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(54) Bezeichnung: Messgerit fur die physikalischen Parameter eines Materials

(57) Hauptanspruch: Gerat zur Messung von physikalischen 4 5
Parametern eines Materials,

dadurch gekennzeichnet,

dass es Folgendes aufweist:

— einen primaren Messumformer, ausgefiihrt als Abschnitt
einer langen Linie mit mindestens zwei Leitern mit einem
Raum dazwischen, der fur die Auffiillung mit dem erwahnten
zu kontrollierenden Material vorgesehen ist,

— einen Amplitudendetektor mit einem Eingang und einem
Ausgang,

— einen Primarsignalerzeuger mit einem Steuereingang,
ausgeflhrt auf der Basis des nach Frequenz umstimmenden
Erzeugers von Oberschwingungen,

— eine Mess- und Steuervorrichtung, an der der Steuerein-
gang des Erzeugers und der Ausgang des Amplitudendetek-
tors angeschlossen sind und

— einen ersten und einen zweiten zusatzlichen Abschnitt
der Ubertragungslinie, wobei der erste zusétzliche Abschnitt
zwischen dem Eingang des primaren Messumformers und
dem Eingang des Amplitudendetektors angeschaltet ist und
wobei der zweite zusétzliche Abschnitt der Ubertragungs- ;
linie zwischen dem Ausgang des Erzeugers und dem Ein-

gang des Messumformers angeschaltet ist, die Eingange 1 /1/ :
des ersten und des zweiten zusatzlichen Abschnitts der — | \
Ubertragungslinie mit dem Eingang des Messumformers L%:;j_J
parallel verbunden sind und der erste zusatzliche Abschnitt

der Ubertragungslinie seitens des Amplitudendetektors an- 1 ’

gepasst ist. kg



DE 21 2015 000 221 U1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Messgerat fir die
physikalischen Parameter eines Materials. Die Erfin-
dung ist in der Messtechnik einsetzbar und dient zur
Messung der physikalischen Groen eines Materi-
als, beispielsweise zur Messung der Materialfeuch-
te, der dielektrischen Leitfahigkeit, der Konzentrati-
on des Stoffgemisches, der Materialdichte sowie des
Materialflllstands in einem Reservoir, einem Gefaly
oder einem sonstigen Behalter.

[0002] Bekannt sind ein Messgerat und ein Verfah-
ren zur Messung der physikalischen Parameter eines
Materials (Patent RF Nr. 2337328) zur Messung der
Materialdichte oder des Materialfiillstands in einem
Reservoir, die sich auf der Kontrolle der Schwachung
der radioaktiven Ausstrahlung griindet, die das Mate-
rial durchlasst. Der Nachteil der angegebenen Gerate
und des Verfahrens ist die Verwendung einer Radio-
isotopenquelle, die als lebensgefahrlich erkannt ist.
Ein weiterer Nachteil ist die niedrige Messgenauig-
keit.

[0003] Bekannt ist ein Messgerat zur Messung der
physikalischen Parameter eines Materials (Verdffent-
lichung WO 2014/123450 A1), das Folgendes ent-
halt: einen primaren Messumformer, ausgefihrt als
Abschnitt einer langen Linie mit mindestens zwei Lei-
tern mit einem Raum dazwischen, der fiir die Auf-
fullung mit einem zu kontrollierenden Material vorge-
sehen ist, einen Amplitudendetektor, einen Primarsi-
gnalerzeuger mit einem Steuereingang, ausgefihrt
auf der Basis des nach Frequenz umstimmenden
Erzeugers von Oberschwingungen, eine Mess- und
Steuervorrichtung, an der ein Steuereingang des Er-
zeugers und ein Ausgang des Amplitudendetektors
angeschaltet sind, wobei der Ausgang des Erzeu-
gers mit dem Eingang des primaren Messumformers
durch ein Widerstandsbauelement verbunden ist und
der Eingang des Amplitudendetektors mit dem Ein-
gang des primaren Messumformers unmittelbar ver-
bunden ist.

[0004] In dem angegebenen Gerat ist das Verfah-
ren zur Messung der physikalischen Parameter des
Materials, beispielsweise der Materialfeuchte, sei-
ner dielektrischen Leitfahigkeit, der Konzentration
des Stoffgemisches, der Materialdichte sowie des
Materialfullstands in einem Reservoir, einem Ge-
fal oder einem sonstigen Behalter (Verdffentlichung
WO 2015/041568 A1) mittels eines primaren Mes-
sumformers realisiert, der als Abschnitt der langen
Linie ausgefiihrt und in ein zu kontrollierendes Ma-
terial eingetaucht ist. GemaR diesem Material wird
ein harmonisches Primarsignal an den Eingang des
primaren Messumformers abgegeben und die Fre-
quenz von mindestens einer der Oberschwingun-
gen des Primarsignals bestimmt, die sich dadurch
kennzeichnen, dass der Eingangswiderstand des pri-
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maren Messumformers auf der Frequenz der Ober-
schwingungen sein Minimum erreicht. Dabei wird
der Widerstand des primaren Messumformers (ber
die Spannungsmessung des Primarsignals im Ein-
gangskreis des primaren Messumformers mithilfe ei-
nes Amplitudendetektors bestimmt. Das Primarsignal
wird mithilfe eines Erzeugers gebildet, der im Fre-
quenzbereich umgestimmt wird. Der gemessene Fre-
quenzwert der Oberschwingung wird mit der Fre-
quenz der Oberschwingung bei der Auffiillung des
primaren Messumformers mit Luft verglichen, und
nach den Werten dieser Frequenzen oder ihrem Ver-
héltnis werden die physikalischen Parameter des Ma-
terials festgestellt.

[0005] Das genannte Verfahren und das Gerat dir-
fen nicht bei extremen Temperaturen verwendet wer-
den. Der Betriebstemperaturbereich dieses Gerats
wird durch den giltigen Temperaturbereich des Ein-
satzes von Halbleiterdioden bestimmt, die zum Am-
plitudendetektor gehéren. Die angegeben Dioden
sind unmittelbar am Eingang des primaren Messum-
formers angeschlossen und haben die gleiche Tem-
peratur wie der primare Messumformer und daher die
gleiche Temperatur wie das zu kontrollierende Ma-
terial. Die offensichtliche Lésung, die die Warmeiso-
lation der Diode gewahrleistet, besteht in dem An-
schluss des Amplitudendetektors am Eingang des
primaren Messumformers nicht unmittelbar sondern
in die Ubertragungslinie, die den Erzeuger mit dem
Eingang des primaren Messumformers verbindet. In
diesem Fall hangt aber die Stehwellenphase, festge-
stellt vom Detektor, nicht nur von den dielektrischen
Parametern des zu kontrollierenden Materials, son-
dern auch in hohem Mafe von der Konstruktion und
den Parametern des Durchfihrungsisolators (Einga-
bepunkt des elektrischen Signals am Eingang des pri-
maren Messumformers) sowie von der Lange des Ab-
schnitts der Ubertragungslinie zwischen dem Detek-
tor und dem Eingang des primaren Messumformers
ab. Im Ergebnis wird das Minimum der gemessenen
Spannung beziglich der Oberschwingungsfrequenz
des primaren Messumformers verschoben, was zu
groflen Fehlern bei der Messung der physikalischen
Grolken des Materials fihrt.

[0006] Der Betriecbstemperaturbereich der Halblei-
terdioden, auf deren Basis der Amplitudendetektor
ausgefihrt ist, geht normalerweise nicht iber -60°C
bis +150°C. Dementsprechend stellt die genannte
technische Lésung nur in diesem Temperaturbereich
die Messungen sicher. Insbesondere zur Kontrolle
der Dampf-Wasser-Gemische mit einer Temperatur
von Uber 150°C oder tiefkalter Flissigkeiten ist die
Anwendung der genannten technischen Losung oh-
ne eine rasche Genauigkeitsverschlechterung nicht
moglich.

[0007] Ein weiterer Nachteil des genannten Gerats
ist die konstruktive Komplexitat, die sich dadurch au-
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Rert, dass die elektronischen Bauelemente im prima-
ren Messumformer, und zwar an seinem Ausgang,
angeordnet sind. Das beschrankt die Funktionalitat in
der Anwendung des Gerats.

[0008] Bei der Anwendung der technischen Lésung,
beschrieben in dem oben angefihrten Verfahren, ist
es fir die Messung des Fiillstands unmdglich, ei-
ne hohe Prazision der Messung zu erhalten, was
die Abhangigkeit der Messergebnisse von physika-
lischen Parametern (von dielektrischer Leitfahigkeit
oder/und Tangens des Winkels der dielektrischen
Verluste) des zu kontrollierenden Materials verur-
sacht. Der Flllstand des Materials wird in der ange-
fuhrten Lésung durch die Umrechnung der gemes-
senen resultierenden dielektrischen Leitfahigkeit des
Mediums im Verhaltnis der Volumen der Medien zu
unterschiedlichen dielektrischen Leitfahigkeiten, d. h.
zur Luft und dem zu kontrollierenden Material, be-
stimmt. Deshalb héngt der gefundene Wert des Fll-
stands vom komplexen Wert der dielektrischen Leit-
fahigkeit des zu kontrollierenden Materials ab.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Genauigkeit bei der Messung der physikalischen
Parameter des Materials mit extremer Temperatur zu
erhdéhen sowie die Funktionalitat des Gerats zur Mes-
sung der physikalischen Parameter des Materials zu
erweitern und seine Konstruktion zu vereinfachen.

[0010] Die gestellite Aufgabe wird dadurch geldst,
dass das vorgeschlagene Gerat zur Messung der
physikalischen Parameter des Materials Folgendes
enthalt:
— einen primaren Messumformer, ausgefiihrt als
Abschnitt einer langen Linie mit mindestens zwei
Leitern, mit einem Raum dazwischen, der fiir die
Auffillung mit dem erwahnten zu kontrollierenden
Material vorgesehen ist,
— einen Amplitudendetektor mit einem Eingang
und einem Ausgang,
— einen Primarsignalerzeuger mit einem Steu-
ereingang, ausgefihrt auf der Basis des nach
Frequenz umstimmenden Erzeugers der Ober-
schwingungen,
— eine Mess- und Steuervorrichtung, an der der
Steuereingang des Erzeugers und der Ausgang
des Amplitudendetektors angeschlossen sind,
—einen ersten und einen zweiten zusatzlichen Ab-
schnitt der Ubertragungslinie, wobei der erste zu-
satzliche Abschnitt zwischen dem Eingang des
primaren Messumformers und dem Eingang des
Amplitudendetektors angeschaltet ist, der zweite
zusatzliche Abschnitt der Ubertragungslinie zwi-
schen dem Ausgang des Erzeugers und dem Ein-
gang des primaren Messumformers angeschal-
tet ist, die Eingange des ersten und des zwei-
ten zusétzlichen Abschnitts der Ubertragungslinie
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mit dem Eingang des Messumformers parallel ver-
bunden sind und der erste zusatzliche Abschnitt
der Ubertragungslinie angepasst und seitens des
Amplitudendetektors ausgefiihrt ist.

[0011] Das Gerat gemald der Erfindung, das oben
in allgemeinen Kategorien bezeichnet ist, hat mogli-
cherweise (aber nicht notwendigerweise) Besonder-
heiten der bevorzugten Ausfiihrungsformen, die un-
ten aufgeflihrt werden. Diese Besonderheiten kdn-
nen zusatzliche Vorteile bieten.

[0012] Die physikalischen Parameter des Materials
kénnen durch die dielektrische Leitfahigkeit des Ma-
terials, die Materialfeuchte, die Konzentration des
Stoffgemisches, die Materialdichte, den Stand oder
die Menge des Materials gebildet sein. Das Gerat ge-
maf der Erfindung eignet sich unter anderem fur Ma-
terialprifungen unter extremen Bedingungen, zum
Beispiel zur Messung der Zusammensetzung von
Wasser-Dampf-Gemischen, zur Kontrolle des Tro-
ckenheitsgrads des Dampfs, zur Fillstandmessung
von tiefkalten Flissigkeiten oder Materialien mit ho-
hen Temperaturen, darunter auch zur Fillstands-
messung von geschmolzenem Metall.

[0013] Die Abstimmung des ersten zusatzlichen Ab-
schnitts der Ubertragungslinie seitens des Amplitu-
dendetektors kann durch den Anschluss des anpas-
senden Widerstands parallel zum Eingang des Am-
plitudendetektors sichergestellt werden.

[0014] Der Leiterabschluss am Eingang des prima-
ren Messumformers kann mittels eines Durchfiih-
rungsisolators ausgefthrt werden, der fiir die Abdich-
tung des primaren Messumformers von der aueren
Umgebung entwickelt ist.

[0015] Die Leiter des ersten und des zweiten zusatz-
lichen Abschnitts der Ubertragungslinie und die Lei-
ter des Messumformers kdnnen aus Metall und resis-
tent gegen extreme Temperaturen ausgefihrt und die
Verbindung der genannten Leiter kann geschweifdt
sein.

[0016] Die Leiter des primaren Messumformers kon-
nen an dessen Ende als geschlossen ausgefiihrt
sein, woflr an die Leiter des primaren Messumfor-
mers an seinem Ende eine Kurzschlussachse ange-
schlossen werden kann.

[0017] An die Leiter des primaren Messumformers
kann an dessen Ende ein Widerstand angeschlossen
sein, der dem Wellenwiderstand einer langen Linie in
dem zu kontrollierenden Material gleich ist.

[0018] Das Gerat kann zusatzlich einen zweiten Am-
plitudendetektor enthalten, wobei der Eingang des
angegebenen Detektors an den Ausgang des Er-
zeugers und der Ausgang des angegebenen De-
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tektors an die Mess- und Steuervorrichtung ange-
schlossen sind. Eine solche Losung schlielt die Ein-
wirkungen der Instabilitat der Amplitudenkurve da-
durch aus, dass das Signal des Amplitudendetektors
nach dem Signal des zweiten Amplitudendetektors
genormt wird, der an den Ausgang des Erzeugers an-
geschlossen ist.

[0019] Der Erzeuger des Primarsignals kann als
Synthesizer ausgefiihrt werden, der die Frequenz
vom Primarsignal iber einen Zahlencode bildet, der
von der Mess- und Steuervorrichtung angegeben
wird. Die Mess- und Steuervorrichtung kann einen
Prozessor enthalten, der die physikalischen Parame-
ter des Materials nach der Frequenz des Primarsi-
gnals berechnet, auf der ein minimaler Eingangswi-
derstand des primaren Messumformers erreicht wird.

[0020] Die Mess- und Steuervorrichtung kann ein
analoges Bauelement enthalten, ausgefihrt mit der
Méoglichkeit der Frequenzumstimmung des Erzeu-
gers bis zum Minimum des Eingangswiderstands des
Umformers sowie ein Bauelement zur Messung der
angegebenen Frequenz.

[0021] Im Verfahren zur Messung der physikali-
schen Parameter des Materials, das in dem vorge-
schlagenen Gerat realisiert ist,
- verwendet man den primaren Messumformer,
ausgefihrt in Form des Abschnitts einer langen
Linie,
— fallt man den primaren Messumformer mit dem
erwahnten zu kontrollierenden Material,
— bildet man ein harmonisches Primarsignal mit-
tels eines Erzeugers, das im Frequenzbereich um-
gestimmt wird,
- gibt man das harmonische Primarsignal vom
Ausgang des Erzeugers an den Eingang des Mes-
sumformers ber den dazwischen angeschlosse-
nen zweiten Abschnitt der Ubertragungslinie,
— bestimmt man den Widerstand des primaren
Messumformers, wofiir die Spannung des Pri-
marsignals im Eingangskreis des primaren Mess-
umformers mittels eines Amplitudendetektors ge-
messen wird, zwischen dessen Eingang und dem
Eingang des primaren Messumformers der ers-
te zuséatzliche Schnitt der Ubertragungslinie ange-
schaltet ist, in dem der Betrieb der fortschreiten-
den Wellen aufgebaut wird,
— bestimmt man die Frequenz von mindestens ei-
ner der Oberschwingungen des Primarsignals, die
sich dadurch kennzeichnen, dass der Eingangs-
widerstand des primaren Messumformers auf der
Frequenz der Oberschwingungen sein Minimum
erreicht,
- vergleicht man die gemessene Frequenz der
Oberschwingung mit der Frequenz der Ober-
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schwingungen bei der Auffillung des primaren
Messumformers mit Luft und

—bestimmt man die physikalischen Parameter des
Materials nach diesen Frequenzen oder deren
Verhaltnis.

[0022] Dieses Verfahren, das oben in allgemei-
nen Kategorien bezeichnet ist, hat moglicherweise
(aber nicht notwendigerweise) Besonderheiten der
bevorzugten Ausfiihrungsformen, die unten aufge-
fuhrt werden. Diese Besonderheiten kénnen zusatz-
liche Vorteile bieten.

[0023] Die Frequenz der Oberschwingungen kann
nach dem Erreichen der minimalen Spannung, ge-
messen mittels des Amplitudendetektors, oder nach
dem Erreichen des Minimums im Verhaltnis der an-
gegebenen Spannung zur Spannung, gemessen mit-
tels des zweiten Amplitudendetektors, der an der Ver-
bindungsstelle des Ausgangs des Erzeugers mit dem
zweiten zusatzlichen Schnitt der Ubertragungslinie
angeschaltet ist; bestimmt werden, dabei ist der Ein-
gang des primaren Messumformers an die Eingan-
ge der ersten und zweiten zusatzlichen Schnitte der
Ubertragungslinie parallel angeschlossen.

[0024] Der Erzeuger kann im Frequenzbereich mit
diskreten Schritten umgestimmt werden, und bei je-
dem Schritt der Umstimmung wird das Verhaltnis der
vom Amplitudendetektor gemessenen Spannung zur
Spannung, die mithilfe des zweiten Amplitudendetek-
tors gemessen wird, bestimmt. Nach der Frequenz-
abhangigkeit bestimmen die Verhaltnisse der ange-
gebenen Spannungen, die fiir den ganzen Frequenz-
bereich der Umstimmung erhalten wurden, die Fre-
quenzen der Oberschwingungen.

[0025] Gleichzeitig kann die Temperatur des Materi-
als gemessen werden.

[0026] Bei der Anwendung des Gerats gemaR der
Erfindung zur Messung des Fillstands in einem Re-
servoir, einem Gefald oder einem sonstigen Behalter
kann dieses Gerat eine andere Messmethode reali-
sieren, bei der
— man einen Messumformer verwendet, ausge-
fihrt als Schnitt der langen Linie,
—der Messumformer in das erwahnte Material ein-
taucht,
—ein harmonisches Primarsignal anhand eines Er-
zeugers gebildet ist, den man im Frequenzbereich
umstimmt,
— das harmonische Primarsignal von dem Aus-
gang des Erzeugers an den Eingang des Mess-
umformers Uber den dazwischen angeschalteten
zusatzlichen zweiten Abschnitt der Ubertragungs-
linie abgegeben wird, wobei der Eingang des Mes-
sumformers an die Eingange des ersten und des
zweiten zusétzlichen Schnitts der Ubertragungsli-
nie parallel angeschlossen ist,
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— der primare Widerstand des Messumformers
festgestellt wird, woflr man die Spannung des Pri-
marsignals im Eingangskreis des primaren Mess-
umformers mittels des Amplitudendetektors misst,
zwischen dessen Eingang und dem Eingang des
Messumformers der erste zusatzliche Schnitt der
Ubertragungslinie angeschaltet ist, in dem der Be-
trieb der fortschreitenden Wellen aufgebaut wird,
— die Frequenz mindestens eine der Oberschwin-
gungen des Primarsignals bestimmt wird, die sich
dadurch kennzeichnen, dass der Eingangswider-
stand des Messumformers auf der Frequenz der
Oberschwingungen sein Minimum erreicht,

— der Abstand vom Eingang des Messumformers
bis zur Oberflache des zu kontrollierenden Materi-
als nach der Differenz zwischen gemessenen har-
monischen Frequenzen oder nach der Frequenz
der ersten Oberschwingung festgestellt wird.

[0027] Dieses Verfahren, bezeichnet obeninden all-
gemeinen Kategorien, hat méglicherweise (aber nicht
notwendigerweise) Besonderheiten der bevorzugten
Formen der Ausfuihrung, die unten aufgefihrt wer-
den. Diese Besonderheiten kdnnen weitere Vorteile
bieten.

[0028] Das Minimum des Eingangswiderstands
kann nach Erreichung der Minimumspannung, ge-
messen mittels des Amplitudendetektors, oder nach
Erreichung des Minimums im Verhaltnis der angege-
benen Spannung zur Spannung, gemessen mittels
des zweiten Amplitudendetektors, der an der Verbin-
dungsstelle des Ausgangs des Erzeugers mit dem
zweiten zusétzlichen Schnitt der Ubertragungslinie
angeschaltet ist bestimmt werden.

[0029] Der Erzeuger kann im Frequenzbereich mit
diskreten Schritten umgestimmt werden, und bei je-
dem Schritt der Umstimmung werden die Spannung
mittels des Amplitudendetektors oder das Verhalt-
nis der angegebenen Spannung zur Spannung, die
mithilfe vom zweiten Amplitudendetektor gemessen
wird, gemessen. Nach dem Abschluss der Umstim-
mung gemal der Frequenzabhangigkeit der ange-
gebenen Parameter, gemessen im Frequenzbereich
der Umstimmung, bestimmt man die Frequenzen der
Oberschwingungen.

[0030] Zur Fullstandsmessung des Materials mit
niedrigen dielektrischen Verlusten kann der Betrieb
der fortschreitenden Wellen auf dem ins Material ein-
getauchten Schnitt der langen Linie mittels eines Wi-
derstands aufgebaut werden, der am Ende des pri-
maren Messumformers angeschlossen ist. Dabei ist
der Widerstand kongruent zum Wellenwiderstand der
langen Linie im zu kontrollierenden Material gewahlt.

[0031] Zur Flllstandmessung des Materials mit ho-
hen dielektrischen Verlusten wird eine Kurzschluss-
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achse ans Ende des primaren Messumformers ange-
schlossen.

[0032] Das Wesen der Erfindung wird nun durch die
in den Fig. 1-Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele naher erlautert.

[0033] In den Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Messgerat zur
Messung der physikalischen GréRen eines Materi-
als dargestellt, das Vorrichtungsversionen entspricht,
in denen es an die Leiter des Primar-Umformers ei-
ner Kurzschlussachse angeschlossen ist. Dabei ist in
Fig. 1 die Ausfihrungsversion eines Durchfihrungsi-
solators 9 dargestellt, in dem beide Leitungen des zu
kontrollierenden Materials (vom Gehause des prima-
ren Messumformers 1) isoliert sind, und in Fig. 2 ist
die Ausfiihrungsversion des Durchfiihrungsisolators
9 dargestellt, in dem nur einer der Leiter des Mess-
umformers 1 vom Gehause isoliert ist.

[0034] In Fig. 3 ist das Messgerat zur Messung der
physikalischen GroRen des Materials gezeigt, das
den Vorrichtungsversionen entspricht, in denen ein
Widerstand an die Leiter des Primar-Umformers an
dessen Ende angeschlossen ist.

[0035] In Fig. 4 sind die Spannungslinien Uy ab-
hangig von der Frequenz des Erzeugers 5 gezeigt,
wobei Uy, — entweder die Spannung am Ausgang
des Amplitudendetektors 4 oder die Spannung, nor-
miert nach dem Spannungswert vom Ausgang des
zweiten Amplitudendetektors 8, ist. Die voll ausge-
zogene Linie entspricht der Auffiillung des primaren
Messumformers mit dem zu kontrollierenden Materi-
al, und die punktierte Linie entspricht der Auffillung
des primaren Messumformers mit Luft. Die Frequenz
der Charakteristiken kennzeichnet die dielektrische
Leitfahigkeit (ihren Realteil) des zu kontrollierenden
Materials (bei der vollen Flllung des primaren Mess-
umformers 1 mit dem angegebenen Material).

[0036] In Fig. 5 ist ein primarer Messumformer des
Gerats zur Messung der physikalischen Parameter
des Materials, namlich des Fillstands, gezeigt, der in
das zu kontrollierende Material eingetaucht ist, wobei
der Raum zwischen den Leitern des primaren Mess-
umformers teilweise mit dem zu kontrollierenden Ma-
terial gefullt ist.

[0037] Zur Auffiillung des primaren Messumformers
gemal der Fig. 5 und Fig. 6 ist eine graphische
Darstellung der Abhangigkeit der Spannung U, von
der Frequenz des Erzeugers gezeigt, wobei Uy
die Spannung am Ausgang des Amplitudendetektors
4 ist, oder es ist die gleiche Spannung, die aber
nach dem Wert der Ausgangsspannung des zweiten
Amplitudendetektors 8 normiert ist. Die Grafik zeigt
die Frequenzen der Oberschwingungen, nach deren
Wert der Fillstand des Materials beim Eintauchen
des Messumformers 1 bestimmt werden kann.
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[0038] Es ist anzumerken, dass bei dem in den
Fig. 1-Fig. 3 dargestellten Gerat zur Messung der
physikalischen Parameter des Materials die Eingan-
ge der zusatzlichen Schnitte der Ubertragungslinie an
den Eingang des primaren Messumformers parallel
angeschlossen sind, und die in den Fig. 4 und Fig. 6
gezeigten Charakteristiken entsprechen der angege-
benen Ausfiihrungsform des Anschlusses.

[0039] In Fig. 7 ist ein Gerat zur Messung von phy-
sikalischen Parametern des Materials mit einer Hin-
tereinanderschaltung der Eingange der zusétzlichen
Abschnitte der Ubertragungslinie an den Eingang des
primaren Messumformers gezeigt, und in Fig. 8 wer-
den fur diese Variante der Vorrichtung die Abhan-
gigkeitsdiagramme der Spannung von der Frequenz
des Erzeugers 5 angefiihrt, wobei Uy entweder die
Spannung am Ausgang des Amplitudendetektors ist,
oder es ist die gleiche Spannung, die aber nach dem
Wert der Ausgangsspannung des zweiten Amplitu-
dendetektors 8 normiert ist.

[0040] Das Gerat gemal der Erfindung zur Messung
der physikalischen Parameter des Materials enthalt
folgende Bauelemente:

Bezugszeichenliste

1 einen primaren Messumformer (Sonde),

2 einen ersten zusatzlichen Abschnitt der Doppel-
leitung, die eine lange Linie darstellt,

3 einen zweiten zusatzlichen Abschnitt der Dop-
pelleitung, die eine lange Linie darstellt,

4 einen Amplitudendetektor,

5 einen Erzeuger des Direktsignals, der Gber ei-
nen Steuereingang verfugt und auf Basis des
frequenzumschaltenden Formers des harmoni-
schen Signals ausgefiihrt ist,

6 eine Mess- und Steuervorrichtung.

[0041] Die Messvorrichtung der physikalischen Pa-
rameter eines Materials kann auch folgende Bauele-
mente enthalten:

Bezugszeichenliste

einen Abschlusswiderstand,

einen zweiten Amplitudendetektor,

einen Durchflihrungsisolator, den Eingangs-
punkt des elektrischen Signals am Eingang
des Messumformers,

10  einen Widerstand,

1" eine Kurzschlussachse.

© 00 ~

[0042] Das Gerat gemall der Erfindung zur Mes-
sung der physikalischen GroRen eines Materials wird
durch folgende Merkmale gekennzeichnet. Der pri-
mare Messumformer 1 ist als Abschnitt einer langen
Linie mit mindestens zwei Leitern mit einem Raum
dazwischen ausgefihrt, der fir die Auffillung mit
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dem zu kontrollierenden Material vorgesehen ist. Zur
Messung der Materialfeuchte, seiner dielektrischen
Leitfahigkeit sowie der Konzentration des Stoffgemi-
sches oder zur Bestimmung der Materialdichte muss
der primare Messumformer mit dem zu kontrollieren-
den Material vollig aufgefillt sein. Bei der nicht vol-
ligen Auffiillung des primaren Messumformers 1 mit
dem Material (gezeigt in Fig. 5) kann das Gerat zur
Bestimmung der Menge des Materials oder des Fill-
stands des Messumformers 1 mit dem Material ver-
wendet werden.

[0043] An den Eingang des primaren Messumfor-
mers 1 sind die Eingange der zusatzlichen Schnitte
2 und 3 der Ubertragungslinie angeschlossen, wobei
das Gerat als die Grundvariante der Ausfiihrung einer
Parallelschaltung betrachtet wird. Der erste zusatzli-
che Schnitt 2 der Ubertragungslinie ist zwischen dem
Eingang des primaren Messumformers 1 und dem
Eingang des Amplitudendetektors 4 angeschlossen.
Der zweite zusatzliche Schnitt 3 ist an den Eingang
des primaren Messumformers 1 und den Eingang
des Erzeugers 5 angeschlossen. Der Ausgang des
Amplitudendetektors 4 und der Eingang des Erzeu-
gers 5 sind an die Mess- und Steuervorrichtung 6
angeschlossen. Der erste zusatzliche Schnitt 2 ist
konsistent seitens des Amplitudendetektors 4, das
heildt, dass er mit dem Widerstand belastet ist, der
seinem Wellenwiderstand entspricht (die angegebe-
ne Harmonisierung bezeichnet man als ,Betrieb der
fortschreitenden Wellen”). Das ist zum Beispiel durch
den Anschluss des Widerstands 7 an den Ausgang
des Abschnitts 2 parallel zum Eingang des Amplitu-
dendetektors 4 sichergestellt. Der Widerstand 7 ist in
der Absicht gewahlt, dass der Lastwiderstand, gebil-
det vom Eingangswiderstand des Amplitudendetek-
tors 4 und des Widerstands 7, dem Wellenwiderstand
des Schnitts 2 der Ubertragungslinie gleich ist.

[0044] Der Eingangswiderstand des Dioden-Ampli-
tudendetektors ohne den passenden Widerstand be-
tragt in der Regel 1-10 kOhm. Der Wellenwiderstand
der Ubertragungslinie bleibt innerhalb von 20-200
Ohm. Deswegen ist es fir die gewilinschte Harmo-
nisierung ausreichend, dass der Widerstand 7 dem
Wellenwiderstand des Schnitts 2 der Ubertragungs-
linie entspricht. Es ist anzumerken, dass die Abstim-
mung des Abschnitts 2 mit dem Amplitudendetektor
4 auch dadurch erreicht werden kann, dass ein Breit-
band-Transformator zwischen dem Ausgang des Ab-
schnitts 2 und dem Eingang des Amplitudendetektors
4 angeschlossen wird. Die Verwendung des Wider-
stands 7 ist mit diesem Ziel einfacher und bringt bes-
sere Ergebnisse.

[0045] Als Bestandteil des Gerats zur Messung von
physikalischen Parametern kann auch der zweite
Amplitudendetektor 8 eingefugt sein, dessen Ein-
gang mit dem Ausgang des Erzeugers 5 an sei-
ner Verbindungsstelle mit dem zweiten zusatzlichen
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Schnitt 3 der Ubertragungslinie angeschlossen ist,
und der Ausgang des Amplitudendetektors 8 ist an
eine Mess- und Steuervorrichtung 6 angeschlossen.

[0046] Die Eingabe des Primarsignals in den Mes-
sumformer 1 wird durch den Durchfihrungsisolator
9 abgewickelt, der zwei metallische Leiter, getrennt
durch ein Dielektrikum, enthalt. Der Verwendungs-
zweck des Durchflihrungsisolators 9 besteht in der
Trennung des zu kontrollierenden Materials von der
auBeren Umgebung, der Abdichtung des primaren
Messumformers 1. Der Durchflihrungsisolator 9 kann
konstruktiv als koaxial angeordneter Leiter ausge-
fuhrt werden. Der Raum zwischen den Leitern ist mit
Dielektrikum gefillt. In den Fig. 2 und Fig. 3 ist ei-
ne Ausfiihrungsvariante des Durchfihrungsisolators
9 dargestellt, in der nur einer der Leiter des primaren
Messumformers 1 von der Hille des Behalters mit
dem zu kontrollierenden Material (vom Gehause des
Messumformers 1) isoliert ist. In den Fig. 1, Fig. 5
und Fig. 7 ist eine Ausfihrungsvariante des Durch-
fuhrungsisolators 9 dargestellt, in der beide Leiter des
primaren Messumformers 1 vom Gehause des Mes-
sumformers 1 isoliert sind.

[0047] An die Leiter des primaren Messumformers 1
kann ein Widerstand 10, wie dargestellt in den Fig. 3
und Fig. 5, oder an die Kurzschlussachse 11, wie dar-
gestellt in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 7, angeschlos-
sen werden.

[0048] Zur Messung der Materialfeuchte und weite-
rer physikalischer Parameter im Zusammenhang mit
der Messung der dielektrischen Leitfahigkeit kdbnnen
die Leiter des primaren Messumformers 1 nicht nur
geschlossen (sogenannter Kurzschluss-Betrieb) son-
dern auch offen (Leerlauf-Betrieb) ausgefihrt wer-
den. Wenn die Leiter des primaren Messumformers 1
geschlossen sind, dann hat der Messumformer 1 eine
héhere Stabilitat der elektrischen Parameter im Ver-
gleich zum Leerlauf-Betrieb. Mit einem solchen Mes-
sumformer wird der Einfluss auf die Messung der pa-
rasitaren Kapazitat am Ende der Ubertragungslinie
beseitigt, was fiir die Messumformer mit offenen Lei-
tern am Ende typisch ist.

[0049] Das Gerat gemaR der Erfindung zur Messung
von physikalischen Parametern eines Materials funk-
tioniert wie folgt:

Der Erzeuger 5§ wird im Frequenzbereich mittels der
Mess- und Steuervorrichtung 6 umgestimmt. Das
vom Erzeuger 5 generierte harmonische Primarsi-
gnal wird an den Eingang des Messumformers 1 Giber
den zweiten zusatzlichen Schnitt 3 der Ubertragungs-
linie abgegeben. Mittels des Amplitudendetektors 4,
angeschlossenen an den primaren Messumformers
1 Uber den Abschnitt 2, wird die Spannung des Pri-
marsignals im Eingangskreis des Messumformers 1
gemessen. Dadurch, dass der Abschnitt 2 mit dem
angeschlossenen Detektor 4 abgestimmt ist, wird in
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diesem Abschnitt 2 ein Betrieb der fortschreitenden
Wellen erstellt. Die ganze Energie, die am Eingang
dieses Abschnitts 2 erscheint, wird an den Eingang
des Detektors 4 Gibermittelt.

[0050] Der Betrieb der fortschreitenden Wellen ver-
ursacht folgenden Effekt:
— die Verbindung des Detektors 4 mit dem pri-
maren Messumformer 1 hangt nicht von der Fre-
quenz ab;
— der angegebene Schnitt 2 tragt keine Reaktivi-
tat an den Eingang des Messumformers 1 ein und
andert die Positionen der Minima des Eingangs-
widerstands in seinem Frequenzgang.

[0051] Dadurch ist die genaue Messung der Span-
nung in den Eingangskreisen des Messumformers 1
in einem Abstand, der nach der Lange des Abschnitts
2 bestimmt ist, sichergestellt, d. h. dass tatsach-
lich die Fernmessung sichergestellt ist. Der Amplitu-
dendetektor 4 wandelt das Hochfrequenz-Primarsi-
gnalin ein Niederfrequenz-Signal um. Die Ausgangs-
spannung des Detektors 4 wird in die Vorrichtung
6 Obertragen. Gleichzeitig wird in die Vorrichtung 6
die Ausgangsspannung des zweiten Detektors 8 ge-
geben. Die resultierende Spannung Uy (Spannung
am Ausgang des Detektors 4 oder die gleiche Span-
nung, normiert nach der Spannung des Ausgangs
des zweiten Detektors 8) wird in der Vorrichtung
6 analysiert. Auf den Frequenzen der Oberschwin-
gungen, die dem Minimum des Eingangswiderstands
des Messumformers 1 entspricht, erfolgt die Uber-
briickung der Ubertragungslinie, gebildet von den
Schnitten 2 und 3. Das Signal des Detektors 4 wird
drastisch reduziert. Die Frequenzen, auf denen der
Wert Uy, das Minimum erreicht, werden bestimmt,
und dementsprechend erreicht der Eingangswider-
stand des Messumformers 1 auch ein Minimum. Die
gefundenen Frequenzen sind die Frequenzen der
Oberschwingungen.

[0052] In Abhangigkeit von dem zu messenden phy-
sikalischen Parameter kann die Auffindung des Para-
meterwerts anhand der gemessenen harmonischen
Frequenzen auf zwei Arten durchgefihrt werden.

[0053] Das Verfahren 1 ist anwendbar fir die Mes-
sung von solchen physikalischen Parametern, wie
der Materialfeuchte, der Materialdichte, der Konzen-
tration des Stoffgemisches sowie auch des Fill-
stands, das heilt solchen Parametern, die durch
die dielektrische Leitfahigkeit des Mediums bestimmt
werden. Dieses Verfahren wird anhand der Graphen
Uget VOn der Frequenz in Fig. 4 dargestellt. Hier sind
die Frequenzen der Oberschwingungen angegeben:
fM M bei der Auffiillung des Messumformers 1 mit
dem zu kontrollierenden Mate rial,;

f}’, fi° bei der Auffullung des Messumformers 1 mit
Luft.
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[0054] Fir den Messumformer 1, dessen Leiter am
Ende geschlossen sind, ist die Oberschwingungszahl
i der Anzahl der Halbwellen gleich, die sich auf die
Lange L des Messumformers 1 beziehen:

L=@)i

wobei A die Wellenlange im Materialmedium ist, das
den Messumformer 1 auffiillt, wobei die Oberschwin-
gungszahli=1,2, 3, ... ist.

[0055] Fir den Messumformer 1, dessen Leiter am
Ende offen sind, ist der Widerstand dem Minimum im
folgenden Verhaltnis zwischen der Lange des Mess-
umformers und der Wellenlange gleich:

L=,
wobei die Oberschwingungszahl i=1, 3, 5, ... ist.

[0056] Die Messung der Frequenzen der Ober-
schwingungen wird abwechselnd beim Auffillen des
Messumformers 1 mit Luft und mit dem zu kon-
trollierenden Material durchgeflhrt. In Abhangigkeit
von der Breite des Umstimmungsbereichs kann man
als Folge der Messungen die Frequenzwerte einer
Reihe von Oberschwingungen erhalten. Nach den
gemessenen harmonischen Frequenzen berechnet
man den Brechungsindex des Materials (genauer ge-
sagt, seine tatsachliche Komponente).

[0057] Da die elektrische Lange des Durchfiihrung-
sisolators 9 viel kiirzer als die Lange des Messumfor-

mers 1 ist, kann man mithilfe von folgenden Anséatzen
den Brechungsindex des Materials n berechnen:

m 0
n= ;?M / m,

oder

1
e S
n= ITI M ’
i1 J

oder
2
m 0
= L] |,
o\ J;
oder
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_ fio”fjo
n=—"u M
]C "—.f}

wobei m die Anzahl der gemessenen Oberschwin-
gungen ist und wobeim =1, 2, 3, ... ist;

i, j sind die Oberschwingungszahlen, wobei i # j, i #
0 ist;

fM f}'sind die Oberschwingungsfrequenzen mit den
Zahlen i, j bei der Auffillung des Messumformers mit
dem zu kontrollierenden Material,

f?, fj° sind die Oberschwingungsfrequenzen mit den
Zahlen i, j bei der Auffiillung des Messumformers 1
mit Luft.

[0058] Fur die Sicherstellung der hohen Genauig-
keit ist bevorzugt, mit Unterwellen zu arbeiten. In den
meisten praktischen Fallen ist es ausreichend, die
Messungen nur nach den ersten zwei Wellen und so-
gar nach einer einzigen Welle durchzufihren, zum
Beispiel nach der ersten (m = 1;i=1).

[0059] Es ist ausreichend, die Frequenzmessung
der Oberschwingungen bei der Auffiillung des Mess-
umformers 1 mit Luft einmal bei der Herstellung des
Gerats durchzufiihren und diese Daten in den Spei-
cher der Mess- und Steuervorrichtung 6 einzutragen.
Beim Betrieb des Gerats kann eine erneute Messung
bei der Auffillung des Messumformers mit Luft nur
fur eine Metrologie-Prifung nétig werden.

[0060] Der Brechungsindex n wird in der techni-
schen Literatur auch als Verzdégerungsfaktor oder
Faktor der Verkirzung der Wellenlange genannt. Die-
ser Parameter ist mit der dielektrischen Leitfahigkeit
¢, des Materials durch folgende Beziehung verbun-
den:

€ =N

[0061] Nach den gemessenen Werten n und der
Temperatur des Materials werden dessen Feuchte
oder weitere physikalische Parameter, die auf den
Brechungsindex einwirken, zum Beispiel die Konzen-
tration des Stoffgemisches, die Materialdichte sowie
die Anzahl oder der Fillstand des Materials im Be-
halter, in dem der primaren Messumformer installiert
ist, gemessen.

[0062] Das Verfahren 2 eignet sich fir die Messung
solcher physikalischer Parameter, wie Flllstand des
Materials oder der Abstand vom Eingang des Mess-
umformers bis zur Oberflache des Materials, die das
elektromagnetische Signal reflektiert. Im Vergleich zu
dem oben beschriebenen Verfahren 1 ist das Ver-
fahren 2 bei der Flllstandsmessung vorzuziehen, da
es eine grofRere Genauigkeit dadurch gewahrt, dass
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die Auswirkungen auf die Messung der dielektrischen
Leitfahigkeit des Materials verringert werden.

[0063] Dieses Verfahren wird anhand der Grafiken
der Abhangigkeit von der Frequenz Uy, dargestelltin
Fig. 6. Nach der Erreichung des Minimums der Span-
nung Uy bestimmt man die Frequenzen eines oder
mehrerer Oberschwingungen:

f, ist die Frequenz der Null-Oberschwingung;

f, ist die Frequenz der ersten Oberschwingung;

f, ist die Frequenz der zweiten Oberschwingung.

[0064] Im Allgemeinen sind:
f..4, f; die Frequenzen der Nachbaroberschwingungen
mit den Zahleni+ 1 und i.

[0065] Den Abstand h vom Eingang des primaren
Messumformers bis zur Oberflache des zu kontrollie-
renden Materials bestimmt man durch die mathema-
tischen Beziehungen:

h = C/2f,, (1)
oder
h = C/2(f,4 - f), (2)

wobei C die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elek-
tromagnetischen Signals in der Luft (in die Umgebung
Uber dem zu kontrollierenden Material) ist.

[0066] Es ist zu bemerken, dass die Beziehung (1)
ein Sonderfall der Beziehung (2) fir die Wellen mit
den Zahlen 1 und 0 ist, weil die Frequenz der Null-
Oberschwingung f, fir den angegebenen Messum-
former gleich Null ist:

fo=0.

[0067] Die Besonderheit dieser Berechnung beruht
auf der Tatsache, dass das Primarsignal an der Gren-
ze zwischen den Medien Luft und dem zu kontrollie-
renden Material reflektiert wird, wobei sich ein Span-
nungsknoten an der Stelle der Reflexion bildet. Dem-
entsprechend erreicht der Eingangswiderstand des
Messumformers 1 das Minimum, wenn auf der Lan-
ge L des Messumformers eine ganze Zahlivon Halb-
wellen erscheint:

L=

wobei A die Wellenlange in der Luft (in der Umgebung
Uber dem zu kontrollierenden Material) ist.

[0068] Es ist anzumerken, dass die Zahl der Halb-
wellen i der harmonischen Nummer entspricht.

[0069] Das an den Eingang des Messumformers 1
gegebene Direktsignal wird nur teilweise von der Ver-
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teilungsgrenze der Stoffe reflektiert, ein Teil dieses
Signals geht in das zu kontrollierende Material ein.

[0070] Es seien nun zwei Falle betrachtet. Im ers-
ten Fall ist das zu kontrollierende Material durch klei-
ne dielektrische Verluste gekennzeichnet, was fiir die
Messung des Fillstands von Erddlprodukten sowie
salzarmem Wasser gilt. In diesem Fall kann das in
das Material eingegangene Signal vom Ende des
Umformers 1 reflektiert werden. Dieses reflektierte
Signal schlieRt sich mit dem Signal zusammen, das
von der Verteilungsgrenze der Stoffe reflektiert wird,
was genaue Werte der harmonischen Frequenzen
nicht feststellen lasst. Flr die Unterdrickung der Si-
gnalreflexion, die in das zu kontrollierende Material
eingegangen ist, werden an dem Abschnitt der lan-
gen Linie, der sich im Material befindet, fortschreiten-
de Wellen mittels des Abschlusswiderstands 10 her-
gestellt. Der Wert des Widerstands 10 wird kongruent
zum Wellenwiderstand der langen Linie im zu kon-
trollierenden Material gewahlt. Es ist anzumerken,
dass dieser Abschlusswiderstand immer kleiner als
der Wellenwiderstand der langen Linie 1 in Luft ist.
Deswegen wird beim Fehlen des Materials die Pha-
se der vom Widerstand reflektierten Welle der Refle-
xion von der niedrigen Messgrenze der Stoffvertei-
lung entsprechen, und das Gerat wird den Abstand
bis zum Widerstandsanschluss messen.

[0071] In dem Fall, in dem das zu kontrollieren-
de Material durch groRRe dielektrische Verluste ge-
kennzeichnet ist (beispielsweise salzreiches Was-
ser), wird das in das Material eingegangene Signal
vollig aufgenommen. In diesem Fall kann am En-
de des Umformers 1 die Kurzschlussachse 11 an-
statt des Widerstands angeschlossen werden. Beim
Fehlen des Materials stellt die Kurzschlussachse 11
den Widerhall des Direktsignals mit der gleichen Pha-
se wie der von der Verteilungsgrenze sicher, und
das Messgerat wird dann den Abstand bis zur Kurz-
schlussachse 11 messen.

[0072] Beim Fehlen des zu kontrollierenden Mate-
rials im Behalter schlielt der Anschluss des Wider-
stands 10 oder der Kurzschlussachse 11 die Unbe-
stimmtheit des Messergebnisses aus.

[0073] Sowohlim Verfahren 1 als auch im Verfahren
2 kénnen die Suche nach den minimalen Frequenz-
werten des Messumformers 1 sowie die Berechnung
der harmonischen Frequenzen gemal einer der un-
ten angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

Verfahren 1

[0074] Der Erzeuger 5 wird im Frequenzbereich
mit diskreten Schritten umgestimmt, und auf jedem
Schritt des Umbaus wird die Spannung, die mithil-
fe des Amplitudendetektors 4 gemessen wird, oder
das Verhaltnis der angegebenen Spannung zu derje-
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nigen Spannung, die mithilfe des zweiten Detektors 8
gemessen wird, festgestellt. Nach den Werten, die fir
den gesamten Frequenzbereich des Umbaus erhal-
ten wurden, werden die harmonischen Frequenzen
bestimmt. Nach den gefundenen Werten der ange-
gebenen Frequenzen berechnet der Prozessor 6 die
Brechungszahl des Materials. Ferner berechnet der
Prozessor 6 nach der Kalibrierkurve des zu kontrollie-
renden Materials mit Riicksicht auf seine Temperatur
die physikalischen Parameter dieses Materials. Fir
die Sicherstellung der Arbeit nach diesem Verfahren
ist der Erzeuger 5 als Synthesegerat ausgefihrt, das
die Signalfrequenz nach dem Zahlencode bildet, der
von der Mess- und Steuervorrichtung 6 angegeben
wird.

Verfahren 2

[0075] Der Erzeuger 5 wird im Frequenzbereich un-
terbrechungsfrei umgebaut, bis der Spannungsex-
tremwert Uy erreicht wird, der dem minimalen Ein-
gangswiderstand des Umformers 1 entspricht. Nach-
folgend wird der Erzeuger auf einen automatischen
Begleitungsbetrieb, das heifdt auf eine automatische
Abstimmkorrektur mit der Extremfrequenz umge-
setzt. Nach der Auffindung des Extremwerts wird die
Ablesung der Frequenz des Erzeugers 5 vorgenom-
men, und ferner wird, wie im vorangehenden Verfah-
ren, die Brechungszahl berechnet, nach der die phy-
sikalischen Parameter des zu kontrollierenden Mate-
rials bestimmt werden. Fir die Realisierung dieses
Verfahrens sind ein analoges Bauelement, das mit
einer Mdglichkeit des Frequenzumbaus des Erzeu-
gers 5 bis zum Minimum des Eingangswiderstands
des Umformers 1 ausgefihrt ist, und ein Bauelement
zur Frequenzmessung des Erzeugers 5 installiert.

[0076] Das Verfahren 2 ist im Vergleich zum Verfah-
ren 1 schwieriger zu realisieren und ist mehr den Stér-
einwirkungen unterworfen, die beispielsweise durch
die unvollkommene Unterdriickung des Direktsignals
hervorgerufen sind.

[0077] Als erklarende Zusatze missen einige fol-
gende Besonderheiten hervorgehoben werden, die
diese technische Losung kennzeichnen:

Durch die Verwendung des Effekts der gleichgerich-
teten Verteilung des Direktsignals in der angepassten
Ubertragungslinie kann die Lange von zusatzlichen
Abschnitten 2 und 3 von 1 cm bis 10 m gewahlt wer-
den, und das fast ohne Einwirkung auf die Messge-
nauigkeit.

[0078] Die Frequenzmessung filhrt man bei einem
minimalen Eingangswiderstand des Messumformers
1 durch. Diese Ldsung schlieRt die Einwirkung der
Konstruktion und der stdrenden Reaktivitaten des
Durchfuhrungsisolators 9 auf die Messergebnisse
nahezu vollig aus. Als letzte Aussage ware zu be-
tonen: Da die Messungen bei dem minimalen Ein-
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gangswiderstand des Messumformers 1 durchge-
fuhrt werden, Gberbrickt dessen niedriger Eingangs-
widerstand die stérenden Reaktivitdten, die in den
Messpunkt durch die Konstruktion des Durchfiih-
rungsisolators 9 eingetragen werden, was eine hohe
Messgenauigkeit erreichen lasst. Es ist anzumerken,
dass die Langenabmessung des Durchfiihrungsiso-
lators 9 weitaus kirzer ist als die Langen des Mess-
umformers 1 und die Wellenlange sind.

[0079] Wie erwahnt, stellt die Verbindung von zu-
satzlichen Abschnitten 2 und 3 mit dem Messumfor-
mer 1 die Uberbriickung auf der harmonischen Fre-
quenz und die Ubertragung des Signals zum Ampli-
tudendetektor 4 sicher. Es ist aber auch die Hinter-
einanderschaltung der zusatzlichen Abschnitte 2 und
3 mit dem Messumformer 1 moglich. Diese Lésung
ist in den Fig. 7 und Fig. 8 veranschaulicht. Bei die-
ser Verbindung wird der Maximalwert der Signaliiber-
tragung zum Detektor 4 auf den harmonischen Fre-
quenzen sichergestellt. Da aber die Erfassungsge-
nauigkeit des Signalmaximalwerts normalerweise der
Messgenauigkeit des Minimalwerts nachsteht, ist die
Nebeneinanderschaltung der zusatzlichen Abschnit-
te 2 und 3 mit dem Messumformer 1 besonders be-
vorzugt.

[0080] Die Spannungsfernmessung am Eingang des
Messumformers bringt alle elektronischen Bauele-
mente des Messgerats weit aulRerhalb des Bereichs
mit den extremen Bedingungen. Die Ubertragung der
elektronischen Bauelemente (Dioden der Gleichrich-
ter 4 und 8) von der Sonde in einen gemeinsamen
elektronischen Block vereinfacht auRerdem die Kon-
struktion des Messgerats und stellt die Funktionser-
weiterung fur seine Anwendung sicher.

[0081] Die technische Losung geman der Erfindung
kann bei kryogenischen Temperaturen oder Tempe-
raturen um 1000°C und mehr verwendet werden.
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Schutzanspriiche

1. Gerat zur Messung von physikalischen Parame-
tern eines Materials,
dadurch gekennzeichnet,
dass es Folgendes aufweist:
— einen primaren Messumformer, ausgefiihrt als Ab-
schnitt einer langen Linie mit mindestens zwei Leitern
mit einem Raum dazwischen, der fur die Auffillung
mit dem erwahnten zu kontrollierenden Material vor-
gesehen ist,
— einen Amplitudendetektor mit einem Eingang und
einem Ausgang,
— einen Primarsignalerzeuger mit einem Steuerein-
gang, ausgefiihrt auf der Basis des nach Frequenz
umstimmenden Erzeugers von Oberschwingungen,
— eine Mess- und Steuervorrichtung, an der der Steu-
ereingang des Erzeugers und der Ausgang des Am-
plitudendetektors angeschlossen sind und
— einen ersten und einen zweiten zusatzlichen Ab-
schnitt der Ubertragungslinie, wobei der erste zusétz-
liche Abschnitt zwischen dem Eingang des primaren
Messumformers und dem Eingang des Amplituden-
detektors angeschaltet ist und wobei der zweite zu-
satzliche Abschnitt der Ubertragungslinie zwischen
dem Ausgang des Erzeugers und dem Eingang des
Messumformers angeschaltet ist, die Eingénge des
ersten und des zweiten zusatzlichen Abschnitts der
Ubertragungslinie mit dem Eingang des Messumfor-
mers parallel verbunden sind und der erste zusatzli-
che Abschnitt der Ubertragungslinie seitens des Am-
plitudendetektors angepasst ist.

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die erwahnten physikalischen Parameter
des Materials die Feuchtigkeit des Materials, die Kon-
zentration des Stoffgemisches, die Materialdichte,
der Fullstand oder die Menge des Materials sind.

3. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vereinbarung des ersten zusatzlichen
Schnitts der Ubertragungslinie seitens des Amplitu-
dendetektors durch den Anschluss eines passenden
Widerstands parallel zum Eingang des Amplituden-
detektors sichergestellt ist.

4. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Anschluss von Leitern am Eingang des
Messumformers durch einen Durchfihrungsisolator
durchgefiihrt wird, der fir die Abdichtung des Mes-
sumformers von der dulReren Umgebung entwickelt
ist.

5. Gerat nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Leiter des ersten und des zweiten zusatz-
lichen Schnitts und die Leiter der Ubertragungslinie
des Messumformers aus Metall gefertigt und resis-
tent gegen extreme Temperaturen ausgefihrt sind,
und

2017.06.01

dass die Verbindung der genannten Leiter ange-
schweildt ist.

6. Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leiter des Mess-
umformers geschlossen sind, wofiir an die Leiter des
Messumformers eine Kurzschlussachse angeschlos-
sen ist.

7. Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass an die Leiter des Mes-
sumformers am Ende ein Widerstand angeschlossen
ist, der dem Wellenwiderstand einer langen Linie in
dem zu kontrollierenden Material entspricht.

8. Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass es einen zusatzlichen
Amplitudendetektor enthalt, wobei dessen Eingang
an den Ausgang des Erzeugers angeschlossen ist,
und der Ausgang des Amplitudendetektors an die
Mess- und Steuervorrichtung angeschlossen ist.

9. Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Erzeuger des Pri-
marsignals als Synthesizer ausgefihrt wird, der die
Frequenz des Primarsignals Uiber einen Zahlencode
bildet, der von der Mess- und Steuervorrichtung an-
gegeben wird, wobei die Mess- und Steuervorrich-
tung den Prozessor enthalten kann, der die physika-
lischen Parameter des Materials nach der Frequenz
des Primarsignals berechnet, auf der der minima-
le Eingangswiderstand des Messumformers erreicht
wird.

10. Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mess- und Steu-
ervorrichtung ein analoges Bauelement, das mit der
Maoglichkeit der Frequenzumstimmung des Erzeu-
gers bis zum Minimum des Eingangswiderstands des
Umformers ausgefiihrt ist, sowie ein Bauelement zur
Messung der angegebenen Frequenz enthalt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen

12/20



DE 21 2015 000 221 U1 2017.06.01

Anhangende Zeichnungen
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