur beide Messverfahren zum Einsatz kommt, kann
dartber hinaus die Genauigkeit der Messungen deut-
lich erhéht werden. Darlber hinaus kann anhand der
beiden ProzessgrofRen eine Zustandsiberwachung
der Vorrichtung vorgenommen werden. In dieser Hin-
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sicht sind zahlreiche Ausgestaltungen mdglich, von
denen einige bevorzugte Varianten nachfolgend an-
gegeben werden.

[0018] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
beinhaltet, dass es sich bei der ersten Prozessgréiie
um die Dichte des Mediums und bei der zweiten Pro-
zessgrolRe um die Schallgeschwindigkeit innerhalb
des Mediums oder eine daraus abgeleitete GréRRe
handelt. Es wird also anhand des ersten Empfangssi-
gnals die Dichte des Mediums und anhand des zwei-
ten Empfangssignals die Schallgeschwindigkeit in-
nerhalb des Mediums bestimmt.

[0019] Dartber hinaus ist es von Vorteil, wenn zu-
mindest eine dritte Prozessgrélie, insbesondere die
Viskositat, des Mediums bestimmt wird. Es versteht
sich jedoch von selbst, dass neben den hier explizit
genannten ProzessgréfRen auch weitere Prozessgro-
Ren und/oder -parameter, welche mittels der beiden
durchgefiihrten Messungen zugénglich sind, eben-
falls bestimmt und fiir eine Charakterisierung des je-
weiligen Prozesses herangezogen werden kénnen.

[0020] In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird
anhand des ersten und zweiten Empfangssignals
und/oder anhand der ersten und zweiten Prozessgro-
Re ermittelt, ob sich ein Ansatz an der Sensorein-
heit gebildet hat. Die beiden Empfangssignale ver-
halten sich Ublicherweise jeweils unterschiedlich in
Abhangigkeit eines Ansatzes im Bereich der Sen-
soreinheit. Das Vorhandensein eines Ansatzes kann
entsprechend beispielsweise anhand einer zeitlichen
Betrachtung der beiden Empfangssignale und/oder
Prozessgréflien festgestellt werden.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfah-
rens wird anhand des ersten und zweiten Empfangs-
signals und/oder anhand der ersten und zweiten
Prozessgréfe eine Drift und/oder eine Alterung der
Sensoreinheit ermittelt. Auch in diesem Zusammen-
hang kann beispielsweise eine zeitliche Betrachtung
des ersten und zweiten Empfangssignals und/oder
der ersten und zweiten Prozessgréf3e vorgenommen
werden.

[0022] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
sieht vor, dass das erste und zweite Empfangssignal,
die erste und zweite Prozessgré3e und/oder ein zeit-
licher Verlauf des ersten und zweiten Empfangssi-
gnals und/oder der ersten und zweiten Prozessgrofie
miteinander verglichen werden. Aus dem Vergleich
kann dann auf das Vorhandensein eines Ansatzes,
auf eine Drift oder eine Alterung der Sensoreinheit
geschlossen werden. Da zumindest zwei Empfangs-
signale bzw. Prozessgrofien zugénglich sind, kann
eine hohe Genauigkeit hinsichtlich der jeweils getrof-
fenen Aussagen Uber einen Ansatz, eine Drift oder
eine Alterung erzielt werden.
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[0023] Durch die erfindungsgemafRe Realisierung
zweier unterschiedlicher Messungen mit einer einzi-
gen Sensoreinheit kann entsprechend das Vorhan-
densein von Ansatz, oder auch eine Drift oder eine
Alterung der Sensoreinheit zuverlassig erkannt wer-
den.

[0024] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausgestaltung wird bei der Bestimmung und/oder
Uberwachung zumindest einer ProzessgroRe oder
bei der Bestimmung einer aus zumindest einer Pro-
zessgrolRe und/oder zumindest einem Empfangssi-
gnal abgeleiteten Grof3e ein Einfluss eines Ansatzes
einer Drift und/oder einer Alterung der Sensoreinheit
auf das erste und/oder zweite Empfangssignal re-
duziert oder kompensiert. Der Einfluss eines Ansat-
zes, einer Drift und/oder Alterung der Sensoreinheit
kann demnach bei der Bestimmung und/oder Uber-
wachung der jeweiligen Prozessgréfie beriicksichtigt
werden, so dass die jeweilige Prozessgrée ohne
auf dem Vorhandensein eines Ansatzes, einer Drift
und/oder Alterung bestimmt werden kann. Zur Redu-
zierung oder zur Kompensation des Einflusses kann
beispielsweise ein geeigneter Algorithmus hinterlegt
werden, anhand dessen ein nicht durch den Einfluss
des Ansatzes, der Drift und/oder Alterung der Sensor-
einheit verfalschter Wert fir die jeweilige Prozessgro-
Re ermittelbar ist. Somit kann eine verbesserte Mess-
genauigkeit erreicht werden.

[0025] Noch eine besonders bevorzugte Ausgestal-
tung beinhaltet, dass anhand des ersten und zwei-
ten Empfangssignals und/oder anhand der ersten
und zweiten Prozessgréfe eine erste Konzentration
einer ersten in dem Medium enthaltenen Substanz
und eine zweite Konzentration einer zweiten in dem
Medium enthaltenen Substanz ermittelt wird. Gemaf
Stand der Technik sind flr eine derartige Analyse
des Mediums auf zwei unterschiedliche Substanzen
hin in der Regel zwei separate Messgerate erforder-
lich, welche unterschiedliche Messgrélien bereitstel-
len. Erfindungsgemal kann dagegen mittels einer
einzigen Vorrichtung zuverlassig eine Aussage Uber
zwei unterschiedliche Komponenten in einem Medi-
um getatigt werden.

[0026] Eine bevorzugte Verwendung des Verfah-
rens betrifft die Uberwachung eines Garprozesses.
Bei einer Garung wird Zucker in Ethanol umgewan-
delt. Um eine qualitative Uberwachung gewahrleis-
ten zu kdnnen, ist es deshalb erforderlich, sowohl die
Konzentration von Zucker als auch von Ethanol zu
bestimmen. Dies istim Rahmen der vorliegenden Er-
findung mdoglich.

[0027] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird ferner geldst durch eine Vorrichtung zur Be-
stimmung und/oder Uberwachung einer ersten und
einer zweiten ProzessgréfRe eines Mediums, welche
Vorrichtung dazu ausgestaltet ist, ein Verfahren nach
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zumindest einer der beschriebenen Ausgestaltungen
auszufihren.

[0028] Es ist von Vorteil, wenn die Sensoreinheit ei-
ne mechanisch schwingfahige Einheit, ein erstes und
ein zweites piezoelektrisches Element umfasst.

[0029] Ferner ist es von Vorteil, wenn die die me-
chanisch schwingféhige Einheit eine Schwinggabel
mit einem ersten und einem zweiten Schwingelement
ist, und wobei das erste piezoelektrische Element
zumindest teilweise in dem ersten Schwingelement
und das zweite piezoelektrische Element zumindest
teilweise in dem zweiten Schwingelement angeord-
net ist. Entsprechende Ausgestaltungen einer Sen-
soreinheit sind beispielsweise in den Dokumenten
DE102012100728A1 sowie in der bisher unverdéffent-
lichten deutschen Patentanmeldung mit dem Akten-
zeichen 102017130527.0 beschrieben worden. Auf
beide Anmeldungen wird im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung vollumfanglich Bezug genommen. Es
sei darauf verwiesen, dass die vorliegende Erfindung
jedoch nicht auf eine der in den beiden Dokumenten
beschriebenen moéglichen Ausgestaltungen der Sen-
soreinheit beschrénkt ist. Hierbei handelt es sich nur
um beispielhafte mogliche konstruktive Ausgestaltun-
gen der Sensoreinheit, die sich zur Durchflihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens eignen.

[0030] Es sei ferner darauf verwiesen, dass die im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien Ver-
fahren beschriebenen Ausgestaltungen sich mutatis
mutandis auch auf die erfindungsgeméafie Vorrich-
tung anwenden lassen und umgekehrt.

[0031] Die Erfindung wird anhand der nachfolgen-
den Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Skizze eines vibroni-
schen Sensors gemaf Stand der Technik,

Fig. 2 zwei mogliche an sich aus dem Stand der
Technik bekannte Ausgestaltungen einer Sen-
soreinheit, welche zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens geeignet sind, und

Fig. 3 eine lllustrierung einer Ausgestaltung des
erfindungsgemaflen Verfahrens zur Detektion
von Ansatz im Bereich der Sensoreinheit.

[0032] In den Figuren sind gleiche Elemente jeweils
mit demselben Bezugszeichen versehen.

[0033] In Fig. 1 ist ein vibronischer Sensor 1 mit ei-
ner Sensoreinheit 2 gezeigt. Der Sensor verfligt tber
eine mechanisch schwingfahige Einheit 4 in Form ei-
ner Schwinggabel, welche teilweise in ein Medium M
eintaucht, welches sich in einem Behélter 3 befindet.
Die schwingfahige Einheit 4 wird mittels der Anrege-/
Empfangseinheit 5 zu mechanischen Schwingungen
angeregt, und kann beispielsweise durch einen pie-
zoelektrischen Stapel- oder Bimorphantrieb sein. An-
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dere vibronische Sensoren verfiigen beispielsweise
Uber elektromagnetische Antriebs-/Empfangseinhei-
ten 5. Es ist sowohl moglich, eine einzige Antriebs-/
Empfangseinheit 5 zu verwenden, welche zur Anre-
gung der mechanischen Schwingungen sowie zu de-
ren Detektion dient. Ebenso ist es aber denkbar, je ei-
ne Antriebseinheit und eine Empfangseinheit zu rea-
lisieren. Dargestelltist in Fig. 1 ferner eine Elektronik-
einheit 6, mittels welcher die Signalerfassung, -aus-
wertung und/oder -speisung erfolgt.

[0034] In Fig. 2a sind beispielhaft zwei verschiede-
ne Sensoreinheiten 2 gezeigt, welche sich zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemaflen Verfahrens eig-
nen. Die mechanisch schwingfahige Einheit 4 um-
fasst zwei an einer Basis 8 angebrachte Schwin-
gelemente 9a,9b, welche mithin auch als Gabelzin-
ken bezeichnet werden. Optional kann an den End-
seiten der beiden Schwingelemente 9a,9b auler-
dem jeweils ein Paddel angeformt sein [hier nicht ge-
zeigt]. In jeden der beiden Schwingelemente 9a,9b ist
jeweils ein, insbesondere taschenartiger, Hohlraum
10a, 10b eingebracht, in welchem jeweils zumin-
dest ein piezoelektrisches Element 11a, 11b der An-
triebs-/Empfangseinheit 5 angeordnet ist. Vorzugs-
weise sind die piezoelektrischen Elemente 11a und
11b innerhalb der Hohlraume 10a und 10b vergos-
sen. Die Hohlrdume 10a, 10b kénnen dabei so be-
schaffen sein, dass sich die beiden piezoelektrischen
Elemente 11a, 11b vollstandig oder teilweise im Be-
reich der beiden Schwingelemente 9a, 9b befinden
Eine solche sowie ahnliche Anordnungen sind in der
DE102012100728A1 ausflhrlich beschrieben.

[0035] Eine weitere beispielhafte, mogliche Ausge-
staltung einer Sensoreinheit 2 ist in Fig. 2b dar-
gestellt. Die mechanisch schwingféhige Einheit 4
verflgt Uber zwei parallel zueinander ausgerichte-
te, hier stabférmig ausgestaltete, auf einem schei-
benférmigen Element 12 angebrachte, Schwingele-
mente 9a, 9b, welche getrennt voneinander zu me-
chanischen Schwingungen anregbar sind, und bei
denen die Schwingungen ebenfalls getrennt vonein-
ander empfangen und ausgewertet werden kénnen.
Beide Schwingelemente 9a und 9b weisen jeweils ei-
nen Hohlraum 10a und 10b auf, in welchen im dem
scheibenférmigen Element 12 zugewandten Bereich
jeweils zumindest ein piezoelektrisches Element 11a
und 11b angeordnet ist. Bezuglich der Ausgestaltung
gemal Fig. 2b sei wiederum ferner auf in die bis-
her unverdffentlichte deutsche Patentanmeldung mit
dem Aktenzeichen 102017130527.0 verwiesen.

[0036] Wie in Fig. 2b schematisch eingezeichnet,
wird erfindungsgemal die Sensoreinheit 2 einer-
seits mit einem Anregesignal A beaufschlagt, der-
art, dass die schwingfahige Einheit 4 zu mechani-
schen Schwingungen angeregt wird. Die Schwingun-
gen werden dabei vermittels der beiden piezoelektri-
schen Elemente 11a und 11b erzeugt. Es ist sowohl
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denkbar, dass beide piezoelektrischen Elemente mit
demselben Anregesignal A beaufschlagt werden, als
auch eine Beaufschlagung des ersten Schwingele-
ments 11a mittels eines ersten Anregesignals A,
und des zweiten Schwingelements 11b mittels ei-
nes zweiten Anregesignals A,. Ebenso ist es sowohl
denkbar, dass anhand der mechanischen Schwin-
gungen ein erstes Empfangssignal E,, oder von
jedem Schwingelement 9a,9b ein separates Emp-
fangssignal Epq bzw. E5, empfangen wird.

[0037] Darliber hinaus wird vom ersten piezoelek-
trischen Element 11a ausgehend ein Sendesignal S
ausgesendet, welches von dem zweiten piezoelek-
trischen Element 11b in Form eines zweiten Emp-
fangssignals Es empfangen wird. Da die beiden pie-
zoelektrischen Elemente 11a und 11b zumindest im
Bereich der Schwingelemente 9a und 9b angeord-
net sind, durchlauft das Sendesignal S das Medium
M, sofern die Sensoreinheit 2 mit dem Medium M in
Kontakt ist und wird entsprechend von den Eigen-
schaften des Mediums M beeinflusst. Vorzugsweise
handelt es sich bei dem Sendesignal S um ein, ins-
besondere gepulstes, Ultraschallsignal, insbesonde-
re um zumindest einen Ultraschallpuls. Ebenso ist
es aber denkbar, dass das Sendesignal S von dem
ersten piezoelektrischen Element 11a im Bereich des
ersten Schwingelements 9a ausgesendet wird und
an dem zweiten Schwingelement 9b reflektiert wird.
In diesem Falle wird das zweite Empfangssignal Es
vom ersten piezoelektrischen Element 11a empfan-
gen. Das Sendesignal S durchlauft in diesem Falle
das Medium M zweimal, was zu einer Verdoppelung
einer Laufzeit T des Sendesignals S flhrt.

[0038] Das erste E, und zweite Empfangssignal Es
resultieren aus unterschiedlichen Messverfahren und
kénnen unabhangig voneinander beziglich unter-
schiedlicher ProzessgroRen P, und P, ausgewertet
werden. Hierdurch ergibt sich eine hdhere Genauig-
keit hinsichtlich der Bestimmung der verschiedenen
verfigbaren Prozessgréflien, sowie eine grofere An-
zahl an bestimmbaren Gréf3en. Entsprechend wird ei-
ne umfassende und genaue Charakterisierung des
jeweiligen Prozesses moglich.

[0039] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens beinhaltet die Bestim-
mung der Konzentration zweier unterschiedlicher in
dem Medium enthaltener Substanzen. Um eine ers-
te Konzentration einer ersten Substanz und eine
zweite Konzentration einer zweiten Substanz, wel-
che beide in demselben Medium enthalten sind, be-
stimmen zu kdnnen, missen unabhangig voneinan-
der zwei verschiedene Prozessgrofien oder -para-
meter ermittelt werden. Erfindungsgemaf kdnnen die
beiden notwendigen ProzessgréRen oder -parameter
mittels zweier voneinander unabhangiger Messver-
fahren, jedoch mittels derselben Sensoreinheit be-
stimmt werden. Dies flhrt zu einer erhdhten Genau-
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igkeit bezuglich der Bestimmung der beiden Konzen-
trationen und.

[0040] Eine in diesem Zusammenhang bevorzugte
Anwendung besteht in der Uberwachung eines Gér-
prozesses. Dabei wird Zucker in Ethanol umgesetzt.
Eine beispielhafte Mdglichkeit zur Bestimmung der
beiden Konzentrationen und von Zucker und Ethanol
besteht darin, die Dichte p des Mediums M anhand
des ersten Empfangssignals und die Schallgeschwin-
digkeit des Mediums anhand des zweiten Empfangs-
signals zu ermitteln.

[0041] Eine weitere bevorzugte Anwendung besteht
in der Uberwachung einer Zuckerinvertierung oder
eines Invertzuckers. Dabei wird Uberwacht, zu wel-
chem Anteil sich ein Zuckergemisch, in der Regel
Haushaltszucker, in Glucose bzw. Fructose umge-
setzt hat. Auch in diesem Falle kdnnen die beiden
Konzentrationen von Glucose und Fructose anhand
des ersten und zweiten Empfangssignals ermittelt
werden.

[0042] Die Dichte p kann beispielsweise anhand fol-
gender Gleichung bestimmt werden:

3]

[0043] Dabei ist Fyeq die Schwingungsfrequenz der
schwingfahigen Einheit 4 im Medium M, F, die Refe-
renzfrequenz der schwingfahigen Einheit 4 im Vaku-
um bzw. an Luft, und S beschreibt die Empfindlichkeit
der Sensoreinheit 2. Die Schwingungsfrequenz der
schwingfahigen Einheit 4 im Medium M Fy4 kann di-
rekt anhand des ersten Empfangssignals E, ermittelt
werden.

[0044] Die Schallgeschwindigkeit vy des Mediums
M |asst sich wiederum aus dem Abstand L zwischen
dem ersten 11a und zweiten piezoelektrischen Ele-
ment 11b, welche als Sendeeinheit und Empfangs-
einheit dienen, sowie der Laufzeit T des Sendesignals
S vom ersten 11a zum zweiten piezoelektrischen Ele-
ment 11b nach folgender Gleichung ermittein:

Vpm =—
T

[0045] Die Abhangigkeit der Dichte p und der Schall-
geschwindigkeit vy sind in Fig. 3a illustriert. Fig. 3a
zeigt zu diesem Zwecke eine schematische Zeich-
nung einer schwingfahigen Einheit 4 in Form einer
Schwinggabel mit zwei im Abstand L voneinander an-
geordneten Schwingelementen 9a und 9b. Fir die
folgende Betrachtung sei ferner angenommen, dass
sich im Bereich der Schwingelemente 9a und 9b ein
Ansatz der Dicke h gebildet hat.
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[0046] In Fig. 3b ist die anhand der gemessenen 8

Laufzeit T und anhand des Abstands L zwischen 9a. 9b
den beiden Schwingelementen 9a und 9b berechne- ’
te Schallgeschwindigkeit vy, fur ein Medium M mit ei- 10a, 10b
ner Dichte p von 2,0 g/cm3 bei einer Temperatur von 11a. 11b
20°C dargestellt. Mit zunehmenden Ansatz, bzw. mit ’
zunehmender Dicke h des Ansatzes, steigt die ge- 12
messene Schallgeschwindigkeit vy, an.

M
[0047] Fig. 3c zeigt wiederum die anhand der ge- P,-P;
messenen Schwingfrequenz f der schwingféhigen A

Einheit 4 berechnete Dichte p bei einer Temperatur
von 20°C als Funktion der Ansatzdicke h. Auch die S
Dichte p steigt mit zunehmender Dicke h des Ansat-
zes, allerdings sind die Steigungen der Dichte p und
der Schallgeschwindigkeit v, in Abhangigkeit der Di- Eg
cke h des Ansatzes jeweils unterschiedlich.

[0048] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausflih-
rungsbeispiel zur Kompensation bzw. Reduzierung
des Einflusses eines Ansatzes auf die Bestimmung
einer Prozessgréle P4-P; illustriert. Die nachfolgen- Vi
den Uberlegungen gelten dabei analog fiir den Fall,

dass eine Drift und/oder Alterung der Sensoreinheit 2 T
auftritt. Es sei ferner darauf verwiesen, dass die hier a
beschriebene Kompensation des Einflusses von An- b
satz lediglich eine von vielen Méglichkeiten darstellt,
den Einfluss eines Ansatzes zu kompensieren. Die C,
vorliegende Erfindung ist entsprechend keineswegs c
auf das nachfolgend angegebene Ausfiihrungsbei- b
spiel beschrankt.

L
[0049] Zur Kompensation des Einflusses eines An-
satzes kann eine aus zumindest einer Prozessgréfe H

abgeleitete GroRe FM ermittelt werden. Vorliegend
wird anhand der Schallgeschwindigkeit vy und der
Dichte p die Grofle FM geman

FM =‘m
n

p

bestimmt. Diese GréRe ist in Fig. 3d fur den Fall n=
0,5 dargestellt. Wie aus der Grafik hervorgeht, ist der
Einfluss eines Ansatzes der Dicke h auf die GréRe FM
vernachlassigbar. Berechnet man anhand der Grolie
FM eine Prozessgrofie P4-P3, so erfolgt die Berech-
nung im Wesentlichen ohne den Einfluss eines An-
satzes.

Bezugszeichenliste

Vibronischer Sensor
Sensoreinheit

Behalter

Schwingfahige Einheit
Antriebs-/Empfangseinheit

O g A WON =

Elektronikeinheit
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Basis

Schwingelemente

Hohlrdume

piezoelektrische Elemente
scheibenférmiges Element
Medium

Prozessgréfen

Anregesignal

Sendesignal

erstes Empfangssignal

zweites Empfangssignal
vorgebbare Phasenverschiebung
Dichte des Mediums

Viskositat des Mediums
Schallgeschwindigkeit im Medium
Laufzeit

erste Substanz

zweite Substanz

Konzentration der ersten Substanz

Konzentration der zweiten Sub-
stanz

Abstand zwischen den beiden Ga-
belzinken

Dicke des Ansatzes an der Sensor-
einheit
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung und/oder Uberwa-
chung von zumindest zwei verschiedenen Prozess-
gréfRen (P4, P,) eines Mediums (M), wobei
- eine Sensoreinheit (2) mittels eines Anregesignals
(A) zu mechanischen Schwingungen angeregt wird,
- die mechanischen Schwingungen von der Sensor-
einheit (2) empfangen und in ein erstes Empfangssi-
gnal (E,) umgewandelt werden,

- von der Sensoreinheit (2) ein Sendesignal (S) aus-
gesendet und ein zweites Empfangssignal (Es) emp-
fangen wird, und

- anhand des ersten Empfangssignals (E,) eine ers-
te Prozessgrofe (P4) und anhand des zweiten Emp-
fangssignals (Eg) eine zweite ProzessgrolRe (P,) er-
mittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die Sensoreinheit (2) gleichzeitig mittels des
Anregesignals (A) und mittels des Sendesignals (S)
beaufschlagt wird, wobei das Anregesignal (A) und
das Sendesignal (S) einander Uberlagert werden,
oder

wobei die Sensoreinheit (2) abwechselnd mittels des
Anregesignal (A) und mittels des Sendesignals (S)
beaufschlagt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei es
sich bei dem Anregesignal (A) um ein elektrisches Si-
gnal mit zumindest einer vorgebbaren Frequenz, ins-
besondere um ein sinusférmiges oder um ein recht-
eckférmiges Signal, handelt.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Ansprliche, wobei es sich bei dem Sendesignal
(S) um ein, insbesondere gepulstes, Ultraschallsi-
gnal, insbesondere um zumindest einen Ultraschall-
puls, handelt.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriche, wobei es sich bei der ersten Prozess-
gréRe (P4) um die Dichte (p) des Mediums (M) und
bei der zweiten ProzessgréRRe (P,) um die Schallge-
schwindigkeit (vy) innerhalb des Mediums (M) oder
eine daraus abgeleitete Gré3e handelt.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Anspriiche, wobei zumindest eine dritte Prozessgro-
Re (P3), insbesondere die Viskositat (n) des Mediums
(M), bestimmt wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Anspriiche, wobei anhand des ersten (E,) und zwei-
ten Empfangssignals (Es) und/oder anhand der ers-
ten (P4) und zweiten ProzessgréRe (P,) ermittelt wird,
ob sich ein Ansatz an der Sensoreinheit (2) gebildet
hat.
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8. Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei anhand des ersten (E,) und
zweiten Empfangssignals (Es) und/oder anhand der
ersten (P4) und zweiten ProzessgrofRe (P,) eine Drift
und/oder eine Alterung der Sensoreinheit (2) ermittelt
wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das erste (E,) und zweite Emp-
fangssignal (Eg), die erste (P;) und zweite Prozess-
gréBe (P,) und/oder ein zeitlicher Verlauf des ersten
(Ea) und zweiten Empfangssignals (Es) und/oder der
ersten (P4) und zweiten ProzessgréRe (P,) miteinan-
der verglichen werden.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei bei der Bestimmung und/oder Uberwa-
chung zumindest einer ProzessgroRe (P4-P3) oder
bei der Bestimmung einer aus zumindest einer Pro-
zessgroflle (P4-P3) und/oder zumindest einem Emp-
fangssignal (E,, Eg) abgeleiteten GroRRe ein Einfluss
eines Ansatzes einer Drift und/oder einer Alterung der
Sensoreinheit (2) auf das erste (E,) und/oder zwei-
te Empfangssignal (Es) reduziert oder kompensiert
wird.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei anhand des ersten (E,) und
zweiten Empfangssignals (Es) und/oder anhand der
ersten (P,) und zweiten Prozessgrofie (P,) eine erste
Konzentration (C,) einer ersten in dem Medium (M)
enthaltenen Substanz (a) und eine zweite Konzentra-
tion (C,) einer zweiten in dem Medium (M) enthalte-
nen Substanz (b) ermittelt wird.

12. Verwendung des Verfahrens nach zumindest
einem der vorherigen Anspriiche zur Uberwachung
eines Garprozesses oder zur Uberwachung einer Zu-
ckerinvertierung.

13.  Vorrichtung (1) zur Bestimmung und/oder
Uberwachung einer ersten (P,) und einer zweiten
ProzessgroRe (P,) eines Mediums (M), welche Vor-
richtung (1) dazu ausgestaltet ist, ein Verfahren nach
zumindest einem der vorherigen Anspriiche auszu-
fuhren.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, wobei die
Sensoreinheit (2) eine mechanisch schwingféhige
Einheit (4), ein erstes (11a) und ein zweites piezo-
elektrisches Element (11b) umfasst.

15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, wobei die
mechanisch schwingféhige Einheit (4) eine Schwing-
gabel mit einem ersten (9a) und einem zweiten
Schwingelement (9b) ist, und wobei das erste piezo-
elektrische Element (10a) zumindest teilweise in dem
ersten Schwingelement (9a) und das zweite piezo-
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elektrische Element (10b) zumindest teilweise in dem
zweiten Schwingelement (9b) angeordnet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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