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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining and/or monitoring at least one
process variable of a medium, by means of at least one mechanically oscillating unit (1) com-
prising a drive-receiver unit (2), which excites the mechanically oscillating unit (1) to initiate
mechanical oscillations based on an electric excitation signal (Sa) and which receives the me-
chanical oscillations of the oscillating unit (1) and converts them into an electric receive signal
(Se). The device is also equipped with an electronic unit (3), which generates the electric excita-
tion signal (Sa) from the electric receive signal (Se) and transmits said signal to the drive-receiver
unit (2). The electronic unit (3) is configured in such a way that it generates the excitation signal
(Sa) with a predeterminable phase difference between said signal (Sa) and the receive signal (Se).
The invention is characterised in that at least one allpass filter (10) is provided in the electronic
unit (3) in order to set the phase difference.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung mindestens
einer ProzessgroBe eines Mediums, mit mindestens einer mechanisch schwingféhigen Einheit (1), mit einer Antriebs-/Empfangsein-
heit (2), welche die mechanisch schwingfahige Einheit (1) ausgehend von einem elektrischen Anregesignal (Sa) zu mechanischen
Schwingungen anregt, und welche die mechanischen Schwingungen der mechanisch schwingfiahigen Einheit (1) empfiangt und in ein
elektrisches Empfangssignal (Se) umwandelt, und mit einer Elektronikeinheit (3), welche ausgehend vom elektrischen Empfangssi-
gnal (Se) das elektrische Anregesignal (Sa) erzeugt und an die Antriebs-/Empfangseinheit (2) iibergibt, wobei die Elektronikeinheit
(3) derartig ausgestaltet ist, dass sie das Anregesignal (Sa) derartig erzeugt, dass zwischen dem Anregesignal (Sa) und dem Emp-
fangssignal (Se) eine vorgebbare Phasendifferenz besteht. Die Erfindung besteht darin, dass in der Elektronikeinheit (3) mindestens
ein Allpass (10) zur Einstellung der Phasendifferenz vorgesehen ist.
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Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung einer Pro-
zessgrofe eines Mediums

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder
Uberwachung mindestens einer ProzessgroBe eines Mediums, mit mindestens einer
mechanisch schwingfihigen Einheit, mit einer Antriebs-/Empfangseinheit, welche die
mechanisch schwingfihige Einheit ausgehend von einem elektrischen Anregesignal
(Sa) zu mechanischen Schwingungen anregt, und welche die mechanischen
Schwingungen der mechanisch schwingfihigen Einheit empfingt und in ein
elektrisches Empfangssignal (Se) umwandelt, und mit einer Elektronikeinheit, welche
ausgehend vom elektrischen Empfangssignal (Se) das elektrische Anregesignal (Sa)
erzeugt und an die Antriebs-/Empfangseinheit iibergibt, wobei die Elektronikeinheit
derartig ausgestaltet ist, dass sie das Anregesignal (Sa) derartig erzeugt, dass zwischen
dem Anregesignal (Sa) und dem Empfangssignal (Se) eine vorgebbare Phasendifferenz
besteht. Bei dem Medium handelt es sich beispielsweise um eine Fliissigkeit oder um
ein Schiittgut. Bei der Prozessgrof3e handelt es sich beispielsweise um den Fiillstand,
die Dichte oder die Viskositit des Mediums.

Messgerite zur Bestimmung von Prozessgrofien unter Ausnutzung der me-
chanischen Schwingungen einer schwingfidhigen Einheit sind bereits bekannt. Meist
werden diese als sog. Grenzstandschalter verwendet. Beschrieben ist beispielsweise
eine Ausgestaltung in der internationalen Patentanmeldung WO 2004/018974 der
Anmelderin.

Die mechanisch schwingfihige Einheit eines solchen Messgerites besteht aus
zumindest einem Schwingelement — dann handelt es sich um einen sog. Einstab — oder
aus zwei Schwingelementen — dann handelt es sich um eine sog. Schwinggabel —, die
an einer Membran befestigt sind. Die Schwingungserzeugung und —detektion geschieht
iiblicherweise iiber ein piezoelektrisches Element, welches die Umwandlung zwischen
der mechanischen Schwingung und einer elektrischen Wechselspannung und
umgekehrt vornimmt. Das piezoelektrische Element bildet also die Anrege-
/Empfangseinheit des Messgerites. Fiir die Anregung wird die Anrege-
/Empfangseinheit mit einem Anregesignal Sa — meist eine elektrische Wech-
selspannung — beaufschlagt. Umgekehrt erzeugt die Einheit aus den mechanischen
Schwingungen ein Empfangssignal Se. Aus der Frequenz fe, der Amplitude und der
Phase des Empfangssignals Se relativ zum Anregesignal Sa kann beispielsweise auf
den Fiillstand, die Dichte oder die Viskositit des Mediums geschlossen werden. Ist

eine dieser Grofen von anderen Prozessgroen abhiingig, ist beispielsweise die
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Viskositit von der Temperatur abhiingig, so kann auch auf zusétzliche Prozessgrofien
geschlossen werden.

Je nach der Beschaffenheit es Mediums sind unterschiedliche Phasendifferenzen
zwischen dem Anregesignal Sa und dem Empfangssignal Se vorteilhaft. So hat es sich
gezeigt, dass bei hochviskosen Medien eine Differenz von annédhrend 70° sinnvoll
sind, und dass die Detektion von Schaum ermoglicht wird durch eine Phase von ca.
120°. Da das Anregesignal von einer Elektronikeinheit in der Messvorrichtung
ausgehend vom Empfangssignal erzeugt wird, ist es moglich, die Phase des Anre-
gesignals passend einzustellen, so dass sich die erforderliche Phasendifferenz ergibt.
Eine Moglichkeit, dies digital zu realisieren, ist in der oben genannten Offenle-
gungsschrift WO 2004/018974 diskutiert.

Besonders hochviskose Medien bringen jedoch auch eine Problematik mit sich,
welche darin besteht, dass durch sie die Schwingungen der schwingfihigen Einheit
eine hohe Diampfung erfahren. Deshalb ist es erforderlich, dass die Frequenz fa des
Anregesignals Sa moglichst genau gleich der Frequenz fe des Empfangssignals Se ist,
da bei Abweichungen die Schwingungen abreilen konnen. Wie die Frequenz digital
bestimmt werden kann, ist ebenfalls in der obigen Schrift WO 2004/018974 be-
schrieben.

Das in der Schrift WO 2004/018974 diskutierte Verfahren der Grundwel-
lenanregung hat jedoch zwei Nachteile, die vor allem eine Anwendung in
hochviskosen Medien erschweren: Eine — sozusagen statische — Schwierigkeit besteht
in der Digitalisierung der Frequenz, bei welcher die Genauigkeit durch die Aufldsung
des verwendeten Mikroprozessors gegeben ist. Dadurch ergibt sich eine Abweichung
von der eigentlichen Frequenz, was zu einem Abreillen der Schwingungen fiithren
kann. Weiterhin besteht ein — sozusagen dynamisches — Problem darin, dass die
Frequenz durch die Auswertung der Flanken des Empfangssignals Se und ggf. auch
iiber eine Mittlung von mehreren Perioden erfolgt. Bei hochviskosen Medien und einer
graduell sich dndernden Bedeckung der schwingfihigen Einheit durch das Medium
kann es jedoch vorkommen, dass sich die Schwingungsfrequenz von einer Halbperiode
zur anderen dndert. Dies fiihrt jedoch dazu, dass das Anregesignal Sa zwangslédufig die
unpassende Frequenz trigt. Beide Probleme lieBen sich prinzipiell durch eine
Erhohung der Rechenleistung des verwendeten Mikroprozessors ausgleichen, was
jedoch zu einer unverhiltnisméiBigen Kostenerhohung des Endproduktes fiihren wiirde.

Die Aufgabe der Erfindung besteht somit darin, eine Einstellung der Phasen-
differenz zwischen Anrege- und Empfangssignal vorzunehmen, welche eine
Anwendung des Messgerites auch in hochviskosen Medien erlaubt.

Die Aufgabe wird erfindungsgemif3 dadurch gelost, dass in der Elektronikeinheit

mindestens ein Allpass zur Einstellung der Phasendifferenz vorgesehen ist. Unter
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einem Allpass ist eine elektronische Einheit zu verstehen, welche in Abhéngigkeit von
der Frequenz die Phase eines elektrischen Signals dndert, ohne Einfluss auf die
Amplitude des Signals zu nehmen. Ein Allpass lésst sich insbesondere derartig steuern
oder regeln, dass die Phase des elektrischen Signals einstellbar ist. Allpésse sind der
fachlich qualifizierten Person aus dem Stand der Technik bestens vertraut. Bei
Allpéssen handelt es sich allgemein um Schaltungen, deren Verstirkung konstant ist,
die aber eine frequenzabhiingige Phasenverschiebung verursachen. In der erfin-
dungsgemifBen Vorrichtung befindet sich also in der Elektronikeinheit, die fiir die
Riickkopplung sorgt, ein Allpass zur Einstellung der Phase des Anregesignals und
somit zur Einstellung der Phasendifferenz zwischen dem Anrege- und dem Emp-
fangssignal.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass es sich bei dem Allpass um einen analogen
Allpass handelt. Ein analoger Allpass hat den grofen Vorteil, dass es keine Probleme
mit dem Grad der Auflosung geben kann. Somit kann es durch die Abtastung also
nicht zu einer Frequenzverschiebung kommen. Die Genauigkeit, die bei der digitalen
Ausgestaltung also nur mit erhohtem Aufwand erreicht werden kann, ist bei der
analogen Ausgestaltung automatisch und implizit gegeben. Hierin zeigt sich also der
Vorteil der Analogtechnik. Die Erfindung besteht also darin, dass der Teil, der fiir die
Einstellung der Phasendifferenz erforderlich ist, durch Analogtechnik realisiert wird.
Vorteilhafterweise wird das Empfangssignal Se nur gefiltert und/oder verstirkt und
dann dem Allpass zugefiihrt, so dass also das eigentliche Empfangssignal Se
verarbeitet und dem Allpass riickgefiihrt wird. Dies geschieht vornehmlich nur durch
analoge Bauteile.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass mindestens eine Regeleinheit vorgesehen ist,
welche den Allpass derartig regelt oder steuert, dass die Phasendifferenz zwischen dem
Anregesignal (Sa) und dem Empfangssignal (Se) im Wesentlichen einem vor-
gegebenen Sollwert entspricht. Die Regeleinheit regelt den Allpass und stellt ihn ent-
sprechend den Erfordernissen ein. So wird bei hochviskosen Medien die Phasen-
differenz beispielsweise auf 70° eingestellt, fiir die Detektion von Schaum jedoch auf
120°. Der Sollwert ist von der Art der Anwendung und von der Beschaffenheit des
Mediums abhingig. Die Regeleinheit kann vorteilhafterweise digital ausgestaltet sein,
um somit fiir die Einstellung der Phase die Vorteile der Digitaltechnik zu verwenden,
um also digital den analogen Allpass zu betreiben. Fiir diese Reglung wird das Emp-
fangssignal der Regeleinheit zugefiihrt und dort zumindest in Bezug auf die Frequenz
ausgewertet.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der Regeleinheit mindestens eine Speichereinheit
zugeordnet ist, in welcher mindestens ein Korrekturwert fiir die Phasendifferenz in Ab-
hingigkeit von einer Empfangsfrequenz (fe) des Empfangssignals (Se) abgelegt ist.
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Die Regeleinheit steuert oder regelt den Allpass also in Abhéngigkeit von mindestens
einem oder mehreren in einer Speichereinheit abgelegten Korrekturwerten. Vor-
zugsweise ist der Phase-Frequenz-Verlauf des Allpasses zumindest abschnittsweise in
der Speichereinheit hinterlegt. Somit greift die Regeleinheit also auf Werte zuriick, die
eine optimale Steuerung des Allpasses und somit eine optimale Einstellung der Pha-
sendifferenz erlauben. Handelt es sich um mehrere Korrekturwerte, so konnen diese
beispielsweise tabellarisch in der Speichereinheit hinterlegt sein. Die Frequenz fe des
Empfangssignals Se ist dann auch vorzugsweise die Anregefrequenz fa des Anre-
gesignals Sa.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Regeleinheit derartig ausgestaltet und mit
der Anrege-/Empfangseinheit verbunden ist, dass die Regeleinheit das Empfangssignal
(Se) zumindest in Hinsicht auf die Phase auswertet. Die Regeleinheit bestimmt also die
Phase des Empfangssignals (Se) und kann davon ausgehend den Allpass so einstellen,
dass der vorgegebene Sollwert fiir die Phasendifferenz erreicht wird. Fiir die
Bestimmung der Phase durch die Regeleinheit ist es somit vorteilhaft, wenn die Re-
geleinheit digital ausgestaltet ist, um beispielsweise schnell und moglichst genau die
Phase bestimmen zu kdnnen, um somit also auch passend den Allpass steuern zu
konnen.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Regeleinheit das Anregesignal Sa zumindest
in Hinsicht auf die Phase und/oder die Frequenz auswertet. Das Ausgangssignal Sa
wird der Regeleinheit riickgefiihrt und kann dort fiir die Steuerung/Regelung des
Allpasses verwendet werden. Von der Regeleinheit wird der Allpass also zunéchst
eingestellt und die Auswertung des daraus sich ergebenden Anregesignals erlaubt eine
genauere Einstellung und Steuerung des Allpasses. Die Regeleinheit empfingt somit
sowohl das Empfangssignal Se, als auch das Anregesignal Sa, und wertet beide Signale
entsprechend aus.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Regeleinheit den Allpass anhand zumindest
der Frequenz (fe) und/oder der Phase des Empfangssignals (Se) und/oder der Frequenz
und/oder der Phase des Anregesignal (Sa) regelt oder steuert. Die Regeleinheit wertet
somit das Empfangssignal und das Anregesignal derartig aus, dass iiber den Allpass
das optimale Anregesignal erzeugt wird.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass in der Regeleinheit mindestens ein Mikro-
controller vorgesehen ist. Die Regeleinheit selbst ist digital ausgestaltet, wohingegen
die Bestandteile der Vorrichtung, die wesentlich fiir die Einstellung der Frequenz sind,
analog ausgelegt sind. Somit ist also der Teil der Vorrichtung digital, der sich nicht
negativ auf die Frequenz auswirken kann. Ein Vorteil der digitalen Realisierung ist,
dass die oben bezeichneten Korrekturwerte leichter umgesetzt werden kénnen und dass
somit der Regeleinheit auch eine Intelligenz mitgegeben werden kann, die eine
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leichtere Adaption an die Messbedingungen erlaubt. Vorzugsweise wird also das Emp-
fangssignal (Se) verstirkt, d.h. ohne Anderung der Frequenz dem Allpass zugefiihrt
und die Phase wird dann durch die Steuerung/Regelung von der Regeleinheit
eingestellt. Die Vorrichtung ist als Ganzes also teils analog, teils digital ausgestaltet.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen niher erldutert. Es
zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung der erfindungsgeméflen Vorrichtung,

Fig. 2: eine detaillierte Darstellung der wesentlichen elektronischen Einheiten in
Blockschaltform, und

Fig. 3: eine beispielhafte Ausgestaltung eines Allpasses.

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgemifen Vorrichtung. Bei der
mechanisch schwingfihigen Einheit 1 handelt es sich in diesem Fall um eine
Schwinggabel, bestehend aus zwei Schwingelementen, die an einer Membran befestigt
sind. Oberhalb der Membran und somit an der mechanisch schwingfidhigen Einheit 1
ist die Antriebs-/Empfangseinheit 2 angebracht, welche die schwingfihige Einheit 1 zu
Schwingungen anregt, bzw. die deren Schwingungen empfingt und in ein elektrisches
Empfangssignal Se umwandelt. Dabei handelt es sich zumeist um eine elektrische
Wechselspannung mit der Empfangsfrequenz fe, die der Frequenz der Schwingungen
der mechanisch schwingfihigen Einheit 1 entspricht. Die Frequenz fe, die Amplitude
und auch die Phase des Empfangssignals Se relativ zum Anregesignal Sa sind bei-
spielsweise abhiingig vom Grad der Bedeckung der mechanisch schwingfihigen
Einheit 1 durch das — hier nicht dargestellte — Medium und auch durch die Viskositét
oder die Dichte des Mediums. Letztere Abhéingigkeiten setzen einen gewissen Grad
der Bedeckung voraus. Die Elektronikeinheit 3 verstirkt das Empfangssignal Se und
fiihrt es der Antriebs-/Empfangseinheit 2 als Anregesignal Sa wieder zu. Der Reso-
nanzkreis wird also riickgekoppelt. Je nach der Beschaffenheit des Mediums miissen
bestimmte Phasendifferenzen zwischen dem Empfangs- Se und dem Anregesignal Sa
gegeben sein. So ist bei hochviskosen Medien eine Phasendifferenz von ca. 70°
wichtig. Die Anregefrequenz fa des Anregesignals Sa ist im Wesentlichen identisch
der Empfangsfrequenz fe des Empfangssignals Se, aber die Phase des Anregesignals
Sa ist so eingestellt, dass ein vorgegebener und von der Anwendung und der Be-
schaffenheit des Mediums abhéngiger Sollwert fiir die Phasendifferenz bzw. fiir die
Summe aller Phasen im Resonanzkreis erreicht wird.

Fig. 2 zeigt als Blockschaltbild die wesentlichen Elektronikbestandteile einer bei-
spielhaften Ausgestaltung der erfindungsgemifen Vorrichtung. Die Anrege-
/Empfangseinheit 2 iibergibt in der hier gezeigten Ausfithrung das Empfangssignal Se
zweimal an die Elektronikeinheit 3. Das Signal Se wird direkt an einen Bandpass 14
tibergeben, welcher das Rauschen limitiert und auch das Signal Se um Fremdyvi-
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brationen vermindert. AnschlieBend wird das Signal von einem Verstérker 15 verstirkt
und auf den Allpass 10 gegeben. Dort passiert die Anpassung der Phase, so dass der
Sollwert der Phasendifferenz erreicht wird. AnschlieBend wird das Signal wieder auf
einen Verstirker 15 gegeben und verlésst dann die Elektronikeinheit 3 als das An-
regesignal Sa. Gleichzeitig wird das Anregesignal Sa jedoch auch der Regeleinheit 11
zugefiihrt. Die Einheiten 14, 15 und 10 sind analog ausgefiihrt, so dass die Frequenz fa
des Anregesignals Sa gleich der Frequenz fe des Empfangssignals Se ist. Es werden
keine Bauteile verwendet, die zu einer Frequenzverschiebung fithren und es werden
vor allem keine digitalen Bauteile verwendet, deren Auflosung die Genauigkeit der
Ubereinstimmung der beiden Frequenzen fe und fa beeinflussen. Der Allpass 10 wird
durch die Regeleinheit 11 gesteuert oder geregelt. Dafiir wird das Empfangssignal Se
auf die Regeleinheit 11 gegeben, so dass dort beispielsweise der Mikroprozessor 13 die
Phase des Empfangssignals Se bestimmen kann. In der Speichereinheit 12 sind die ent-
sprechenden Sollwerte fiir die Phasendifferenz zwischen Empfangssignal Se und An-
regesignal Sa abgelegt. Die Sollwerte sind z.B. davon abhiéngig, ob auch Medien mit
hoher Viskositit detektiert werden sollen oder ob auch Schaum erkannt werden soll.
Weiterhin sind in der Speichereinheit 12 die passenden Korrekturwerte fiir die
Einstellung des Allpasses 10 hinterlegt. Diese Regeleinheit 11 fiihrt also dazu, dass das
Anregesignal Sa durch den Allpass 10 immer die notwendige Phase bekommt, so dass
die Schwingungen beispielsweise bei hochviskosen Medien nicht abreilen. Durch die
Riickkopplung des Anregesignals Sa zur Regeleinheit 11 und die dortige Auswertung
des Anregesignals Sa in Bezug auf die Frequenz und die Phase wird die Regelung des
Allpasses 10 verbessert. Weiterhin wird durch die analogen Bauteile gewéhrleistet,
dass es keine negative Beeinflussung der Frequenz gibt, dass also die Anregefrequenz
fa gleich der Empfangsfrequenz ist.

In der Fig. 3 ist eine konkrete Ausgestaltung eines Allpasses 10 dargestellt. Es
handelt sich um einen Allpass erster Ordnung, besteht aus einem Operationsverstirker
20, drei Widerstinden 21 und einem Kondensator 22.

Bezugszeichenliste
Tabelle 1
1 Mechanisch schwingfihige Einheit
2 Antriebs-/Empfangseinheit
3 Elektronikeinheit
10 Allpass
11 Regeleinheit
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12
13
14
15
20
21
22

Speichereinheit
Mikrocontroller
Bandpass

Verstirker
Operationsverstirker
Widerstand

Kondensator
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Anspriiche

Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung mindestens einer Pro-
zessgroBe eines Mediums, mit mindestens einer mechanisch schwingfihigen
Einheit (1), mit einer Antriebs-/Empfangseinheit (2), welche die mechanisch
schwingfihige Einheit (1) ausgehend von einem elektrischen Anregesignal (Sa)
zu mechanischen Schwingungen anregt, und welche die mechanischen
Schwingungen der mechanisch schwingféhigen Einheit (1) empféingt und in ein
elektrisches Empfangssignal (Se) umwandelt, und mit einer Elektronikeinheit
(3), welche ausgehend vom elektrischen Empfangssignal (Se) das elektrische
Anregesignal (Sa) erzeugt und an die Antriebs-/Empfangseinheit (2) iibergibt,
wobei die Elektronikeinheit (3) derartig ausgestaltet ist, dass sie das An-
regesignal (Sa) derartig erzeugt, dass zwischen dem Anregesignal (Sa) und dem
Empfangssignal (Se) eine vorgebbare Phasendifferenz besteht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Elektronikeinheit (3) mindestens ein Allpass (10) zur
Einstellung der Phasendifferenz vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
Allpass (10) um einen analogen Allpass handelt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Regeleinheit (11) vorgesehen ist, welche den Allpass (10) derartig regelt oder
steuert, dass die Phasendifferenz zwischen dem Anregesignal (Sa) und dem
Empfangssignal (Se) im Wesentlichen einem vorgegebenen Sollwert entspricht.
Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Regeleinheit
(11) mindestens eine Speichereinheit (12) zugeordnet ist, in welcher mindestens
ein Korrekturwert fiir die Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der Emp-
fangsfrequenz (fe) des Empfangssignals (Se) abgelegt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das die Re-
geleinheit (11) derartig ausgestaltet und mit der Anrege-/Empfangseinheit (2)
verbunden ist, dass die Regeleinheit (11) das Empfangssignal (Se) zumindest in
Hinsicht auf die Phase auswertet.

Vorrichtung nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
geleinheit (11) das Anregesignal (Sa) zumindest in Hinsicht auf die Phase und/
oder die Frequenz auswertet.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass dic Re-
geleinheit (11) den Allpass (10) anhand zumindest der Frequenz (fe) und/oder
der Phase des Empfangssignals (Se) und/oder der Frequenz und/oder der Phase
des Anregesignal (Sa) regelt oder steuert.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in der Re-
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geleinheit (11) mindestens ein Mikrocontroller (13) vorgesehen ist.
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