Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2015 114 286 A1 2017.03.02

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2015 114 286.4
(22) Anmeldetag: 27.08.2015
(43) Offenlegungstag: 02.03.2017

(71) Anmelder:
Endress + Hauser Flowtec AG, Reinach, CH;
Endress + Hauser GmbH + Co. KG, 79689
Maulburg, DE; Endress + Hauser Wetzer GmbH +
Co KG, 87484 Nesselwang, DE; Truedyne Sensors
AG, Reinach, CH

(74) Vertreter:
Andres, Angelika, Dipl.-Phys., 79576 Weil am
Rhein, DE

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

GO1F 23/296 (2006.01)

GO1N 9/00 (2006.01)
GO1N 11/16 (2006.01)
GO1K 7/18 (2006.01)

(72) Erfinder:
Budmiger, Thomas, Ettingen, CH; Feth, Hagen,
79106 Freiburg, DE; Kuhnen, Raphael, Dr., 79285
Ebringen, DE; Reith, Patrick, Basel, CH; Touzin,
Mike, 79585 Steinen, DE; Vrdoljak, Pavo, Dr.,
87484 Nesselwang, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 102006 007 199 A1
DE 102012100728 A1
us 5966983 A
CN 102507369 B

Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnhommen

(54) Bezeichnung: Vibronische Vorrichtung zur Bestimmung oder Uberwachung einer ProzessgroBe

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Bestimmung oder Uberwachung einer Prozess-
gréRe, insbesondere eines vorgegebenen Fiillstandes, der
Dichte oder der Viskositat eines Mediums (7) in einem Behal-
ter, mit einem Sensorrohr (2) und einer das Sensorrohr (2) in
einem Endbereich verschlieRenden Membran (3), an deren
AuBenflache ein als Stimmgabel ausgestaltetes Schwinge-
lement (4) mit zwei Zinken (5) befestigt ist, wobei die Form
und die Masse der beiden Zinken (5) zumindest ndherungs-
weise gleich sind, wobei eine Sende-/Empfangseinheit (10)
vorgesehen ist, die die Membran (3) mit dem Schwingele-
ment (4) zu Schwingungen anregt und die die Schwingungen
empfangt, und wobei eine Regel-/Auswerteeinheit (6) vorge-
sehen ist, die anhand der empfangenen Schwingungen das
Erreichen des vorgegebenen Fillstandes erkennt oder die
Dichte bzw. die Viskositat des Mediums (7) ermittelt. Bei zu-
mindest einer der beiden Zinken (5) der Stimmgabel handelt
es sich um einen Temperatursensor (9).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zur Bestimmung oder Uberwachung einer Pro-
zessgréle, insbesondere eines vorgegebenen Fll-
standes, der Dichte oder der Viskositat eines Medi-
ums in einem Behélter, mit einem Sensorrohr und ei-
ner das Sensorrohr in einem Endbereich verschlie-
Renden Membran, an deren Auflienflache ein als
Stimmgabel ausgestaltetes Schwingelement mit zwei
Zinken befestigt ist, wobei die Form und die Mas-
se der beiden Zinken zumindest ndherungsweise
gleich sind, wobei eine Sende-/Empfangseinheit vor-
gesehen ist, die die Membran mit dem Schwingele-
ment zu Schwingungen anregt und die die Schwin-
gungen empfangt, und wobei eine Regel-/Auswer-
teeinheit vorgesehen ist, die anhand der empfange-
nen Schwingungen das Erreichen des vorgegebenen
Fillstandes erkennt oder die Dichte bzw. die Viskosi-
tat des Mediums ermittelt.

[0002] Eine derartige Vorrichtung wird auch als vi-
bronischer Sensor oder Vibrationssensor bezeichnet.
Der vibronische Sensor ist zwecks Fiillstandsmes-
sung auf der Hohe des vorgegebenen Fillstandes
angebracht. Zwecks Messung der Viskositat oder der
Dichte muss der Sensor so in dem Behalter positio-
niert sein, dass er — zumindest zeitweise — bis zu ei-
ner definierten Eintauchtiefe mit dem Medium in Kon-
takt ist.

[0003] Das schwingfahige Element als Membran mit
Schwinggabel mit zwei symmetrisch an der Membran
angeordneten Gabelzinken ausgestaltet. Vibrations-
sensoren mit Schwinggabeln werden in Flissigkei-
ten, Gasen und Feststoffen eingesetzt und von der
Anmelderin unter der Bezeichnung LIQUIPHANT an-
geboten und vertrieben.

[0004] Vibronische Sensoren zur Fillstandsmes-
sung schwingen Ublicherweise auf einer definierten
Resonanzfrequenz - filhren also eine harmonische
Schwingung aus. Die Resonanzfrequenz ist durch
die Konstruktion der schwingférmigen Einheit und die
verwendeten Werkstoffe bestimmt. Jede Schwingung
I&sst sich Uber die Frequenz und die Dampfung cha-
rakterisieren. Schwingt die schwingféhige Einheit in
einem flussigen Medium mit einer hohen Dichte, so
hat die Mediumsdichte als mitbewegte Masse einen
Einfluss auf die schwingfahige Einheit. Folglich liegt
die Schwingfrequenz in einem flissigen Medium tie-
fer als in einem gasférmigen Medium. Eine Frequenz-
anderung zeigt somit beispielsweise den Ubergang
von einem gasférmigen zu einem flissigen Medium
an. Weiterhin hat die Dampfung des Mediums einen
Einfluss auf die Schwingungen eines vibronischen
Sensors. Schittguter wie Weizen oder Reis dampfen
die Schwingungen der schwingféhigen Einheit eines
Vibrationssensors und verursachen eine drastische
Amplitudensenkung beim Ubergang Luft/Schittgut.
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[0005] Als Grenzstandmessgerate ausgebildete Vi-
brationssensoren nutzen somit den Effekt aus,
dass sowohl die Schwingungsfrequenz als auch
die Schwingungsamplitude abh&ngig sind von dem
jeweiligen Bedeckungsgrad des Schwingelements:
Wahrend das Schwingelement in Luft frei und unge-
dampft seine Schwingungen ausfihren kann, erfahrt
es eine Frequenz- und Amplitudenédnderung, sobald
es teilweise oder vollstandig in das Medium eintaucht.
Anhand einer vorbestimmten Frequenzénderung (lb-
licherweise wird nur die Frequenz gemessen) lasst
sich folglich ein eindeutiger Riickschluss auf das Er-
reichen des vorbestimmten Fiillstandes des Mediums
in dem Behélter ziehen. Die Frequenzénderung in
nicht ddmpfenden Medien, wie Gasen und dinnflis-
sigen Flussigkeiten, hangt von der Mediumsdichte
ab. Die Frequenzanderung ist ausreichend, um das
Medium zu erkennen und die Dichte auszuwerten.
Flllstandsmessgerate werden Ubrigens vornehmlich
als Uberfilllsicherungen, zum Zwecke des Pumpen-
leerlaufschutzes oder zur Erkennung von Durchfluss
in einer Rohrleitung verwendet.

[0006] Wie bereits gesagt, wird die Dampfung der
Schwingung des schwingféhigen Elements tUberwie-
gend durch die Reibungskrafte zwischen den fes-
ten Partikeln oder Molekillen des jeweiligen Medi-
ums bestimmt. Daher besteht bei konstantem Bede-
ckungsgrad eine funktionale Beziehung zwischen der
Schwingungsamplitude und der Dichte des Schutt-
guts (die Reibung in schweren Schuttglitern mit einer
hohen Schittgutdichte ist hoher als in leichten) oder
zwischen der Schwingungsamplitude und der Visko-
sitat, so dass Vibrationssensoren sowohl fir die Full-
stands- als auch flr die Dichtebestimmung in Schitt-
guter geeignet sind. Weiterhin werden vibronische
Sensoren zur Bestimmung der Viskositat eines flis-
sigen Mediums eingesetzt.

[0007] Die Schwingungen eines Vibrationssensors
werden von einem elektromechanischen Wandler er-
zeugt. Bei dem elektromechanischen Wandler han-
delt es sich Ublicherweise um einen Piezoantrieb
mit zumindest einem piezoelektrischen Element. Der
Piezoantrieb regt das schwingféhige Element zu har-
monischen Schwingungen auf einer Resonanzfre-
quenz an und kompensiert die Energieverluste, die
in der schwingfahigen Einheit auftreten. Mit Piezoan-
trieben lasst sich ein hoher Wirkungsgrad erzielen.
Da die Energiezufuhr relativ gering ist, ist ein brei-
ter Einsatz in der Automatisierungstechnik maoglich.
Weitere Information findet sich beispielsweise in der
DE 10 2008 050 266 A1.

[0008] Vielfach werden sogenannte Stapelantrie-
be als Piezoantriebe eingesetzt. Bei Stapelantrie-
ben sind mehrere scheibenférmige piezoelektrische
Elemente Ubereinander gestapelt angeordnet. Dar-
Uber hinaus werden zur Schwingungserzeugung und
Schwingungsdetektion Bimorphantriebe verwendet.
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Prinzipiell besteht ein Bimorphantrieb aus einem
mit der Membran kraftschliissig verbundenen, schei-
benférmigen piezoelektrischen Element, das in zu-
mindest zwei fldchigen Bereichen eine Polarisati-
on aufweist. In der EP 0 985 916 A1 und der
EP 1281 051 B1 sind unterschiedliche Ausgestaltun-
gen von Bimorphantrieben beschrieben.

[0009] Im Falle der Fiillstandsbestimmung uber-
wacht eine Auswerteeinheit die Schwingungsfre-
quenz und/oder die Schwingungsamplitude des
Schwingelements und signalisiert den Zustand ‘Sen-
sor bedeckt’ bzw. ‘Sensor unbedeckt’, sobald die
Messsignale einen vorgegebenen Referenzwert un-
ter- oder Uberschreiten. Eine entsprechende Mel-
dung an das Bedienpersonal kann auf optischem
und/oder auf akustischem Weg erfolgen. Alternativ
oder zusatzlich wird ein Schaltvorgang ausgelést; so
wird etwa ein Zu- oder Ablaufventil an dem Behalter
gedffnet oder geschlossen.

[0010] Die Resonanzfrequenz eines vibronischen
Sensors weist eine Temperaturabhangigkeit auf. Um
eine hohe Messgenauigkeit insbesondere bei der
Dichtebestimmung zu erreichen, muss daher auch
die Temperatur des Mediums oder des Prozesses be-
kannt sein, je nachdem, wo der Sensor zum Einsatz
kommt. So sind auch verschiedenartige Anwendun-
gen bekannt, bei denen neben dem Fullstand auch
die Prozesstemperatur — also die Temperatur im Gas-
raum — bestimmt werden muss.

[0011] Ublich ist es zwecks Temperaturmessung, ei-
nen zusatzlichen Temperatursensor an geeigneter
Stelle — getrennt vom vibronischen Sensor- zu plat-
zieren. Fir eine temperaturkompensierte Dichtemes-
sung wird der Temperatursensor zusammen mit dem
zur Dichtemessung vorgesehenen vibronischen Sen-
sor an einen Auswertecomputer — allgemein eine Re-
gel-/Auswerteeinheit — angeschlossen. Der Nachteil
bei der Verwendung zweier separater Sensoren be-
steht vornehmlich darin, dass jeder zuséatzliche Pro-
zessanschluss neben der Verursachung von Kosten
auch ein zusatzliches Risiko beziiglich Dichtheit und
Hygiene im Prozess darstellt.

[0012] Ein Anbringen des Temperatursensors di-
rekt an der Membran oder an der Schwinggabel ist
aus mechanischen Griinden nicht méglich, da das
Schwingsystem hierdurch in seiner Funktionsféahig-
keit negativ beeintrachtigt wird. Eine Integration des
Temperatursensors in das Sensorrohr des vibroni-
schen Sensors ist auf Grund der Art der Anbringung
der piezoelektrischen Antriebs-/Empfangseinheit re-
lativ schwierig. So wird ein Stapelantrieb Uber eine
Druckschraube, die in ein Gewinde an der Innenwand
des Sensorrohrs eingreift, gegen die Membran ge-
presst. Ein an der Innenwand des Sensorrohrs befes-
tigter Temperatursensor stellt beim Einschrauben der
Druckschraube ein Problem dar.
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[0013] Aus der Schrift DE 10 2006 007 199 A1 ist ein
vibronischer Sensor zur Fullstandsmessung bekannt,
bei welchem ein Temperatursensor im Bereich zwi-
schen der schwingungsfahigen Einheit und der Sen-
de-/Empfangseinheit angebracht ist. Es wird nicht
dargestellt, wie die Kopplung zwischen Sende-/Emp-
fangseinheit und schwingungsfahiger Einheit Uber
den Temperatursensor hinweg erfolgt. Somit stellt
sich das Problem, eine unbeeintrachtigte Ubertra-
gung der mechanischen Schwingungen vom Piezo-
antrieb zur Membran mit dem schwingungsfahigen
Element zu erreichen. Als Lésung wird weiterhin vor-
geschlagen, einen separaten Temperatursensor in
dem Behalter vorzusehen.

[0014] Aus der WO 2011/032793 A1 ist eine L6sung
bekannt geworden, bei der der Temperatursensor in
ein bestehendes Teilelement des vibronischen Mess-
gerats mit Stapelantrieb integriert ist. Von einem vi-
bronischen Sensor mit separatem Temperatursen-
sor unterscheidet sich die bekannt gewordene L6-
sung dadurch, dass lediglich ein bestimmtes Teilele-
ment durch ein ahnliches Teilelement mit integriertem
Temperatursensor ausgetauscht werden muss; auch
sind zuséatzliche Anschlussleitungen zur elektrischen
Kontaktierung des Temperatursensors vorzusehen.
Neben einer erleichterten Fertigung bendtigt diese
Lésung im vibronischen Sensor keinen zusatzlichen
Platz fir den Temperatursensor. Das Teilelement, in
welches der Temperatursensor integriert ist, befin-
det sich bevorzugt im Nahbereich der Antriebseinheit,
wobei der Nahbereich den Bereich des Sensors um-
fasst, welcher zwischen der schwingféhigen Einheit
und der Druckschraube zur Befestigung des Stapel-
antriebs liegt. Die Druckschraube ist hierbei in den
Nahbereich mit eingeschlossen. Prinzipiell ist jedes
bestehende Teilelement des vibronischen Sensors,
dessen Temperatur sich relativ schnell an die Tempe-
ratur des Mediums oder die Prozesstemperatur an-
gleicht, zur Aufnahme des Temperatursensors geeig-
net. Geringe Abweichungen zwischen Mediumstem-
peratur und Temperatur am Ort des Temperatursen-
sors kdnnen bei bekanntem Abweichverhalten bei
der Bestimmung der Mediumstemperatur beriicksich-
tigt werden. Durch Korrektur der gemessenen Tem-
peraturwerte mit einer dem Abweichverhalten ent-
sprechenden Formel werden bestehende Tempera-
turdifferenzen ausgeglichen, so dass die Mediums-
temperatur im Rahmen der gewiinschten Genauig-
keit bestimmbar ist.

[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen vibronischen Sensor und ein Verfahren zur Her-
stellung eines vibronischen Sensors vorzuschlagen,
der eine zuverladssige Temperaturbestimmung wah-
rend des Betriebs des vibronischen Sensors gestat-
tet.

[0016] Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass es
sich bei zumindest einer der beiden Zinken der
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Stimmgabel um einen Temperatursensor handelt.
Insbesondere besteht zumindest eine der beiden Zin-
ken aus einem sog. Messeinsatz, also einem Tem-
peratursensor mit einer Ummantelung, die auf den
jeweiligen Anwendungsfall am Messort des vibroni-
schen Sensors abgestimmt ist.

[0017] Die Vorteile der erfindungsgemafien Vorrich-
tung sind:
— kein zuséatzlicher Montageaufwand
— Minimierung des Eingriffs in den Prozess
— Temperaturmessung am Ort der Bestimmung
der eigentlichen Prozessgrofle
— erhdhte Messgenauigkeit bei der Bestimmung
der Prozessgrolie, insbesondere bei der Bestim-
mung der Dichte.

[0018] Bevorzugt sind die beiden Zinken im Wesent-
lichen zylinderférmig ausgestaltet. Zumindest eine
entspricht somit 1:1 einem Messeinsatz eines Tem-
peratursensors, z.B. dem Messeinsatz des Tempe-
ratursensors TS111 —iTHERM StrongSens von End-
ress+Hauser. Dieser Messeinsatz besteht aus ei-
nem Temperatursensor, insbesondere einem Pt100
Dunnschichtsensor, der Uber eine Vergussmasse,
insbesondere einen Keramikverguss oder ein Pulver
in einem metallenen Messrohr fixiert ist. Es versteht
sich von selbst, dass fir den Fall, dass lediglich eine
der Zinken als Temperatursensor ausgestaltet ist, die
Massenverteilung der anderen Zinke analog ausge-
staltet werden muss, um zu vermeiden, dass Schwin-
gungsenergie Uber die Einkopplung auf die Behal-
terwand Ubertragen wird. Ist nur eine der Zinken als
Temperatursensor ausgestaltet, so ist bevorzugt die
andere Zinke als Dummy-Temperatursensor ausge-
staltet.

[0019] Selbstverstandlich sind als Temperatursen-
soren auch anderweitige Lésungen einsetzbar. So
kann es sich bei dem Temperatursensor um einen
Dunnschicht-, einen Dickschicht- oder einen drahtge-
wickelten Temperatursensor handeln, der in einem
Messrohr Uber eine Vergussmasse oder ein Pulver
kraftschlissig fixiert ist.

[0020] Alternativ handelt es sich bei dem Tempe-
ratursensor um ein Thermoelement, das in einem
Messrohr Uber eine Vergussmasse oder ein Pulver
fixiert ist.

[0021] Eine Weiterbildung der erfindungsgemaflen
Vorrichtung schlagt vor, dass der Temperatursensor
zusétzlich ein umfanglich angeordnetes Schutzrohr
aufweist. Dieses ist so ausgestaltet, dass es auf die
am Messort herrschenden Umgebungsbedingungen
abgestimmt ist.

[0022] Weiterhin wird im Zusammenhang mit der Er-
findung vorgeschlagen, dass an jeder der beiden Zin-
ken paddelférmige Komponenten ausgestaltet sind,
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wobei die paddelférmigen Aulienflachen der paddel-
férmigen Komponenten im Wesentlichen senkrecht
zur Auslenkungsrichtung der Schwingungen ange-
ordnet sind. Somit hat die Schwinggabel das Ausse-
hen eines ublichen schwingfahigen Elements eines
vibronischen Sensors. Beispielsweise haben die pad-
delférmigen Komponenten die Form der Paddel des
LIQUIPHANT. Mdglich ist es dartber hinaus, den be-
liebig ausgestalteten Temperatursensor in eine Ver-
gussmasse einzubringen, wobei die Vergussmasse
eine Zylinderform mit oder ohne paddelférmige Kom-
ponenten aufweist.

[0023] Als besonders vorteilhaft wird es im Zusam-
menhang mit der vorliegenden Erfindung erachtet,
wenn jede der beiden Zinken als Temperatursen-
sor ausgestaltet ist. Die Regel-/Auswerteeinheit ist
so ausgelegt, dass sie die von den beiden Tempe-
ratursensoren gelieferten Temperaturmesswerte mit-
einander vergleicht und bei Abweichungen, die au-
Rerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs lie-
gen, eine Fehlermeldung generiert. Abgesehen von
der Redundanz, kénnen bei dieser Lésung die beiden
Temperatursensoren wahrend des Betriebs auf ihre
Funktionstichtigkeit Uberprift werden.

[0024] Bevorzugt handelt es sich bei zumindest ei-
nem der Temperatursensoren um einen selbstkali-
brierenden Temperatursensor. Die Funktionsweise
eines selbstkalibrierenden Temperatursensors ist in
der DE 10 2010 040 039 beschrieben. Der Inhalt die-
ser Anmeldung ist dem Erfindungsgegenstand der
vorliegenden Anmeldung explizit zuzurechnen.

[0025] Bei der Sende-/Empfangseinheit handelt es
sich um einen Stapelantrieb, der aus mehreren schei-
benférmigen piezoelektrischen Elementen besteht
oder um ein scheibenférmiges piezoelektrisches Ele-
ment, das kraftschlissig an der Innenflache der Mem-
bran befestigt ist. Beispiele sind in der Beschrei-
bungseinleitung genannt.

[0026] Weiterhin wird die Erfindung durch ein Ver-
fahren geldst, das die Herstellung der erfindungsge-
malen Vorrichtung beschreibt: an jeder der beiden
Zinken werden paddelférmige Komponenten Uber ein
mechanisches Formgebungsverfahren ausgebildet;
anschlieBend werden die beiden Zinken Uber ent-
sprechende Aussparungen in der Membran form-
und kraftschlliissig an der Membran befestigt.

[0027] Die Erfindung wird anhand der nachfolgen-
den Figuren naher erlautert. Es zeigt:

[0028] Fig. 1: eine schematische Darstellung des er-
findungsgemafen vibronischen Sensors im Langs-
schnitt,
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[0029] Fig. 2a—e: unterschiedliche Ausgestaltungen
von Temperatursensoren, die fir den Einsatz bei der
erfindungsgemafen Lésung geeignet sind,

[0030] Fig. 3: einen Langsschnitt einer bevorzugten
Ausgestaltung des erfindungsgemalien vibronischen
Sensors,

[0031] Fig. 3a: eine Draufsicht gemal® der Kenn-
zeichnung A in Fig. 3 und

[0032] Fig. 3b: eine Seitenansicht gemaf der Kenn-
zeichnung B in Fig. 3.

[0033] Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausgestaltung
des erfindungsgemafen vibronischen Sensors 1 zur
Bestimmung oder Uberwachung einer ProzessgroRe,
insbesondere eines vorgegebenen Fillstandes, der
Dichte oder der Viskositat eines Mediums 7 in einem
Behalter im Langsschnitt. Der vibronische Sensor 1
weist ein Sensorrohr 2 auf, das in einem dem Medi-
um 7 zugewandten Endbereich durch eine Membran
3 verschlossen ist. An der AuRRenflache der Membran
3 ist ein als Stimmgabel ausgestaltetes Schwinge-
lement 4 mit zwei Zinken 5 befestigt ist. Nur wenn
die Form und die Masse der beiden Zinken 5 zumin-
dest ndherungsweise gleich sind, lasst sich die zum
Betreiben des Sensors 1 erforderliche harmonische
Schwingung realisieren.

[0034] Weiterhin ist eine Sende-/Empfangseinheit
10 vorgesehen, die die Membran 3 mit dem Schwin-
gelement 4 zu Schwingungen anregt und die die
Schwingungen empféangt. Eine Regel-/Auswerteein-
heit 6 bestimmt anhand der empfangenen Schwin-
gungen das Erreichen des vorgegebenen Fiillstan-
des, oder sie ermittelt die Dichte bzw. die Viskositat
des Mediums 7. Bei zumindest einer der beiden Zin-
ken 5 der Stimmgabel handelt es sich um einen Tem-
peratursensor 9. Die beiden Zinken 5 sind im Wesent-
lichen zylinderférmig ausgestaltet; sie kénnen jedoch
auch die bei vibronischen Sensoren 1 in der Mess-
technik Ubliche Form von Paddeln aufweisen. Eine
Ausgestaltung ist in Fig. 3b zu sehen.

[0035] In den Figuren Fig. 2a—e sind unterschied-
liche Ausgestaltungen von Temperatursensoren 9
dargestellt, die bei dem erfindungsgemafen vibro-
nischen Sensor 1 eingesetzt werden. In Fig. 2a
ist das temperatursensitive Widerstandselement 18
ein Dunnschichtsensor, bevorzugt ein Pt100 Dinn-
schichtsensor. Dieser ist Uber einen Verguss, bei-
spielsweise einen Keramikverguss 14, oder ein Pul-
ver, beispielsweise ein Keramikpulver, in einem
Messrohr 12 angeordnet. Ein entsprechender Tem-
peratursensor 9 wird im Endress+Hauser Produkt TS
111 iTHERM StrongSens verwendet. Die Produkt-
beschreibung dieser Temperatursensors 9 ist dem
Offenbarungsgehalt der vorliegenden Patentanmel-
dung zuzurechnen.
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[0036] In Fig. 2b handelt es sich bei dem Tempera-
tursensor 9 um einen Dlnnschichtsensor 17 oder ei-
nen Dickschichtsensor. Dieser ist Uber eine Verguss-
masse oder eine Pulver 12 in einem Messrohr 12 fi-
xiert. In den Figuren Fig. 2c und Fig. 2d handelt es
sich bei den Temperatursensoren 9 um drahtgewi-
ckelte Temperatursensor 15; 16. Diese sind z.B. mit-
tels eines Keramikpulvers 14 in einem Messrohr 12
fixiert.

[0037] Bei dem in Fig. 2e dargestellten Temperatur-
sensor 9 handelt es sich um ein Thermoelement 21,
das in einem Messrohr 12 (iber eine Vergussmasse
oder ein Pulver 14 fixiert ist. Zu sehen sind in Fig. 2e
die beiden Thermodrahte 20 und die Messstelle 19
im Bereich der Sensorspitze. Im gezeigten Fall ist der
Temperatursensor 9; 21 Uber z.B. eine Magnesium-
oxidisolierung in dem Messrohr 12 festgemacht.

[0038] Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt einer bevor-
zugten Ausgestaltung des erfindungsgemalfien vibro-
nischen Sensors 1. Die beiden Temperatursensoren
9 bzw. ein Temperatursensor 9 und ein Dummy sind
durch zwei Aussparungen 24 der Membran 3 ge-
fuhrt und form- und kraftschliissig an der Membran 3
befestigt. Die Schwingungsrichtung des Schwingele-
ments 4 bzw. der Stimmgabel 4 ist durch den Pfeil in
Fig. 3 gekennzeichnet. Aus der Fig. 3a ist die Anord-
nung der Sende-/Empfangseinheit 10 bezuglich der
beiden Zinken 5 an der Membran 3 ersichtlich.

[0039] Die Seitenansicht gemaR der Kennzeichnung
Bin Fig. 3 zeigt eine der beiden paddelférmigen Kom-
ponenten 23. Diese sind entweder nachtréglich an
dem ublicherweise zylinderférmigen Temperatursen-
sor 9 angeformt, oder aber das temperatursensiti-
ve Element 15, 16, 17, 18, 21 ist von einer entspre-
chend ausgestalteten Vergussmasse umgeben oder
das temperatursensitive Element 15, 16, 17, 18, 21
wird in ein entsprechend gestaltetes Messrohr 12 ein-
gesetzt.

Bezugszeichenliste

vibronischer Sensor
Sensorrohr
Membran
Schwingelement
Gabelzinke
Regel-/Auswerteeinheit
Medium
Verbindungsleitung
Temperatursensor

0 Sende-/Empfangseinheit/scheibenférmiges
piezoelektrisches Element

1" Messeinsatz

12  Messrohr/Mantel

13  Anschlussdraht

14  Pulver/Verguss

15  Platindrahtspirale
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
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Platindrahtwicklung
Platin-Dinnschicht
Widerstandselement
Messstelle

Thermodraht
Thermoelement

Schutzrohr

Paddelférmige Komponente
Aussparung
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung oder Uberwachung
einer ProzessgrolRe, insbesondere eines vorgegebe-
nen Fillstandes, der Dichte oder der Viskositat eines
Mediums (7) in einem Behalter, mit einem Sensorrohr
(2) und einer das Sensorrohr (2) in einem Endbereich
verschlieRenden Membran (3), an deren Aulenfla-
che ein als Stimmgabel ausgestaltetes Schwingele-
ment (4) mit zwei Zinken (5) befestigt ist, wobei die
Form und die Masse der beiden Zinken (5) zumin-
dest naherungsweise gleich sind, wobei eine Sende-/
Empfangseinheit (10) vorgesehen ist, die die Mem-
bran (3) mit dem Schwingelement (4) zu Schwin-
gungen anregt und die die Schwingungen empfangt,
und wobei eine Regel-/Auswerteeinheit (6) vorgese-
hen ist, die anhand der empfangenen Schwingun-
gen das Erreichen des vorgegebenen Fillstandes er-
kennt oder die Dichte bzw. die Viskositat des Medi-
ums (7) ermittelt, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei zumindest einer der beiden Zinken (5) der
Stimmgabel um einen Temperatursensor (9) handelt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Zinken (5) im Wesentli-
chen zylinderférmig ausgestaltet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es sich bei dem Temperatursensor (9)
um einen Platinwiderstand (18) handelt, der tiber eine
Vergussmasse oder ein Pulver (14) in einem Mess-
rohr (12) fixiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Temperatur-
sensor (9) um einen Dinnschichtsensor (17), Dick-
schichtsensor oder einen drahtgewickelten Tempe-
ratursensor (15; 16) handelt, der in einem Messrohr
(12) Uber eine Vergussmasse oder ein Pulver (14) fi-
xiert ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Temperatur-
sensor (9) um ein Thermoelement (21) handelt, das in
einem Messrohr (12) Uber eine Vergussmasse oder
ein Pulver (14) fixiert ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 3, 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Temperatursensor
(9) zusatzlich ein umfanglich angeordnetes Schutz-
rohr (22) aufweist.

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an jeder der beiden Zinken (5) paddel-
férmige Komponenten (22) ausgestaltet sind, wobei
die paddelféormigen Aullenflachen der paddelférmi-
gen Komponenten (22) im Wesentlichen senkrecht
zur Auslenkungsrichtung der Schwingungen ange-
ordnet sind.
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8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, wobei jede der beiden Zinken (5) als Tempera-
tursensor (9) ausgestaltet ist und wobei die Regel-/
Auswerteeinheit (6) die von den beiden Temperatur-
sensoren (9) gelieferten Temperaturmesswerte mit-
einander vergleicht und bei Abweichungen, die au-
Rerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs lie-
gen, eine Fehlermeldung generiert.

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, wobei zumindest ein Temperatursensor (9) als
selbstkalibrierender Temperatursensor ausgestaltet
ist.

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass es sich bei der Sende-/Empfangseinheit
(10) um einen Stapelantrieb handelt, der aus mehre-
ren scheibenférmigen piezoelektrischen Elementen
besteht.

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass es
sich bei der Sende-/Empfangseinheit (10) um ein
scheibenférmiges piezoelekirisches Element han-
delt, das kraftschlissig an der Innenflache der Mem-
bran (3) befestigt ist.

12. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung,
wie sie in zumindest einem der Anspriche 1-11 be-
schrieben ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass an jeder der beiden Zinken (5) paddelférmige
Komponenten (22) iber ein mechanisches Formge-
bungsverfahren ausgebildet werden und
dass die beiden Zinken (5) liber entsprechende Aus-
sparungen (24) in der Membran (3) form- und kraft-
schlissig an der Membran (3) befestigt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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