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Vorrichtung zur Feststellung und/oder Kontrolle eines bestimmten Fiillstandes in einem Behiilter.

@ Die Vorrichtung ist aus einem stabférmigen innern 2

und einem rohrférmigen 4ussern (1) Schwingungsele-
ment aufgebaut, wobei das dussere Scliwingungselement
das innere im wesentlichen konzentrisch umgibt und nach
aussen dicht abschliesst. Beide Schwingungselemente wei-
sen gleiche Resonanzfrequenz auf und schwingen in
Gegenphase. Betricbsmissig arbeitet das innere Schwin-
gungselement als Biegeschwinger, das dussere als Dreh-
schwinger. Bei Beriihrung des #ussern Schwingungsele-
mentes (1) mit Fiillgut wird dessen Schwingungsfrequenz
geddmpft. Bei Feststellung einer Frequenzdifferenz mittels
einer Auswerteschaltung wird in dieser ein entsprechendes
Anwesenheitssignal erzeugt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur Feststellung und/oder Kontrolle eines
bestimmten Fiillstandes in einem Behélter mit einem zwei
Schwingungselemente aufweisenden Schwingungsgebilde,
dessen Schwingungen bei Beriithren von dem in dem Behélter
vorhandenen Fiillgut geddmpft werden und mit Einrichtun-
gen zur Auslésung von Anzeige und/oder Schaltvorgéngen
in Abhiingigkeit von der Amplitude der Schwingungen, wo-
bei die Schwingungselemente konzentrisch angeordnet sind,
gleiche Resonanzfrequenz aufweisen und in Gegenphase
schwingen, dadurch gekennzeichnet, dass das dussere
Schwingungselement als Drehschwinger und das innere
Schwingungselement als Biegeschwinger ausgebildet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der dussere Drehschwinger aus einem Rohr (1) be-
steht, das in das Behilterinnere ragt, das an einem Ende ge-
schlossen ist und dessen anderes Ende im Zentrum einer als
Riickholfeder wirkenden Membran montiert ist und dass der
innere Biegeschwinger ein einseitig in eine steife Platte (4)
eingespannter Stab (2) ist, der auf der Grundschwingung zu
Schwingungen angeregt wird und in das Innere des Rohres
(1) hineinragt, und dass die Platte (4) mit einem Rohrstiick
(5) mit dem Ausseren Rand der Membran (3) zur Schwin-
gungskopplung der beiden Schwingungselemente verbunden
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Schwingungselemente so dimensio-
niert und so weit ineinandergeschoben sind, dass sich beim
Schwingungsvorgang der beiden Schwingungselemente die
dadurch verursachten Drehmomente und Massenauslenkun-
gen gegenseitig kompensieren, so dass das die beiden
Schwingungselemente verbindende Rohr (5) den Schwin-
gungsknoten des Systems bildet und in Ruhe bleibt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Schwingungsantrieb und zum Schwin-
gungsabgriff je ein piezoelektrisches Keramikplattchen (6)
und (7) auf der Membran (3) angebracht sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das elektrische Signal des einen piezoelektri-
schen Wandlers (7) einem Verstarker (11) zufiihrbar ist und
dass das verstirkte Signal sowohl dem anderen piezoelektri-
schen Wandler (6) als auch einem Schwellwertdiskriminator
(12) mit nachgeordnetem Relais (13) zufiihrbar ist.

6. Vorrichtung zur Fiillstandskontrolle in einem Behélter
mit einem Schwingungsgebilde, dessen Schwingungen bei
Berithrung mit Fiillgut gedéimpft werden, wobei das Schwin-
gungsgebilde aus einem ersten dusseren Schwingungselement
besteht, das durch die Behilterwand in das Innere des Behl-
ters hineinragt und rohrformig ausgebildet ist, und einem
zweiten stabformigen Schwingungselement, das in den Hohl-
raum des ersten Schwingungselementes hineinragt, wobei
beide Schwingungselemente gleiche Resonanzfrequenz auf-
weisen und als Dreh- oder Biegeschwinger ausgebildet in Ge-
genphase schwingen, dadurch gekennzeichnet, dass das dus-
sere Schwingungselement zumindest nach oben hin keilfér-
mig ausgebildet ist, so dass das Fiillgut an den Keilflanken
abgleiten kann.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das dussere Schwingungselement sowohl nach oben
als auch nach unten keilférmig ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Profil des dusseren Schwingungselementes
durch Prigung aus einem Rohr mit kreisfsrmigem Quer-
schnitt gefertigt ist.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur
Feststellung und/oder Kontrolle eines bestimmten Fiillstan-
des in einem Behdlter mit einem zwei Schwingungselemente
aufweisenden Schwingungsgebilde, dessen Schwingungen bei
Beriihren von in dem Behilter vorhandenen Fiillgut be-
démpft werden und mit Einrichtungen zur Auslésung von
Anzeige und/oder Schaltvorgingen in Abhéngigkeit von der
Amplitude der Schwingungen, wobei die beiden Schwin-
gungselemente gleiche Resonanzfrequenz aufweisen, kon-
zentrisch angeordnet und zur Bestimmung des Filllstandes in
Schwingungen von entgegengesetztem Drehsinn angeregt
sind und das dussere Schwingungselement als in den Behél-
ter hineinragender Schwingstab ausgebildet ist.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE-OS 2 933 618
sind solche Vorrichtungen bekannt, bei denen zwei Schwin-
gungselemente als gleiche Resonanzfrequenz aufweisende
Drehschwinger ausgebildet und konzentrisch angeordnet
sind und zu Schwingungen in entgegengesetztem Drehsinn
angeregt sind und das dussere Schwingungselement in den
Behilter hineinragt.

Durch diese Anordnung der beiden Schwingungselemen-
te und eine geeignete Massenverteilung wird erreicht, dass
dieses Schwingungsgebilde nahezu keine Schwingungsener-
gie zur Behilterwandung hin verliert, so dass das Schwin-
gungsgebilde als Fiillstandsgrenzschalter verwendet eine sehr
grosse Empfindlichkeit auch gegeniiber sehr leichten Fiillgii-
tern zeigt und ausserdem, da nur ein Schwingstab mit dem
Fiillgut in Berithrung kommt, nicht die Fehler der Messvor-
richtungen in Form einer Stimmgabel zeigen kann, bei denen
z.B. Fiillgut zwischen den beiden Schwingstiben einge-
klemmt werden kann.

Bei der einfachsten Ausfithrungsform nach dieser OS be-
steht das Schwingungssystem aus zwei konzentrisch ange-
ordneten Schwingungselementen in Form von Drehschwin-
gern. Das dussere Schwingungselement besteht aus einem
Rohr, das in den Behélter hineinragt und im Zentrum einer
Membran, die als Riickstellfeder dient, befestigt ist. Das in-
nere Schwingungselement besteht aus einem Stab, der in das
Rohr des dusseren Schwingungselementes hineinragt und im
Zentrum einer zweiten Membran befestigt ist, die ebenfalls
als Riickstellfeder dient. Die dusseren Rénder der beiden
Membranen sind iiber ein Rohrstiick starr miteinander ver-
bunden. Da die beiden Membranen als Riicksteflfeder wirk-
sam sind, sind sie auch frequenzbestimmend und miissen, da
die Frequenzen der beiden Schwingungselemente aufeinan-
der abgestimmt sein miissen, mit entsprechend grosser Prézi-
sion hergestellt werden.

Die dusseren Schwingungselemente bisher bekannter Ge-
rite dieser Art haben einen kreisférmigen Querschnitt. Wer-
den diese Geriite wie vorgesehen seitlich durch die Behélter-
wand montiert, so kann sich pulvriges Fiillgut, wie z.B.
Mehl, beim Absenken des Fiillstandes wie in Fig. 2 gezeigt,
in grosser Menge 14 auf dem dusseren Schwingungselement
1 ablagern, wodurch das Schwingungsgebilde weiterhin be-
dampft wird, so dass ein Anschwingen verhindert wird, was
wiederum zur Fehlfunktion des Gerites fithrt. Es ist zwar
moglich durch Vergrosserung der Verstérkung des Gerétes
zu erreichen, dass das auf dem Schwingungselement liegende
Fiillgut abgeschiittelt wird und das Gerdt fehlerfrei arbeitet,
dann kann jedoch leichtes Fiillgut, wofiir Geréte dieser Art
besonders geeignet sind, nicht mehr kontrolliert werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung oben geschilderter Art zu schaffen, die noch einfacher
und damit preiswerter gefertigt werden kann. Insbesondere
sollte versucht werden, eine Losung zu finden, bei der das in-
nere Schwingungselement keine Membrane bendtigt.

Ausserdem sollte durch geeignete Massnahmen erreicht
werden, dass die durch Ablagerung von Fiillgut auf dem



dusseren Schwingungselement verursachten Méngel beho-
ben werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch gel6st, dass
das Schwingungsgebilde aus zwei konzentrisch angeordneten
und gleiche Resonanzfrequenz aufweisenden Schwingungs-
elementen besteht, wobei das dussere Schwingungselement
als Drehschwinger und das innere Schwingungselement als
Biegeschwinger ausgebildet ist und wobei beide zur Bestim-
mung des Fiillstandes zu Schwingungen in entgegengesetz-
tem Drehsinn angeregt sind. Das dussere Schwingungsele-
ment besteht vorzugsweise aus einem Rohr, dessen in den
Behilter hineinragendes Ende geschlossen ist und dessen an-
deres Ende im Zentrum einer als Riickholfeder wirkenden
Membran angeordnet ist.

Das innere Schwingungselement besteht vorzugsweise
aus einem zylindrischen massiven Stab, dessen eines Ende in
das Rohr des dusseren Schwingers hineinragt und dessen an-
deres Ende fest an einer massiven und steifen Platte einge-
spannt ist. Vorzugsweise ein kurzes Rohrstiick verbindet die-
se Platte mit dem dusseren Rand der Membran und dient zur
Schwingungskopplung der beiden Schwingungselemente.

Durch diesen Losungsvorschlag wird erreicht, dass das
innere Schwingungselement nur noch aus einem einfachen
Stab besteht. Eine Membran als Riickstellfeder wird nicht
mehr bendtigt. Damit wird die Vorrichtung einfacher und
somit noch preiswerter in der Herstellung.

Durch geeignete Dimensionierung der beiden Schwin-
gungselemente und durch das Ineinanderschieben wird in
bekannter Weise erreicht, dass die beiden Schwingungsele-
mente gleiche Resonanzfrequenz aufweisen, dass sich die
Drehmomente und die Auslenkung der Massen der beiden
Schwingungselemente gegenseitig kompensieren, so dass das
die beiden Schwingungelemente verbindende Rohrstiick mit-
samt der Platte, an welche der innere Schwingstab montiert
ist, beim Schwingungsvorgang in Ruhe bleibt und so den
Schwingungsknoten des Schwingungssystems bildet.

Das Schwingungssystem kann dann mit diesem Rohr-
stiick in bekannter Weise direkt oder unter Zwischenschal-
tung einer schwingungsisolierenden Ringmembran in eine
Behilterwandung montiert werden, ohne dass die Gefahr be-
steht, dass Schwingungsenergie zur Behilterwandung hin
verlorengeht.

Ausserdem wird der Querschnitt des dusseren Schwin-
gungselementes erfindungsgemdss nicht wie bisher bekannt
kreisférmig, sondern zumindest nach oben hin keilférmig
ausgebildet, so dass das Fiillgut iiber die moglichst steilen
Flanken abgleiten kann. Sinnvollerweise wird das Profil
symmetrisch aufgebaut, d.h. keilformig sowohl nach oben
wie auch nach unten. Im Innern des Schwingungselementes
ist geniigend Hohlraum gelassen, in dem der innere stabfor-
mige Schwinger schwingen kann, entweder als Biegeschwin-
ger oder z. B. entsprechend der DE-OS 2 933 618 als Dreh-
schwinger ausgebildet. Eine besonders einfache und preis-
werte Herstellungsmoglichkeit dieses speziellen Profils fiir
das dussere Schwingungselement besteht darin, dass ein
Rohr mit kreisférmigem Querschnitt in die entsprechende
Form geprégt wird. Natiirlich kann das Profil auch auf an-
dere Weise hergestellt werden wie z. B. durch Verschweissen
geprégter Blechteile oder auch im Giessverfahren. Bei letzte-
rem ist es sogar moglich, das dussere Schwingungselement
einschliesslich Membran und Einschraubteil an einem Stiick
sehr preiswert herzustellen.

Das Schwingungssystem wird so zu Schwingungen ange-
regt, dass die Schwingungsebene quer zur Keilachse liegt.
Dadurch wird durch die erfindungsgemisse Formgebung zu-
satzlich erreicht, dass die fir die Schwingungsddmpfung
durch das Fillgut wirksame Fliche im Vergleich zu einem
Schwingungssystem mit kreisformigem Querschnitt wesent-
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lich vergréssert wird, wodurch eine Steigerung der Empfind-

lichkeit des Gerites erreicht wird.

Als Schwingungsantriebs- und Schwingungsabgriffsy-
stem eignen sich verschiedene. Als besonders vorteilhaft hat
sich ein piezoelektrisches System gezeigt, bei dem zwei pie-
zoelektrische Keramikpléttchen in der Schwingungsebene
auf der Membran des dusseren Schwingungselementes ange-
ordnet, vorzugsweise aufgeklebt sind. Eines der beiden Pie-
zokeramikpléttchen wird dabei als Schwingungsantriebsy-
stem verwendet. Dazu wird an das Pldttchen eine Wechsel-
spannung angelegt. Dadurch erfahrt das Pldttchen eine pe-
riodische Anderung seines Durchmessers, wodurch die
Membran entsprechend deformiert und damit das System
zu Schwingungen angeregt wird. Das andere Pldttchen wird
als Schwingungsabgriffsystem verwendet. Durch die periodi-
sche Deformation der Membran beim Schwingungsvorgang
wirken entsprechende Kréifte auf das piezoelektrische Plitt-
chen, so dass dieses ein Wechselspannungssignal abgibt.
Dieses Signal wird in bekannter Weise einem Verstéirker zu-
gefiihrt und das verstérkte Signal wiederum auf das erste
Keramikpléttchen geleitet. Sorgt man fiir die richtige Pha-
senlage, so erhélt man in bekannter Weise ein riickgekoppel-
tes System, das wie ein iiblicher Oszillator schwingt, wenn
die Ringverstirkung grosser 1 ist. Das System schwingt wie
bekannt automatisch auf der Resonanzfrequenz des mecha-
nischen Schwingungsgebildes. Wird das in den Behilter hin-
einragende Schwingungselement von Fiillgut bedeckt, so er-
folgt eine Ddmpfung der Schwingung, wodurch ein dem Ver-
stérker nachgeschalteter Schwellwertdiskriminator anspricht
und z.B. ein Relais umschaltet. Nach Absinken des Fiillstan-
des wird das in den Behélter hineinragende Schwingungsele-
ment wieder frei, so dass das System wieder anschwingt und
der Schwellwertdiskriminator das Relais zuriickschaltet.

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind der nachfolgen-
den Beschreibung der Zeichnungen zu entnehmen.

Fig. 1 zeigt die Schnittdarstellung eines Ausfiihrungsbei-
spiels der erfindungsgeméssen Vorrichtung.

Diein Fig. 1 gezeigte Vorrichtung enthilt zwei konzen-
trisch angeordnete Schwingungselemente. Das dussere in den
Behilter hineinragende Schwingungselement besteht aus ei-
nem Rohr 1, dasim Zentrum einer Membran 3, die als
Riickholfeder dient, gelagert ist. Dieses Schwingungselement
ist ein Drehschwinger, der Drehschwingungen ausfithrt um
eine Achse, die im Zentrum der Membran 3 liegt. Das innere
Schwingungselement besteht aus einem zylindrischen Stab 2,
der in das Rohr 1 des dusseren Schwingungselementes hin-
einragt und auf eine massive und steife Platte 4 montiert ist.
Dieser Stab 2 fiihrt die Biegeschwingung eines einseitig ein-
gespannten Stabes aus. Der dussere Rand der Membran 3 ist
durch ein Rohrstiick 5 starr mit einer Platte 4 verbunden, die
den Biegeschwingerstab 2 trigt.

Auf der Membran 3 sind in der Schwingungsebene auf
der dem Behélterinnern abgewandten Seite diametral gegen-
iiberliegend zwei Piezokeramikpléttchen 6 und 7 angebracht.
Diese beiden Pldttchen wirken als Schwingungsantrieb- bzw.
Schwingungsabgriffsystem. Wird auf das piezokeramische
Pléttchen 6 eine Wechselspannung gegeben, so verindert
sich dessen Durchmesser periodisch, deformiert entspre-
chend die Membran 3 und regt so das dussere Schwingungs-
element, bestehend aus dem Rohr 1 und der Membran 3, zu
Drehschwingungen in der Zeichenebene an. Durch Schwin-
gungskopplung iiber das Rohr 5 wird das innere Schwin-
gungselement, bestehend aus dem Stab 2 zu Biegeschwin-
gungen ebenfalls in der Zeichenebene, aber im umgekehrten
Drehsinn, angeregt. Schwingt das System, so wird durch die
periodische Deformation der Membran 3 eine Wechselkraft
auf das andere piezokeramische Pldttchen 7 ausgeiibt, so
dass dieses eine Wechselspannung abgibt, die der mechani-
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schen Schwingung in Frequenz und Amplitude entspricht.
Diese Wechselspannung wird einem Verstérker 11 zugefiihrt.
Die verstirkte Wechselspannung wird dann dem piezokera-
mischen Pléttchen 6 zugeleitet, das als Antriebsystem wirkt.
Das so erhaltene riickgekoppelte System schwingt automa-
tisch auf der Resonanzfrequenz des mechanischen Schwin-
gungssystems, wenn die Ringverstirkung grosser 1 ist.
Schwingt das System, so wird ein dem Verstérker 11 nachge-
schalteter Schwellwertdiskriminator 12 zum Ansprechen ge-
bracht, wodurch ein Relais 13 umgeschaltet wird.

Wie oben schon gesagt, sind die beiden Schwingungsele-
mente auf gleiche Resonanzfrequenz abgestimmt und
schwingen in Gegenphase, so dass sich die durch die beiden
Schwingungselemente beim Schwingungsvorgang verur-
sachten Drehmomente gegenseitig kompensieren. Ausser-
dem sind die beiden Schwingungselemente in bekannter Wei-
se so dimensioniert und so weit ineinandergeschoben, dass
sich die durch die Schwingungsauslenkung der Massen der
beiden Schwingungselemente verursachten Wirkungen eben-
falls gegenseitig kompensieren, so dass der Schwerpunkt des
gesamten Systems und das Rohrstiick 5 mit der Platte 4
wihrend des Schwingungsvorganges in Ruhe bleibt.

In Fig. 1 ist im weiteren gezeigt, wie das Schwingungssy-
stem mit der Ringmembran 8 in dem Einschraubstiick 9 auf-
gehiingt ist, das wiederum in die Behélterwandung 10 einge-
schraubt ist.

Fig. 2 zeigt im Querschnitt wie auf dusseren Schwin-
gungselementen bekannter Ausfithrung 1 mit kreisférmigem
Querschnitt pulvrige Fiillgiiter 14, wie z.B. Mehl, nach dem
Absenken des Fiillstandes scheibenférmig liegenbleiben kon-

5 nen, wodurch das System beddmpft und ein Anschwingen
verhindert wird, so dass das Gerat fehlerhaft anzeigt. Hier
kénnen beide Schwingungselemente, die gleiche Resonanz-
frequenz aufweisen, als Dreh- oder Biegeschwinger ausgebil-
det sein und in Gegenphase schwingen.

10 Fig. 3 und Fig. 4 zeigen im Querschnitt Schwingungsele-
mente 1 in erfindungsgeméisser Ausfithrung keilférmig nach
oben ausgebildet, so dass das Fiillgut an den steilen Flanken
abgleiten kann. Aus Symmetriegriinden sind sie nach unten
ebenfalls keilformig ausgebildet.

15 Im Innernist Raum gelassen fiir den Stabschwinger 2,
der in Gegenphase schwingt.

Fig. 3 zeigt eine Ausfithrungsform, wie sie z.B. durch
Giesstechnik hergestellt werden kann, wihrend Fig. 4 eine
Ausfithrungsform zeigt, wie sie z. B. durch das Verschweis-

20 sen von zwei Halbschalen oder besonders vorteithaft durch
Préiigen aus einem Rohr mit kreisf6rmigem Querschnitt her-
gestellt werden kann.

Deutlich sichtbar ist auch, dass durch diese erfindungsge-
mésse Formgebung die fiir die Schwingungsdimpfung durch

25 das Fiillgut wirksame Fliche vergrossert wird, wodurch eine
Steigerung der Empfindlichkeit des Gerites erreicht wird.
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