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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus
for determining and monitoring the fill level of a
medium in a tank by means of a propagation time
measurement method having a coupling-in unit for
coupling-in/coupling-out measurement signals to
at least one conductive first element which extends
into the tank, having a first fixing element provided
in the region of the coupling-in unit for the purpose
of fixing the apparatus to the tank, and having a
regulation/evaluation unit for determining a fill level
measurement signal. The object of the invention is to
provide coupling in which is cost-effective, efficient,
and has a high transmission quality that also at the
same time is mechanically and chemically stable.
This object is achieved by virtue of the fact that the
coupling-in unit has a basic body consisting of a
dielectric material and that the first and the second
element are embedded in the basic body so that the
conductive first element and the conductive second
element are DC-isolated from one another and from
the tank in the region of the basic body and therefore
a multi-conductor system is formed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes eines Medi-
ums in einem Behélter mittels einer Laufzeitmessmethode mit einer Einkoppeleinheit zur Ein- /Auskopplung von Messsignalen
auf zumindest ein sich in den Behilter hineinerstreckendes leitfahiges erstes Element, mit einem im Bereich der Einkoppeleinheit
& vorgesehenen erstes Befestigungselement zur Befestigung der Vorrichtung am Behilter, und mit einer Regel-/Auswerteeinheit zur
& Ermittlung eines Fiillstands-Messsignals. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einkopplung zu schaffen, die kostengtinstig, effizient,
mit hoher Ubertragungsgiite aber auch gleichzeitig mechanisch und chemisch stabil ist. Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass
die Einkoppeleinheit einen Grundk&rper aus einem dielektrischen Material aufweist und dass in den Grundkérper das erste und das
zweite Element eingebettet sind, so dass das leitfdhige erste Element und das leitfihige zweite Element im Bereich des Grundk&rpers
zueinander und zum Behélter galvanisch getrennt sind und somit ein Mehrleitersystem gebildet wird.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

eines Mediums in einem Behailter

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des
Fiillstandes eines Mediums in einem Behilter mit einer Einkoppeleinheit zur Ein-
/Auskopplung von Messsignalen auf zumindest ein sich in den Behilter hineiner-
streckendes leitfdhiges erstes Element, mit einem im Bereich der Einkoppeleinheit vor-
gesehenen ersten Befestigungselement zur Befestigung der Vorrichtung am Behilter
und mit einer Regel-/Auswerteeinheit zur Ermittlung eines Fiillstands-Messsignals.

Derartige Vorrichtungen sind beispielsweise in Messgeriten der Prozess-
messtechnik zu finden. Diese Messgerite werden héufig in der Automations- und Pro-
zesssteuerungstechnik eingesetzt, um eine Prozessvariable wie z.B. Grenzschicht,
Fiillstand, Dielektrizitidtskonstante oder eine andersartige physikalische und/oder
chemische Prozessgrofle in einem Prozessablauf zu ermitteln. Von der Anmelderin
werden beispielsweise Messgerite unter dem Namen Levelflex und Multicap
produziert und vertrieben, die vorwiegend dazu bestimmt sind, den Fiillstand eines
Mediums in einem Behiélter zu bestimmen und/oder zu iiberwachen. In einer der
Vielzahl von Laufzeit-Messmethode wird beispielsweise nach der Methode der
gefithrten Mikrowelle, Zeitbereichreflektometrie bzw. der TDR-Messmethode (Time
Domain Reflection) ein Hochfrequenzimpuls entlang eines Sommerfeldschen oder
Goubauschen Wellenleiters oder Koaxialwellenleiters ausgesendet, welcher bei einer
Diskontinuitit des DK-Wertes (Dielektrizitdtskonstanten) des den Wellenleiter
umgebenden Mediums teilweise zuriickreflektiert wird. Aus der Zeitdifferenz
zwischen dem Aussenden des Hochfrequenzimpulses und dem Empfang des re-
flektierten Echosignals des Mediums lésst sich der Fiillstand ermittelten. Das FMCW-
Verfahren (Frequency Modulated Continuous Waves), bei dem der Frequenzbereich
eines kontinuierlichen Messsignal verdndert und die Distanz durch die Frequenz-
differenz des ausgesendeten zum reflektierten Messsignal gemessen wird, ist in dem
Zusammenhang mit dem obigen Messprinzip ebenfalls ausfiihrbar.

Ein weiteres Messprinzip aus einer Vielzahl von Messmethoden den Fiillstand in
einem Behilter zu ermitteln, ist die Ermittlung der Kapazititsdnderung eines ka-
pazitiven Messaufbaus mit einer das Medium berithrenden Messsonde und der korre-
spondierenden Behilterwand oder Bezugssonde, wenn sich der Bedeckungsgrad der
Sonde mit dem Medium bzw. Fiillstand des Mediums im Behilter dndert.

Bei beiden oben beschriebenen Verfahren handelt es sich um beriihrende Fiill-

standsmessverfahren, bei denen eine Messsonde mit dem zu messenden Medium direkt
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in Beriithrung kommt. Diese Messsonde wird iiblicherweise, tiber einen Prozess-
anschluss, Offnung oder Stutzen, in einem Behilter befestigt, so dass die Mes-
selektronik sich aullerhalb des Prozesses, d.h. nicht mit dem Medium in Kontakt
stehend, befindet und die Messsonde in dem Prozess integriert ist. In den folgenden
Referenzen werden der Aufbau solcher Messsonden bzw. Wellenleiter und die
Einkopplung der Messsignale in diese Messsonden diskutiert.

In der EP 1 069 649 A1 wird der Wellenleiter fiir ein Fiillstandsmessgerit mit
einem einfachen Aufbau gezeigt, der die Vorteile des Eindraht- und bekannter
Mehrdraht-Wellenleiter vereint, indem er keine Wechselwirkung mit Behilter-
einbauten zeigt und der auf einfache Weise von An- bzw. Ablagerungen zu reinigen
ist. Dies wurde erreicht, indem die Mehrdraht-Wellenleiter im Prozess zumindest
teilweise von einem dielektrischen Medium umgeben sind und somit sich kein Ansatz
zwischen den einzelnen Wellenleitern bilden kann.

In der DE 100 27 228 Al ist eine Ausfithrungsform der Einkopplung von Hochfre-
quenzsignalen in einen Oberfldichenwellenleiter aufgezeigt. In dieser Schrift ist die
Einkopplung derart ausgestaltet, dass Storspannungen wirkungsvoll abgeleitet werden,
da der Oberflichenwellenleiter iiber eine Kopplung auf Massepotential gelegt ist.

In der DE 100 19 129 A1 sind mehre Arten von Einkoppeleinheiten aufgezeigt, die
so verlidngert sind, dass die Konstruktionsteile auf3erhalb des Bereichs liegen, in dem
elektromagnetische Energie abgestrahlt wird. Dadurch kann der Einfluss, den ein Kon-
struktionsteil oder Ansatzbildung am Sensor auf die Messgenauigkeit und die
Messempfindlichkeit hat, weitgehend eliminiert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einkopplung zu schaffen, die kostengiinstig,
effizient, mit hoher Ubertragungsgiite aber auch gleichzeitig mechanisch und chemisch
stabil ist.

Diese Aufgabe wird nach einer Ausgestaltung der Erfindung dadurch gelost, dass
die Einkoppeleinheit einen Grundkorper aus einem dielektrischen Material aufweist
und dass in den Grundkorper zumindest ein leitfdhiges zweites Element eingebettet ist,
so dass das leitfdhige erstes Element und das leitfdhige zweite Element im Bereich des
Grundkorpers zueinander und zum Behilter galvanisch getrennt sind. Das leitfdhige
zweite Element ist beispielsweise als ein rohrférmiger Schirmleiter ausgebildet, der im
Einkoppelbereich im Grundkorper koaxial und galvanisch getrennt um das leitfdhige
erste Element positioniert ist und somit ein Mehrleitersystem gebildet wird. Das
leitfahige zweite Element ist prozessseitig vollstindig von dem Material des
Grundkorpers umschlossen und ist somit nicht Prozess beriihrend, wodurch keine
Dichtungselemente zwischen dem Grundkorper und dem leitfdhigen zweiten Element
eingebracht werden miissen und kein hoch resistentes Material, als z.B. VA - Stahl,

verwendet werden kann. Das leitfdhige zweite Element ist beispielsweise als ein
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einfaches Blechbiegeteil oder als ein Drahtgeflecht ausgebildet. Ist der Grundkorper
modular aufgebaut, ist es auch denkbar, ein dem leitfdhigen zweiten Element ent-
sprechenden Formteil iiber einen Beschichtungsprozess mit einer leitfihigen Be-
schichtung, z. B. Metall, zu versehen.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Behilter aus einem leitfidhigen Material gefertigt ist oder dass im Falle, dass
der Behilter aus einem nicht-leitfdhigen Material gefertigt ist, der Behélter zumindest
im weiteren Bereich des Befestigungselements eine leitfdhige Beschichtung aufweist.
Damit eine optimierte Einkopplung des Messsignals von einem Mehrleitersystem mit
einer beispielsweise TEM-Moden-Ausbildung auf die Messsonde mit einer bei-
spielsweise TMO1-Moden-Ausbildung erreicht werden kann ist es vorteilhaft, dass der
Behilter aus einem elektrisch leitfdhigen Material besteht. Der Dachbereich um den
Prozessanschluss der Messvorrichtung des leitfdhigen Behélters herum wirkt als ein
Reflektor, demzufolge wird mehr Signalintensitit des Messsignals beim Ubergang von
dem Mehrleitersystem auf die Messsonde eingekoppelt bzw. es geht weniger Si-
gnalenergie verloren. Durch diese Mallnahme wird das Verhiltnis zwischen
Transmission und Reflexion des eingekoppelten Messsignals beim Ubergang von dem
Mehrleitersystem auf die Messsonde stark erhdht bzw. verbessert. Aus diesem Grund
werden die Messgenauigkeit und die Messempfindlichkeit der Messvorrichtung
bedeutend erhoht. Ist der Behilter nicht aus einem leitfdhigen Material, so ist es
moglich, durch ein Beschichtungsverfahren, z. B. das Aufbringen eines leitfihigen
Lackes auf die AuBenfliche oder Innenfldche des Behilters, den oben beschriebenen
Effekt zu erreichen. Diese Ausgestaltung mit einem leitfdhig beschichteten Behilter
aus einem dielektrischen Grundmaterial ist auch vorteilhaft bei einer Messsonde mit
einer gewohnlichen Einkoppeleinheit nach dem Stand der Technik, die aus einem me-
tallischen Grundkorper besteht.

Gemail einer vorteilhaften Ausfithrungsform der erfindungsgeméfen Losung wird
vorgeschlagen, dass ein erster Koppelbereich, der sich im Bereich des Befesti-
gungselements zwischen der Auflenfldche des leitfdhigen zweiten Elements und dem
Behiilter befindet, so dimensioniert ist, dass eine optimierte elektromagnetische
Kopplung des Messsignals bei hinreichender mechanischer Stabilitdt des Grundkorpers
gegeben ist. Eine elektromagnetische Kopplung zwischen dem leitfihigen zweiten
Element und dem leitfdhigen Behilter kann dadurch optimiert werden, dass die Kopp-
lungsfldche moglichst groB ist und der Abstand der Koppelelemente méglichst klein
ist, jedoch muss der Nutzen dieser Bedingung gegen die Bedingung der mechanischen
Stabilitit des Grundkorpers abgewogen werden.

Eine zweckmiBige Ausgestaltung der erfindungsgeméifen Vorrichtung besteht

darin, dass der erste Koppelbereich zur elektromagnetischen Kopplung in Struktur,
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Form, Kopplungsflidche und/oder Spaltbreite so ausgestaltet ist, dass sich im we-
sentlichen eine definierte Mode des Messsignals in einem Einkoppelbereich zwischen
dem leitfdhigen ersten Elements und dem leitfdhigen zweiten Element ausbildet und/
oder in einem Messbereichs des leitfihigen ersten Elements ausgestaltet.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemifen Losung schligt vor, dass
das leitfdhige Element zumindest aus zwei Teilkomponenten, einem Innenleiter und
einer Messsonde, besteht. Aufgrund der zweiteiligen Ausgestaltung des leitfdhigen
ersten Elements ist es leicht moglich, die Messsonde an der Vorrichtung aus-
zuwechseln.

Gemail einer giinstigen Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Vorrichtung wird
angeregt, dass im Bereich zwischen der ersten Teilkomponente und der zweiten Teil-
komponente ein zweiter Koppelbereich zur elektromagnetischen Kopplung der
Messsignale ausgebildet ist. Der Innenleiter des ersten leitfdhigen ersten Elements und
der AuB3enleiter des leitfdhigen zweiten Elements ist vollstindig von dem Material des
Grundkorpers umschlossen und somit vollstindig vom Prozess getrennt ausgestaltet.
Hierdurch muss kein Dichtungselement zwischen dem leitfdhigen ersten Element, dem
leitfahigen zweiten Element und dem Gehédusegrundképer zur Abdichtung der Einkop-
peleinheit gegen Prozessmedien eingebracht werden; somit wir eine Dichtungsfreiheit
der Einkoppeleinheit erreicht.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemiBen Vorrichtung ist
vorgesehen, dass die zwei Teilkomponenten mittels eines Befestigungs- und Positio-
nierungselement miteinander mechanisch verbindbar sind und dass das Befestigungs-
und Positionierungselement in den Grundkorper der Einkoppeleinheit eingebettet ist.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemifen Losung ist es, dass der
Grundkorper der Einkoppeleinheit modular oder mehrteilig ausgebildet ist.

Eine sehr vorteilhafte Variante der erfindungsgeméifen Losung ist darin zu sehen,
dass der Grundkorper der Einkoppeleinheit einteilig ausgestaltet ist.

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgeméfBen Losung schlagt
vor, dass das leitfdhige erste Element und das leitfihige zweite Element aus einem
Metall, aus einem elektrisch leitfdhigen Kunststoff und/oder aus metallisch oder
leitfahig beschichteten Teilen eines dielektrischen Materials ausgestaltet sind/ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Vorrichtung der Erfindung ist darin zu
sehen, dass es sich bei dem dielektrischen Material um einen Kunststoff, der sich
bevorzugt im Spritzgussverfahren verarbeiten ldsst, und/oder um eine Keramik
handelt.

Gemail einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemifien Vorrichtung wird
vorgeschlagen, dass das leitfihige zweite Element Offnungen aufweist, wobei die ent-

sprechenden Offnungen von dem dielektrischen Material des Grundkérpers zumindest
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teilweise ausgefiillt sind. Durch die Ausfiillungen der Offnungen knnen mechanisch
Krifte, z.B. Zugkrifte, die im Bereich zwischen dem leitfdhigen ersten Element und
dem leitfdhigen zweiten Element aufgrund von beispielsweise Zugkriften an der
Messsonde auftreten konnen nach auflen bzw. zum Prozessanschluss hin abgeleitet
werden. Somit wird vermieden, dass an den Stellen an denen der Grundkorper das ein-
gebettete leitfdhige zweite Element prozessseitig umschlieit, aufgrund mechanischer
Krafteinwirkung starke Kerb- und Scherkrifte auftreten, die zu einem Ermii-
dungsbruch oder Bersten des Grundkorpers an diesen Stellen fithren konnen.

[0021] In den Figuren dargestellten Ausfithrungsbeispielen der Erfindung sind zur besseren
Ubersicht und zur Vereinfachung Bauteile oder Bauteilgruppen, die sich in ihrem
Aufbau und/oder in ihrer Funktion entsprechen, mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Es zeigt:

[0022] Fig. 1 : eine schematische Gesamtdarstellung eines Zeitbereichsreflektometer nach
dem Stand der Technik mit einem Sommerfeldschen Wellenleiter,

[0023] Fig. 2 : einen Langsschnittansicht der Einkoppeleinheit nach dem Stand der
Technik,

[0024] Fig. 3 : einen Léangsschnittansicht der Einkoppeleinheit nach einer ersten Ausfiih-
rungsform,

[0025] Fig. 4 : eine Lingsschnittansicht der Einkoppeleinheit nach einer zweiten Ausfiih-
rungsform,

[0026] Fig. 5 : eine Lingsschnittansicht der Einkoppeleinheit nach einer dritten Ausfiih-
rungsform,

[0027] Fig. 6 : eine Explosionsansicht der Einkoppeleinheit nach der dritten Ausfiih
rungsform, und

[0028] Fig. 7 : eine dreidimensionale Explosionsansicht mit Teilanschnitt der Einkop-
peleinheit nach einer dritten Ausfithrungsform.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Anwendungsmoglichkeit der erfindungsgeméfBen Vorrichtung 1 als
ein Zeitbereichreflektometer 32 -Messsystem bzw. TDR-Messsytem (Time Domain
Reflectometry) zur Ermittlung des kontinuierlichen Fiillstandes 2 eines Mediums 3 in
einem Behilter 4. Eine solche Vorrichtung 1 bzw. ein solches Messgerit zur
Bestimmung des Fiillstandes 2 wird in der Automatisierungs- und Prozesstechnik auch
als ein Feldgerit bezeichnet. Dieses Messgerit ist auf einem Prozessanschluss 8, wie z.
B. einen Stutzen, auf dem Behilter 4 angebracht, und die Messsonde mit dem stab-
und seilformigen Messsonde 21 wird iiber eine als koaxialer Leiter 18a ausgebildete
Einkoppeleinheit 13 durch den Bereich des Prozessanschlusses 8 in den Messraum des
Behilters 5 eingefiihrt.

[0030] Die TDR-Messmethode arbeitet nach folgenden Messprinzip: Uber die Messsonde
21 werden elektromagnetische Wellen 9, die durch den Skin-Effekt im Umfeld und an



WO 2007/028775 PCT/EP2006/065935

[0031]

[0032]

6

der Oberfldche der Messsonde 21 entlang gefiihrt werden, in Richtung des Mediums 3
bzw. den Prozessraum 22 ausgesendet. Diese elektromagnetische Wellen 9 werden bei
einem DK-Wert-Sprung bzw. einer Diskontinuitiit des dielektrischen Faktors e, des
umgebenden Mediums 3 und einer damit zusammenhiingenden Anderung des Wellen-
widerstands teilweise zuriickreflektiert. Diese Diskontinuitit liegt beispielsweise vor,
wenn die Dielektrizitidtskonstante e,; der dem Medium 3 iiberlagerten Gasphase, ins-
besondere der Luft (e;;~1), kleiner ist als die Dielektrizitidtskonstante e, des Mediums
3. Uber die gemessene Laufzeit der elektromagnetischen Wellen 9 wird durch eine
Umrechnung iiber die Formel der Wellengeschwindigkeit die zuriickgelegte Strecke
ermittelt. Diese Differenzstrecke entspricht der Hohe des Behilters 4 minus den
Fiillstand 2 des Mediums 3 im Behilter 4. Da die Hohe des Behilters 4 bzw. die
Position der Einkopplung der elektromagnetischen Wellen 9 bekannt ist, 14sst sich
somit den Fiillstand 2 im Behilter 4 bestimmen.

Die elektromagnetischen Wellen werden beispielsweise als Impulse mit einer
Bandbreite von O - 1,5 GHz in der Sende-/Empfangseinheit 11 erzeugt und mittels
einer Einkoppeleinheit 13 als ein Sendesignal S in einen Sommerfeldschen Wel-
lenleiter 21 eingekoppelt. Es sind auch Goubau — Wellenleiter 21; koaxial Leitern 18a,
Mikrostreifenleitern oder koaxiale und parallele Anordnungen von mehreren Wel-
lenleitern bzw. Messsonden 21 einsetzbar, die jedoch in der Zeichnung nicht explizit
gezeigt sind. Die aufgrund der Diskontinuitit der Dielektrizititskonstanten e, des
umgebenden Mediums 3 zuriicklaufenden Reflexionssignale R auf dem Wellenleiter
21 werden wiederum in der Sende-/Empfangseinheit 11 empfangen und vorverarbeitet.
Diese vorverarbeiteten Messsignale 10 werden andererseits in der Regel-
/Auswerteeinheit 12 messtechnisch und signaltechnisch ausgewertet und so aufbereitet,
dass der Messwert des Fiillstands 2 oder ein Echokurvensignal, das die aufbereitete
Einhiillende des Messsignals 10 darstellt, iiber eine Busschnittstelle 29 auf den Feldbus
30 an eine Kontrollstation weitergeleitet wird.

Der Messwert des Fiillstands 2 oder das Echokurvensignal konnen auch an einem
integrierten Display oder einer Ausgabe-/Eingabeeinheit der Vorrichtung 1, welche
hier nicht explizit gezeigt ist, dargestellt werden. Die Energieversorgung 31 der
Vorrichtung 1 bzw. des Messgerits wird beispielsweise mittels einer Zeidraht-Leitung
realisiert. Die Leitung zur Energieversorgung 31 entfillt, wenn es sich bei dem
Messgerit bzw. Vorrichtung 1 um ein so genanntes Zweileiter-Messgerit handelt,
dessen Kommunikation iiber den Feldbus 30 und Energieversorgung 31 ausschliellich
und gleichzeitig iiber eine Zweidrahtleitung erfolgt. Die Dateniibertragung bzw. Kom-
munikation iiber den Feldbus 30 geschieht beispielsweise nach dem CAN-, HART-,
PROFIBUS DP-, PROFIBUS FMS-PROFIBUS PA-, oder FOUNDATION
FIELDBUS- Standard.
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In der Fig. 1 ist ein Zeitbereichsreflektometer 32 zur Bestimmung des Fiillstandes 2
eines Mediums 3 in einem Behilter 4 aufgezeigt mit einer Messsonde 21, die als ein
stab- oder seilformiger Oberflichenwellenleiter 21 ausgebildet ist, die die elektroma-
gnetischen Wellen leitet.

Diese Ausfiithrungsform der Vorrichtung 1 kann auch als kapazitives Messsystem
zur Bestimmung des Fiillstandes 2 eines Mediums 3 in einem Behilter 4 eingesetzt
werden, wobei die zwischen der Messsonde 21 und einer Bezugselektrode oder der
Innenwand 6 des Behilters 4 durch ein Messsignal 10 ermittelte Kapazitit vom
Fiillstand 2 und der Dielektrizititszahl e, des Mediums 3 abhéngig ist.

Die Fig. 2 zeigt eine Lingsschnittdarstellung einer Einkoppeleinheit 13 nach dem
Stand der Technik. Der Grundkorper 16 besteht aus einem metallischen oder elektrisch
leitfahigen Material 24, der als AuBenleiter 20 zusammen mit dem leitfdhigen ersten
Element 14 bzw. dem Wellenleiter 21 als Innenleiter 19 im Einkoppelbereich 34 einen
koaxialen Leiter 18a bildet. Uber ein Befestigungselement 17, z.B. eine Gewindever-
schraubung, ist der Grundkorper 16 fest mit dem Behilter 4 verbunden. Wird ein
leitfahiger oder metallischer Behilter 4a zur Aufbewahrung des Medium 3 eingesetzt,
besteht des Weiteren zwischen dem Grundkérper 16 und dem leitfdhigen oder me-
tallischen Behilter 4a ein elektrisch leitender Kontakt iiber Befestigungselement 17.
Uber einen Koaxialstecker-Anschluss 33 wird das Messsignal 10 in den Innenleiter 19
bzw. das leitfdhige erste Element 14 aus- und eingekoppelt. Der Innenleiter 19 wird
insbesondere durch einen Innenleiterverdickung 19b in dem Grundkérper 16
mechanisch gehalten und fixiert. Durch die koaxiale Ausgestaltung des Einkop-
pelbereichs 34 bildet sich dort eine TEM-Mode des eingekoppelten Messsignals 10,
welche eine bevorzugte Ausgestaltung zum nahezu verlustlosen und stérungsfreien
Weiterleiten des eingekoppelten Messsignals 10 darstellt. Im Messbereich 35 des Wel-
lenleiters 21 wird zur optimalen Messung des Fiillstands 2 eines Mediums 3 in einem
Behilter 4 eine Ausbildung einer als TM;-Mode im Nahbereich des Wellenleiters 21
dadurch erzielt, dass der Ubergang von dem leitfihigen Grundkorper 16 auf den
leitfdhigen oder metallischen Behilter 4a eine Aufweitung um 180° des Aullenleiters
20 bzw. leitfihigen zweiten Elements 15 darstellt. Das Tankdach hat durch den
elektrischen Kontakt zum Grundkorper 16 die Wirkung einer sich an den Einkop-
pelbereich 34 anschlieBenden Reflektors, wodurch im Ubergang vom koaxialen Leiter
18a im Einkoppelbereich 34 auf einen einzelnen Wellenleiter 21 im Messbereich 35
weniger Energie verloren geht. Speziell bei niedrigen Frequenzen wirkt sich das
Tankdach als starker Reflektor aus. Es kann somit zumindest zweimal mehr
Messenergie auf den Wellenleiter 21 ein- und ausgekoppelt werden, wodurch die
Messgenauigkeit und die Messempfindlichkeit der Vorrichtung 1 erhoht wird.

Aus Griinden der Prozessdichtigkeit muss zwischen jedem mit dem Prozessraum 22
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berithrenden direkten Materialiibergang, d.h. z.B. vom Innenleiter 19 und/oder Au-
Benleiter 20 auf das dielektrische Material 23 ein Dichtungselement 25 eingebracht
werden, welches in Fig. 2 nicht explizit gezeigt ist, aber in Fig. 3, 5 und 6 aufgezeigt
ist.

Fig. 3 zeigt eine Léangsschnittdarstellung einer ersten erfindungsgemifen Einkop-
peleinheit 13. Der Grundkorper 16 besteht aus einem dielektrischen Material 23. Uber
ein Befestigungselement 17, z.B. eine Gewindeverschraubung, ist der Grundkorper 16
im Bereich eines Prozessanschluss 8 mechanisch fest und durch die Dichtelemente 25
auch fiir Medien 3 hermetisch dicht mit dem Behélter 4 verbunden. Im Einkop-
pelbereich 34 der Einkoppeleinheit 13 ist die Messsonde bzw. der Wellenleiter 21 als
Mehrleitersystem 19 mit einem Auflenleiter 20 und einem Innenleiter 19, insbesondere
als koaxialer Leiter 19a, ausgefiihrt. Der Innenleiter 19 wird insbesondere durch einen
Innenleiterverdickung 19b in dem Grundkorper 16 mechanisch gehalten und fixiert.
Uber einen Koaxialstecker-Anschluss 33 wird das Messsignal 10 in den Innenleiter 19
bzw. das leitfdhige erste Element 14 aus- und eingekoppelt Der Innenleiter 19 aus
einem metallischen oder leitfdhigen Material 24 ist in dem Grundkérper 16 aus einem
dielektrischen Material 23 eingebettet und durch ein Dichtungselement 25, z.B. O-
Ring, zwischen den beiden Materialien 23, 24 hermetisch abgedichtet. Die Aus-
gestaltung des Grundkorpers 16 der Einkoppeleinheit 13 aus einem dielektrischen
Material 23 hat den Vorteil, dass der recht aufwiéndig herzustellende und kosten-
intensive metallische Grundkérper 16, wie aus Fig. 1 und Fig. 2 ersichtlich, durch ein
einfaches und kostengiinstiges Herstellverfahren, z.B. Spritzgus, Heilpriagen, Gie3en,
Pressen oder Rapid-Proto-Typing, mit kostengiinstigen Materialien, z.B. aus
Kunststoffen oder Keramiken, hergestellt werden kann. Durch diesen oben beschrieben
Aufbau der Einkoppeleinheit 13 wiirde viel Energie des Messsignals 10, das in das
leitfahige erste Element 14 eingekoppelt wird, im Bereich des Befestigungselementes
17 verloren gehen, da dort bei Verwendung eines leitfihigen oder metallischen
Behilters 4a das Messsignal 10 eine starke Riickreflexion erfdahrt. Des Weiteren lie3e
sich aufgrund dessen im Messbereich 35 des leitfidhigen ersten Elements 14 keine
gewiinschte Mode, z.B. ein TMg;-Mode, ausbilden.

Um im Einkoppelbereich 34 eine gewiinschte TEM-Mode des eingekoppelten
Messsignals 10 ausbilden zu konnen, muss ein Auflenleiter 20 in oder auf den di-
elektrischen Grundkdrper 16 ein- oder aufgebracht sein. Bringt man durch ein
Verfahren, z.B. Bedampfung, ein metallisches oder leitfdhiges Material 4a auf die
duflere Oberfliche des Grundkorpers 16 auf, so ist zwar ein Aullenleiter 20 geschaffen
worden, jedoch ist diese Schichtaufbringung mechanisch oder chemisch nicht
besonders stabil. Diese Ausfithrungsform ist nicht explizit in den Figuren gezeigt

worden.
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Eine andere Moglichkeit ist, ein leitfdhiges zweites Element 15 galvanisch getrennt
zu dem leitfdhigen ersten Element 14 angeordnet in den Grundkdrper 16 einzubetten,
so dass sich zwischen einem metallischen oder einem leitfdhigen Behilter 4a und dem
leitfahigen zweiten Element 15 tiber eine Kopplungsfliche 28 ein erster Koppelbereich
26a ausbildet. Die Spaltbreite 27 und die Kopplungsfliche 28 dieses ersten Koppel-
bereiches 26a sind so ausgewihlt, dass bei hinreichender mechanischer Stabilitit des
Grundkorpers 16 aufgrund von Zug- und Scherkriften durch die mechanische
Belastung des leitfdhigen ersten Elements 14 eine optimale elektromagnetische
Kopplung 26 gegeben ist. Somit wird ein optimaler Ubergang des eingekoppelten
Messsignals 10 in das leitfdhige erste Element 14 von dem koaxialen Leiter 18a mit
einem ausgebildeten TEM-Mode des Messsignals 10 im Einkoppelbereich 34 auf einen
Sommerfeldschen oder Goubau - Wellenleiter 21 mit einem ausgebildeten
TMO1-Mode des Messsignals 10 im Messbereich 35 erreicht, wie schon in Fig. 2 be-
schrieben. Das leitfdhige zweite Element 15 ist vollstidndig im dielektrischen Material
23 des Grundkorpers 16 eingebettet, so dass kein zusétzliches Dichtungselement 25
zwischen diesen Teilen 23,25 zur Einhaltung der hermetischen Prozessabdichtung
eingebracht werden muss.

Die Einkoppeleinheit 13 sollte moglichst viel Intensitéit des Messsignals 10 bzw.
Intensitét der elektromagnetischen Welle 9 in die Messsonde 21 einkoppeln, indem
durch die erfindungsgemifBe Ausgestaltung der Einkoppeleinheit das Messsignal 10
beim Ubergang vom koaxialen Leiter 18a oder Mehrleiter 18 auf einen Einzelleiter
oder eine Messsonde 21 kaum zuriickreflektiert wird. Das Verhéltnis von Transmission
zu Reflektion des Messsignals 10

Ist der Behilter 4b aus einen nicht leitfdhigen Material, so kann durch Aufbringung
einer leitfdhigen Beschichtung auf die Auflenwand 5, Innenwand 6 oder in den Zwi-
schenbereich der Wand 7 im Bereich des Prozessanschlusses 8 oder des Daches des
Behilters 4b ein erster Koppelbereich 26a erzeugt werden. Hierdurch wird, wie schon
zuvor beschrieben, ein verbesserter Ubergang des Messsignals 10 von dem Mehrlei-
tersystem 18 auf die Messsonde 21 aufgrund der Reflektionseigenschaften des
leitfahigen oder leitfdhig beschichteten Daches des Behilters 4 erreicht.

Fig. 4 zeigt eine Léangsschnittdarstellung einer zweiten erfindungsgemifien Ausfiih-
rungsform einer Einkoppeleinheit 13. Die Einkoppeleinheit 13 ist nahezu gleich wie in
Fig. 3 ausgestaltet. Der Unterschied liegt darin, dass auch der Innenleiter 19 bzw. das
leitfahige erste Element 14 zweiteilig mit einem zweiten Koppelbereich 26b ausgefiihrt
ist. Durch die Ausgestaltung eines zweiteiligen galvanisch getrennten Innenleiters 19
wird die Dichtungsfreiheit der Einkoppeleinheit 13 erreicht, d.h. es muss kein zu-
sétzliches Dichtungselement 25 zur Einhaltung der hermetischen Prozessabdichtung

verwendet werden. Der Wellenleiter 21 oder die Messsonde 21 wird iiber ein Be-
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festigungs- und Positionierungselement 17c, z.B. eine Gewindeverschraubung oder ein
Bajonett-Verschluss, welche nicht explizit gezeigt sind, in dem Grundkorper 16 in
koaxialer Anordnung zum in das dielektrische Material 23 eingebetteten Innenleiter 19
arretiert und positioniert. Das Befestigungs- und Positionierungselement 17¢ an der
Messsonde 21 und das Gegenstiick in dem Grundkdrper 16 sind so ausgestaltet, dass
die Messsonde 21 einerseits losbar von der Einkoppeleinheit 13 ausgestaltet ist und
somit die Messsonde 21 ausgetauscht werden kann, und dass andererseits die me-
chanische Stabilitit des Befestigungs- und Positionierungselement 17¢ gegeben ist, so
dass Krifte, die auf die Messsonde 21 einwirken, aufgenommen bzw. kompensiert
werden.

Der zweite Koppelbereich 26b vom Innenleiter 19 auf den Wellenleiter bzw. die
Messsonde 21 mit dem Befestigungs- und Positionierungselement 17c ist so aus-
gestaltet, das fiir die verwendete Sendefrequenz des Messsignals 10 eine optimierte
elektromagnetische Kopplung 26 erreicht und eine gute mechanische Stabilitit der Be-
festigungsvorrichtung bewirkt wird.

Fig. 5, 6 und 7 zeigen eine dritte erfindungsgeméfe Ausfithrung der Einkop-
peleinheit 13 als eine Lingsschnittdarstellung, einen Léngsschnitt in Explosions-
darstellung und ein leicht angeschnittene Explosionszeichnung. In dieser Ausfiih-
rungsform sind der Grundkdrper 16 und/oder der Innenleiter 19 modular, aus einzelnen
Teilstiicken aufgebaut, ausgefiihrt. Der Grundkorper 16 aus einem dielektrischen
Material 23 besteht beispielsweise aus einem Stiitzkorper 16a, einem Fiillkérper 16b
und einem Abstandshiilsenkorper 16d. Der Stiitzkorper 16a gibt die dulere Form der
Einkoppeleinheit 13 vor und dient zur Befestigung der Einkoppeleinheit 13 iiber ein
Befestigungselement 17, z.B. eine Gewindeverschraubung 17a in einem Prozess-
anschluss 8 des Behilters 4. Der Stiitzkorper 16a ist vorteilhafterweise modular,
bestehend aus einem Prozessadapter und aus einem Messelektronikgehiduseadapter
ausgefiihrt, die iiber ein Verbindungselement miteinander mechanisch vereinigbar sind.
Dies ist in den Figuren nicht explizit gezeigt, jedoch hat diese Ausgestaltung den
Vorteil, dass je nach Prozessanschluss 8 und Messelektronikgehiduse 36 der
Stiitzkorper 16a des Grundkorpers 16 aufgrund des modularen Aufbaus ein Vielzahl
von Kombinationen an entsprechenden Prozessadaptern und Messelektronikgehiu-
seadaptern moglich ist.

Die Messsonde bzw. der Wellenleiter 21 sind mittig und abgedichtet iiber ein Dich-
tungselement 25 in diesen Stiitzkorper 16a eingebettet. Uber eine Innenleiterver-
schraubung 19a wird der Innenleiter 19 mit dem Wellenleiter bzw. die Messsonde 21
elektrisch und mechanisch verbunden. Der Abstandshiilsenkorper 16d wird tiber den
oberen Teil des Innenleiters 19 geschoben und hilt den Fiillkorper 16b mit den Aus-

nehmungen 16c zentriert. Die Ausnehmungen 16¢ im Fiillkorper 16b sind derartig aus-



WO 2007/028775 PCT/EP2006/065935

[0046]

[0047]

[0048]
[0049]

11

gestaltet, so dass dieser und das Thn umschlielende leitfdhige zweite Element 15 mit
entsprechenden Offnungen 15a sich formschliissig in den mit Stegen 16e ausgebildeten
Stiitzkérpers 16a einfiigen lisst. Uber einen Sicherungsring 17b wird der modulare
Aufbau des Grundkorpers 16 und des das Messsignal 10 fithrenden Leiters aus
Innenleiter 19, Wellenleiter 21, Abstandshiilsenkorper 16d, Fiillkérper 16b und Au-
Benleiter 20 fest in dem Stiitzkorper 16a fixiert.

Die Stege 16e geben dem Stiitzkdrper 16a und somit der gesamten Einkoppeleinheit
13 eine groBere mechanische Stabilitidt und Steifigkeit, indem Zug- und Scherkrifte,
die auf den Innenleiter 19 und den Wellenleiter 21 einwirken und von diesen auf den
Grundkorper 16 iibertragen werden, durch die Stege 16e abgefangen werden. Die
dadurch notwendigen Offnungen 15a, wie z. B. Schlitze, im beispielsweise
rohrférmigen, leitfdhigen zweiten Element 15 haben nur eine geringe Auswirkung auf
die elektromagnetischen Kopplung 26 mittels des ersten Koppelbereichs 26a zwischen
dem AuBenleiter 20 und dem leitfdhigen oder metallischen Behilter 4b. Aufgrund
dieser Offnungen 15a im rohrférmigen, leitfihigen zweiten Element 15 oder bei
Verwendung eines Auflenleiters 20 in Form von zwei parallel zum Innenleiter 19 an-
geordneten Schirmleitern ist es moglich, dass der AuBenleiter 20 in den Messbereich
35 weitergefiihrt ist und somit eine koaxiale oder eine parallele Anordnung von
mehreren Messsonden bzw. Wellenleitern 21 bildet, so dass die mechanische Stabilitit

der Vorrichtung 1 weiterhin gegeben ist.

Bezugszeichenliste
1. Vorrichtung
2. Fiillstand
3. Medium
4. Behilter

4a. leitfdhiger oder metallischer Behilter
4b. nicht leitfdhiger Behilter
AuBenwand
Innenwand
Zwischenbereich der Wand
Prozessanschluss
elektromagnetische Wellen
Messsignal
Sende-/Empfangseinheit

Regel-/Auswerteeinheit

A S AU o e

Einkoppeleinheit

—
e

leitfdhiges erstes Element

[u—
[u—

leitfdhiges zweites Element
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15a. Offnungen
1. Grundkorper
16a. Stiitzkorper
16b. Fiillkdrper
16¢c. Ausnehmungen
16d. Abstandshiilsenkorper
16e. Stege
1. Befestigungselement
17a. Gewindeverschraubung
17b. Sicherungsring
17c. Befestigungs- und Positionierungselement
1. Mehrleiter, Mehrleitersystem
18a. koaxialer Leiter
1. Innenleiter
19a. Innenleiterverschraubung
19b. Innenleiterverdickung
AuBenleiter
Messsonde, Wellenleiter
Prozessraum
dielektrisches Material, isolierendes Material
metallisches oder leitfdhiges Material

Dichtungselemente

A o S

elektromagnetische Kopplung
26a erster Koppelbereich
26b zweiter Koppelbereich
Spaltbreite
Kopplungsfliche
Busschnittstelle
Feldbus
Energieversorgung
Zeitbereichsreflektometer
Koaxialstecker-Anschluss

Durchfiihrbereich; Einkoppelbereich

A S AU o e

Messbereich

—
e

Messelektronikgehéduse
S Sendesignal
R Reflexionssignal

e, dielektrischen Faktors, Dielektrizititskonstante
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Anspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes (2) eines
Mediums (3) in einem Behilter (4) mit einer Einkoppeleinheit (13) zur Ein-
/Auskopplung von Messsignalen (10) auf zumindest ein sich in den Behilter (4)
hineinerstreckendes leitfahiges erstes Element (14), mit einem im Bereich der
Einkoppeleinheit (13) vorgesehenen ersten Befestigungselement (17) zur Be-
festigung der Vorrichtung (1) am Behilter (4), und mit einer Regel-
/Auswerteeinheit (12) zur Ermittlung des Fiillstands (2) aus den Messsignalen
(10), dadurch gekennzeichnet, dass die Einkoppeleinheit (13) einen
Grundkorper (16) aus einem dielektrischen Material (23) aufweist und dass in
den Grundkorper (16) zumindest ein leitfidhiges zweites Element (15) eingebettet
ist, so dass das leitfdhige erstes Element (14) und das leitfdhige zweite Element
(15) im Bereich des Grundkorpers (16) zueinander und zum Behiilter (4)
galvanisch getrennt sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Behélter
(4a) aus einem leitfihigen Material gefertigt ist oder dass im Falle, dass der
Behiilter (4b) aus einem nicht-leitfdhigen Material gefertigt ist, und zumindest im
weiteren Umgebungsbereich des Befestigungselements (17) eine leitfihige Be-
schichtung aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Kop-
pelbereich (26a), der sich im Bereich des Befestigungselements (17) zwischen
der Aullenfldche des leitfdhigen zweiten Elements (15) und dem Behdlter (4)
befindet, so dimensioniert ist, dass eine optimierte elektromagnetische Kopplung
(26) des Messsignals (10) bei hinreichender mechanischer Stabilitit des
Grundkorpers (16) gegeben ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kop-
pelbereich (26a) zur elektromagnetischen Kopplung in Struktur, Form, Koppl
ungsflidche (28) und/oder Spaltbreite (27) so ausgestaltet ist, dass sich im we-
sentlichen eine definierte Mode des Messsignals (10) in einem Einkoppelbereich
(34) zwischen dem leitfdhigen ersten Elements (14) und dem leitfdhigen zweiten
Element (15) ausbildet und/oder in einem Messbereichs (35) des leitfdhigen
ersten Elements (14) ausgestaltet.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das leitfihige
erste Element (14) zumindest aus zwei Teilkomponenten, einem Innenleiter (19)
und/oder einer Messsonde (21), besteht.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich

zwischen der ersten Teilkomponente (19) und der zweiten Teilkomponente (21)
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ein zweiter Koppelbereich (26b) zur elektromagnetischen Kopplung der Messsi
gnale (10) ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei
Teilkomponenten (19, 20) mittels eines Befestigungs- und Positionie-
rungselement (17¢) miteinander mechanisch verbindbar sind und dass das Be-
festigungs- und Positionierungselement (17¢) in den Grundkorper (16) der Ein-
koppeleinheit (13) eingebettet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 3 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grundkorper (16) der Einkoppeleinheit (13) modular oder mehrteilig ausgebildet
ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, 3 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grundkorper (16) der Einkoppeleinheit (13) einteilig ausgestaltet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
leitfdhige erste Element (14) und das leitfdhige zweite Element (15) aus einem
Metall, aus einem elektrisch leitfdhigen Kunststoff und/oder aus metallisch oder
leitfdhig beschichteten Teilen eines dielektrischen Materials (23) ausgestaltet
sind/ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei dem dielektrischen Material (23) um einen Kunststoff, der sich
bevorzugt im Spritzgussverfahren verarbeiten lédsst, und/oder um eine Keramik
handelt.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, 3, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das leitfihige zweite Element (15) Offnungen (15a) aufweist, wobei die ent-
sprechenden Offnungen (15a) von dem dielektrischen Material (23) des

Grundkorpers (16) zumindest teilweise ausgefiillt sind.
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