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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung des Volumens und der Porositidt von Objekten und

Schiittgiitern

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bestimmung des Gesamtvolumens und/oder des
wahren Volumens sowie der Porositdt von Objekten, bei
dem ein Gasraum einer geschlossenen Messkammer kom-
primiert oder expandiert wird, diese Volumenanderung AV
in der Messkammer eine Bewegungsanderung einer Mem-
bran eines Wandlers verursacht, wobei die Bewegung dieser
Membran des Wandlers linear mit der Volumenanderung AV
in der Messkammer korreliert, wobei die mechanische Be-
wegung dieser Membran des Wandlers als Funktion des Vo-
lumens eines Objekts in einer Messkammer durch wenigs-
tens eine Frequenz ausgel6st wird und die Bewegungsande-
rung der Membran durch einen Sensorkopf gemessen wird
sowie eine flr das Verfahren geeignete Vorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bestimmung des Volumens und der
Porositat von Objekten und Schuttgutern.

[0002] In vielen technischen Bereichen besteht der
Bedarf, das Volumen und die Porositat von Objekten
und Schittgitern zu messen.

[0003] Die Bestimmung des Volumens eines Ob-
jekts ist haufig schwierig, insbesondere wenn das Ob-
jekt eine unregelmaRige Form und/oder Rauigkeiten
oder Poren auf seiner Oberflache hat. Existierende
Techniken zum Messen von Volumen solcher Kor-
per sind beispielsweise Computertomographie (CT-
Scans, d.h. bildgebende 3D-Vermessung zum Bei-
spiel mit Réntgenstrahlen), Gasvolumeter oder akus-
tische Volumeter. AuRerdem sind optische Methoden
verflgbar, die auf der Erfassung von Objektprojek-
tionen aus verschiedenen Winkeln und anschlie3en-
der 3D-Rekonstruktion des Objekts basieren. Mit den
Verfahren nach dem Stand der Technik sind daher
einige Nachteile verbunden.

CT-Verfahren sind aufwandig und kostspielig, erzeu-
gen sehr gro3e Datenmengen und beanspruchen ho-
he Rechenleistungen. AuBerdem ist die Zeitdauer der
Messungen in der Regel recht hoch. Hinzu kommt,
dass eine eventuelle Beeinflussung durch Réntgen-
strahlung z.B. bei biologischen Objekten berilicksich-
tigt werden muss.

Bei Gasvolumetern ist die Verwendung externer Ga-
se erforderlich. Die Zeit der Messungen im Vergleich
zur Genauigkeit ist recht hoch. Eine Messung der Po-
rositat von unregelmafig geformten festen Objekten
ist nicht mdglich. Hinzu kommt, dass das gemessene
Objekt teilweise erhdhten Driicken standhalten muss,
aulRerdem ist der Messablauf in der Regel recht kom-
plex.

Bei  akustischen  Volumetern (US4072046A,
US5824892A, Torigoe, I. & Ishii, Y. Acoustic Bridge
Volumeter. Trans. Soc. Instrum. Control Eng. E-1,
164-170, 2001; Kobata, T., Ueki, M., Ooiwa, A. & Ishii,
Y. Measurement of the volume of weights using an
acoustic volumeter and the reliability of such measu-
rement. Metrologia 41, S75-S83, 2004) ist das Mess-
prinzip ineffizient durch die Verwendung von zwei
festgelegten Volumina, die zum Beispiel Uber eine
Réhre verbunden sind. Dabei kommt es zu Verlusten.
AuRerdem arbeiten die bisher beschriebenen akusti-
schen Volumeter nur in einem kleinen Frequenzbe-
reich.

Bei optischen Methoden kénnen die Messdauer,
die erreichbare Genauigkeit, grole Datenmengen
und hohe Rechenleistungen problematisch sein. Eine
prazise Volumenbestimmung von zum Beispiel kon-
kav geformten, pordsen oder sehr komplexen Objek-
ten ist damit kaum oder nicht moglich.

Bei der Flussigkeitsverdrangung (Archimedes) sind
die Messdauer, erzielbare Genauigkeit, Auswirkun-
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gen der FlUssigkeit auf das Objekt sowie anhaftende
Flissigkeiten von Nachteil.

[0004] Daher ist es die Aufgabe der Erfindung die
genannten Nachteile zu Uberwinden. Ausgehend
vom Oberbegriff des Anspruchs 1 und des nebenge-
ordneten Anspruchs wird die Aufgabe erfindungsge-
mal gelést mit den im kennzeichnenden Teil der An-
spriche angegebenen Merkmalen.

[0005] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung des Gesamtvolumens und/oder des wah-
ren Volumens von Objekten, bei dem ein Gasraum ei-
ner geschlossenen Messkammer durch alternieren-
de Kompression und Expansion des Gases in dem
Gasraum der Messkammer, verursacht durch einen
Wandler, komprimiert oder expandiert wird, diese Vo-
lumenanderung AV in der Messkammer eine Bewe-
gungsanderung einer Membran eines Wandlers ver-
ursacht, wobei die Bewegung dieser Membran des
Wandlers linear mit der Volumenanderung AV in der
Messkammer korreliert, wobei die mechanische Be-
wegung dieser Membran des Wandlers als Funktion
des Volumens eines Objekts in einer Messkammer
durch wenigstens eine Frequenz ausgel6st wird und
die Bewegungsanderung der Membran durch einen
Sensorkopf gemessen wird und wobei fiir die Volu-
menanderung AV in der Messkammer die Korrelation
beschrieben werden kann mit

AV = SA/ (Gleichung 5)
mit
AV = Volumenanderung,
AL = Auslenkung der Membran des Wandlers
und
S= Flache der Membran des Wandlers,

dass zunachst eine Leermessung ohne Objekt in der
Messkammer durchgefihrt wird,

wobei ein Signal € im Messraum ohne Objekt erzeugt
wird und wobei fiir dieses Signal

¢ ohne Objekt in der Messkammer folgende Glei-
chung gilt:

Vo

€= 5C(Af,t)

PaYqS (Gleichung 6)
mit

A= Amplitude,

f= Frequenz,

t= Zeit,

V, = Innenvolumen der Messkammer,
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p, = Umgebungsdruck und

Yq = quasi-adiabatischer Index der Luft/des Ga-
ses im Gasraum der Messkammer, mit

ofunc(A,f,t)  OFss

ot ot Jfir induktive
und kapazitive Messmethoden des Sensorkopfes,
und
C(Af,t) = Cy(func(A,f1)-F\.ss) fur optische Messme-
thoden des Sensorkopfes,
wobei

C(A,f,t) =CO(

C, = Korrelationskoeffizient und

Fioss = Kraftverlust, der durch die Biegekraft der
Membran des Wandlers und Tragheitskraft zu-
stande kommt,

dass anschlielend wenigstens ein Objekt mit dem
Volumen Vg innerhalb der Messkammer platziert wird
und ein Signal €5 erzeugt wird durch Anwendung der-
selben Amplitude A und Frequenz f wie bei der Lee-
messung und das flr das erzeugte Signal €5 folgende
Gleichung gilt:

es =0 YSC(AfL) '
PaYqS (Gleichung 7)

mit Yq = quasi-adiabatischer Index der Luft
bzw. des Gases im Gasraum der Messkammer

of A,f,t
C(A,f,t) =C0 unc( ) _ aF/OSS
ot ot )fir indukti-
ve und kapazitive Messmethoden des Sensorkopfes,
und C(Af, t) = Cy (func (Aft) - F ) flr optische
Messmethoden des Sensorkopfes, wobei

mit

C, = Korrelationskoeffizient und

Floss= Kraftverlust, der durch die Biegekraft der
Membran des Wandlers und Tragheitskraft zu-
stande kommt,

dass die relativen Anderungen ¢, der Signale € und
&5 bestimmt werden, die linear vom Objektvolumen Vg
abhangen und fur die folgender Zusammenhang gilt:

€-€g V_S
Vo (Gleichung 8)

€rel =

[0006] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des zuvor dargestellten Ver-
fahrens umfassend einen Messboden, eine ver-
schlieBbare Messkammer, Mittel zur Erzeugung und
Erfassung von Druckveranderungen in der Mess-
kammer, umfassend wenigstens einen Wandlerkopf
und wenigstens einen Sensorkopf, wobei der Wand-
lerkopf einen Wandler mit einer Membran aufweist.
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[0007] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren und
der Vorrichtung ist es nunmehr mdéglich, eine gegen-
Uber dem Stand der Technik technisch einfach auf-
gebaute Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustel-
len, mit der/dem eine prazise und schnelle Messung
des Gesamtvolumens oder des wahren Volumens
von regelmaRig und unregelmafig geformten Objek-
ten moglich ist. So ist es weiterhin moglich auch das
Gesamtvolumen oder wahre Volumen einer Gruppe
von Objekten, zum Beispiel Schittgut, zu bestimmen,
sowie auch das Gesamtvolumen dieser Objekte zu-
sammen mit dem in den Poren befindlichen Volumen
zu bestimmen. Mit dem erfindungsgemafen Verfah-
ren und der Vorrichtung ist es weiterhin auch mdglich,
die Porositat von Objekten zu bestimmen.

[0008] Unter der Bezeichnung ,Gesamtvolumen® ist
im Rahmen der Erfindung das Volumen zu verstehen,
das das Volumen des Festkorpers des Objekts um-
fasst, zusammen mit dem Volumen maéglicher Hohl-
rdume, die das Objekt beinhaltet oder die das Objekt
umgeben, wie zum Beispiel die Zwischenrdume von
Objekten, die im Schiittgut angeordnet sind, oder Po-
ren, die das Objekt aufweist oder auch einen Hohl-
raum, der von einer Hulle des Objekts umgeben wird.
Unter der Bezeichnung ,wahres Volumen* ist demge-
genuber das Volumen eines Objekts zu verstehen,
welches das reine Volumen des Objekts ohne das
Volumen mdglicher Hohlrdume (zum Beispiel von Po-
ren oder Zwischenrdumen) umfasst.

Hohlrdume kdnnen nur gemessen werden, wenn sie
von aulRen zuganglich sind. In das Objekt komplett
eingeschlossene Hohlrdume kdénnen daher nicht er-
fasst werden.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteransprichen angegeben.

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Figuren erlautert. Die Figuren zeigen beispielhaft
Ausfuhrungsformen der Erfindung, ohne dass dies
einschrankend auszulegen ist.

[0011] Es zeigt:

Fig. 1a: Schematischer allgemeiner Aufbau der
erfindungsgemafien Vorrichtung

Fig. 1b: Schalenférmiger Einsatz zur Aufnahme
von Objekten

Fig. 1c: Netzférmiger Korbeinsatz zur Aufnahme
von Objekten

Fig. 2: Schematische Ansichten von unter-
schiedlich méglichen Messansatzen

Fig. 3: Schematische Darstellung des gemesse-
nen Relativsignals multipliziert mit dem Innenvo-
lumen der Kammer in Abhangigkeit von der nor-
malisierten Betriebsfrequenz
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[0012] Fig. 1a zeigt eine schematische Ansicht der
erfindungsgemafRen Vorrichtung. Auf dem Messbo-
den 1 befindet sich das zu untersuchende Objekt 7.
Das Objekt 7 ist von der Messkammer 2 umgeben.
Diese Messkammer 2 umfasst einen Wandlerkopf 3
mit einem elektromechanischen Wandler 5 und ei-
nem optionalen Drucksensor 6. Mit dem Wandler 5 ist
ein Sensorkopf 4 verbunden. In die Messkammer 2
kénnen entweder wenigstens ein oder mehrere Ob-
jekte 7 direkt eingebracht werden.

[0013] In Fig. 1b ist ein schalenférmiger Einsatz 8
mit einer Vertiefung in der Mitte dargestellt.

[0014] In Fig. 1cist ein pordser oder netzartiger Korb
9 dargestellt.

[0015] Dieser schalenférmige Einsatz 8 oder Korb-
einsatz 9 kann verwendet werden, um mehrere Ob-
jekte 7 gleichzeitig in der erfindungsgemafien Vor-
richtung zu vermessen. Diese Einsatze 8 und 9 wer-
den entweder als Ersatz fir den Messboden 1 einge-
setzt oder auf den Messboden 1 in die Messkammer
2 gestellt.

[0016] Fig. 2 zeigt beispielhaft schematische An-
sichten 2a), 2b), 2c), 2d) von Sensork&pfen 4, bei de-
nen verschiedene Messansatze 10, 11, 12, 13 zum
Erfassen der mechanischen Bewegungen der Mem-
bran des Wandlers 5 dargestellt sind. Das Symbol ,,B*
in Fig. 2a) bedeutet hier die magnetische Flussdich-
te. Das Symbol ,E* in Fig. 2b) und Fig. 2c¢) bedeutet
hier die elektrische Feldstarke.

Ausfuhrung 10 in Fig. 2a) zeigt einen induktiven
Messansatz. Ausfiihrung 11 und 12 in Fig. 2b) und
Fig. 2c) zeigen einen kapazitiven Messansatz und
Ausfuhrung 13 in Fig. 2d) zeigt einen optischen
Messansatz.

[0017] Fig. 3 zeigt die schematische Darstellung des
gemessenen Relativsignals g, multipliziert mit dem
Innenvolumen (Leervolumen) V, der Messkammer
in Abhangigkeit von der normalisierten Betriebsfre-
quenz fif,, wobei die Abszissenachse die normali-
sierte Betriebsfrequenz f/f, wiedergibt und die Or-
dinatenachse die Werte des gemessenen Relativsi-
gnals g, multipliziert mit dem Innenvolumen (Leevo-
lumen) V, der Messkammer wiedergibt. Die Bezeich-
nung ,TR* im Kurvenverlauf kennzeichnet den Uber-
gangsbereich.

[0018] Die folgende Beschreibung der bevorzugten
Ausfiihrungsformen ist rein beispielhafter Natur und
ist nicht dazu gedacht, die Erfindung, ihre Anwen-
dung oder ihren Gebrauch zu beschranken.

[0019] Eine vorteilhafte Ausfiihrung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung gemal Fig. 1a besteht aus
einem Messboden 1, einer Messkammer 2, einem
Wandlerkopf 3 und einem Sensorkopf 4.
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[0020] Durch den Aufbau der Vorrichtung mit nur ei-
ner Messkammer 2, kann das Volumen eines Objek-
tes 7 oder mehrerer Objekte 7, die auf dem Messbo-
den 1 aufliegen, direkt gemessen werden. Die Aus-
gestaltung der Vorrichtung mit nur einer Messkam-
mer 2 hat den Vorteil, dass die Messbedingungen
innerhalb dieser einen Messkammer 2 konstant ge-
halten werden kdénnen und es bei Veradnderungen
der Messbedingungen nicht zu Messfehlern kommt.
Letztere kdnnen entstehen, wenn beispielsweise, wie
nach dem Stand der Technik bekannt, eine Mess-
kammer und eine separate Referenzkammer einge-
setzt werden; hierbei kénnen sich die Bedingungen
in den beiden Kammern unterschiedlich andern, wo-
durch die Kammern nicht mehr miteinander vergli-
chen werden kdénnen, was wiederum zu Messfehlern
fuhrt. Die Messkammer 2 kann vorteilhaft leicht mit
dem Messboden 1 verschlossen werden. Dazu reicht
beispielsweise das Eigengewicht der Messkammer 2
aus, um die Vorrichtung ausreichend mit dem Mess-
boden 1 zu verschlielen.

[0021] In dem Wandlerkopf 3 sind ein elektromecha-
nischer Wandler 5 mit einer Membran und optional
auch ein Drucksensor 6 eingebaut. Der Doppelpfeil
in Fig. 1a zeigt die Auf- und Ab-Bewegung der Mem-
bran des Wandlers 5 an. Die Membran des Wand-
lers 5 erzeugt durch die Auf- und Ab-Bewegung eine
Volumenéanderung in der Messkammer 2. Als elektro-
mechanischer Wandler 5 kdnnen beispielsweise ver-
schiedene Arten von Lautsprechern oder Mikrofonen
eingesetzt werden. Hier kdnnen beispielsweise kapa-
zitive Kondensator-Mikrofone oder induktive Mikrofo-
ne eingesetzt werden.

[0022] Der Drucksensor 6 dient der Druckkontrolle in
der Vorrichtung und sorgt daflr, dass insbesondere
bei Messungen, bei denen unterschiedliche Frequen-
zen eingesetzt werden, ein nahezu gleicher Druck
in der Messkammer 2 vorherrscht und zwar sowohl,
wenn in der Messkammer 2 ohne Objekt 7 als auch
mit Objekt 7 gemessen wird.

[0023] Dieser nahezu gleiche Druck wird dadurch er-
reicht, dass die Amplitude oder der Strom des Laut-
sprechers des elektromechanischen Wandlers 5 so
verandert wird, dass der Druck bei Messungen mit
und ohne Objekt bei unterschiedlichen Frequenzen
nahezu gleich bleibt.

[0024] Der Drucksensor 6 vermindert weiterhin das
Entstehen von Resonanzen.

[0025] Dieser Drucksensor 6 und die Einstellung der
nahezu gleichen Druckverhéltnisse spielt insbeson-
dere dann eine wichtige Rolle, wenn die Porositat von
Objekten bestimmt werden soll, die Uber einen ge-
genlber dem Stand der Technik groRen Frequenz-
bereich zwischen 20 bis 6000 Hz gemessen werden
kann.
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[0026] Eine austauschbare Messkammer 2 ist nach
oben hin offen, um einen Luftanschluss an die Mem-
bran des Wandlers 5 zu gewahrleisten, wobei sie vor-
zugsweise gasdicht mit dem Gehduse des Wandler-
kopfes 3 verbunden ist. Die Messkammer 2 ist auch
nach unten hin offen und kann ebenfalls gasdicht auf
den Messboden 1, auf dem das Objekt 7 liegt, auf-
gesetzt werden. Als Messboden 1 kann beispielswei-
se ein Labortisch, ein ebenes festes Material oder
auch eine Wageschale eingesetzt werden, fir den
Fall, dass die Vorrichtung flir pyknometrische Mes-
sungen verwendet werden soll.

[0027] Der Wandler 5 sorgt in der Messkammer 2
fur eine alternierende Kompression und Expansion
der Luft oder des Gases in der Messkammer 2. Der
Sensorkopf 4, der die Bewegungen der Membran des
Wandlers 5 direkt oder indirekt erfasst, ist in der Re-
gel mit der anderen Seite des Gehauses des Wand-
lerkopfes 3 verbunden. Je nach Art des Sensorkop-
fes 4 kann dieser aber auch zwischen dem Gehause
des Wandlerkopfes 3 und der Messkammer 2 ange-
ordnet sein. Fir den Wandler 5 kann beispielsweise
ein handelsUblicher Lautsprecher verwendet werden.

[0028] Ein schalenférmiger Einsatz 8 mit einer Ver-
tiefung in der Mitte oder ein pordser oder netzartiger
Korb 9 kann verwendet werden, um mehrere Objek-
te 7 gleichzeitig zu messen. Je nach Anwendungs-
fall kann der schalenférmige Einsatz 8 mit der Vertie-
fung in der Mitte den Messboden 1 ersetzen. Alter-
nativ kann der Korb 9 zusammen mit den darin be-
findlichen Objekten 7 in die Messkammer 2 eingefihrt
werden.

[0029] Der Wandler 5 kann ein elektromechanischer
Wandler sein, der durch einen elektronischen Signal-
generator (zum Beispiel einem Digital-Analog-Wand-
ler, DAC) gespeist wird. Der Signalgenerator wieder-
um kann beispielsweise von einem Mikrocontroller
oder einem Computer angesteuert werden. Der Kom-
pressions- bzw. Expansionsdruck in der Messkam-
mer 2 hangt von der Amplitude des vom Signalgene-
rator des Wandlers 5 erzeugten Signals ab. Um den
Druck innerhalb der Messkammer bei unterschiedli-
chen Frequenzen konstant zu halten und um Mes-
sungenauigkeiten zu vermeiden, die durch mégliche
Druckschwankungen in der Messkammer insbeson-
dere bei verschiedenen Betriebsfrequenzen auftreten
kdénnen, wird der Druck, wie bereits schon oben dar-
gestellt, durch einen Drucksensor 6 aufgenommen.
Der Drucksensor 6 sollte das Volumen der Messkam-
mer 2 mdglichst nicht verandern, was beispielswei-
se mit einem Kondensatormikrofon realisiert werden
kann. So kann durch den Drucksensor 6 der Druck in
der Messkammer 2 konstant gehalten werden, wenn
bei mehreren unterschiedlichen Frequenzen sowohl
mit als auch ohne ein Objekt 7 gemessen wird.
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[0030] Durch den Einsatz eines Drucksensors 6, der
zur Regelung der Amplitude des Wandlers 5 genutzt
wird, kann auch das Entstehen von Resonanzschwin-
gungen vermindert werden.

[0031] Der Sensorkopf 4 hat die Aufgabe, die Bewe-
gungen der Membran des Wandlers 5 direkt oder in-
direkt zu messen.

[0032] Der Sensorkopf 4 kann zum Beispiel ver-
schiedene in Fig. 2a) bis Fig. 2d) dargestellte Mess-
ansatze oder Messeigenschaften umfassen: induktiv
10, kapazitiv 11 oder 12 und optisch 13.

[0033] Bei dem induktiven Messansatz 10 ist der
Sensorkopf 4 fest mit dem Gehause des Wandlerkop-
fes 3 verbunden, ausgefiihrt als dynamisches Mikro-
fon, bestehend aus Membran 14 und Spule 15. Die
Spule 15 kann alternativ auch direkt auf der Membran
des Wandlers 5 befestigt werden. Die einfachsten
Beispiele der Membran 14 mit der Spule 15 sind ein
induktives Mikrofon oder ein Lautsprecher mit leich-
ter und leicht zu bewegender Membran, um die Be-
lastung der Membran des Wandlers 5 moglichst klein
zu halten. Durch die Bewegung der Membran des
Wandlers 5 kommt es zur Bewegung der Membran
14 des Sensorkopfes. Die induzierte Spannung kann
an der Spule 15 gemessen werden.

[0034] Bei den genannten kapazitiven Messansat-
zen 11 und 12 bildet eine feste Platte 16 mit einer
an der Membran des Wandlers 5 befestigten Platte
17 eine variable Kapazitit. Mit der Anderung der Ka-
pazitadt andert sich die Feldstarke ,E* (Prinzip eines
Kondensatormikrofons).

[0035] Beim optischen Messansatz 13 emittiert ei-
ne Lichtquelle 18 Licht, das von der Membran des
Wandlers 5 zu einem Fotosensor 19 reflektiert wird.
Die dabei erfassbaren Phasen- und Intensitatsénde-
rungen, die durch die Bewegungen der Membran des
Wandlers 5 verursacht werden, dienen zur Bestim-
mung der Membranposition.

[0036] In Fig. 3 ist beispielhaft und schematisch das
gemessene Relativsignal g, multipliziert mit dem In-
nenvolumen V, der Messkammer 2, in Abhéngigkeit
von der normierten Betriebsfrequenz f/fy des an der
Membran des Wandlers 5 anliegenden Sinussignals
dargestellt.

[0037] Hier korrelieren die Frequenz f mit der Ge-
schwindigkeit der Bewegungen der Membran des
Wandlers 5, und g, ist unter Verwendung von Effek-
tivwerten der gemessenen Signale € und eg berech-
net (siehe Gleichung 8 weiter unten).

[0038] Bei Frequenzen, die hoher als die Uber-
gangsfrequenz f; sind, hat die Luft/das Gas aufgrund
ihrer Viskositat in der Messkammer 2 keine Zeit, in
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die Poren des Objekts 7 einzudringen. In diesem Fall
wird das Gesamtvolumen V., = Vg+Vp, also das ei-
gentliche (,wahre) Volumen Vg des Objekts 7 zu-
sammen mit dem seiner potentiell vorhandenen Po-
ren oder Hohlrdumen Vp,, gemessen. Das Verhalten
des Ubergangsbereichs TR sowie die Ubergangsfre-
quenz fy hdngen von den physikalischen GroRRen der
Poren bzw. Hohlrdume, dem Umgebungsdruck und
der Viskositat der Luft in der Messkammer 2 ab.

[0039] Das erfindungsgemale Verfahren wird im
Folgenden beispielhaft beschrieben:

Im Betrieb wird der Membran des Wandlers 5 ein
periodisches Signal, abhangig von

der Amplitude A,
der Frequenz f und
der Zeit t,

aufgepragt, wodurch diese Membran die Kraft F
an die Luft bzw. das Gas in der Messkammer 2
Ubertragt. Diese Kraft F ist dabei eine Funktion
des angelegten Signals, so dass folgende Glei-
chung 1 gilt:

F =func(A,f,t). (Gleichung 1)

Wenn beispielsweise ein Lautsprecher als Membran
des Wandlers 5 verwendet wird, ist F die Lorenz-Kraft
und A ist die angelegte Stromamplitude.

[0040] Die Kraft F ist auf zwei Teile verteilt: die Ver-
lustkraft, F,.s, die durch die Biegekraft der Membran
und Tragheitskrafte zustande kommt, und die Wir-
kungskraft F,, welche die Luft in der Messkammer
2 durch die erzeugte Druckdifferenz Ap komprimiert
oder expandiert. Es gilt folgende Gleichung 2:

F- Floss

— Fact —
Ap = ‘s s (Gleichung 2)

wobei S die Flache der Membran des Wandlers 5 ist.

[0041] Die Messkammer 2 ist im Hinblick auf einen
Warmeaustausch nicht vollstandig geschlossen. Bei
sehr niedrigen Betriebsfrequenzen, f - 0, gibt es iso-
therme Kompression und Expansion; hierbei hat die
Luft in der Messkammer 2 genug Zeit, um ihre Tem-
peratur an jeder Position der Messkammer 2 aus-
zugleichen, indem die Warme mit den Wanden des
Sensors ausgetauscht wird.

[0042] Im Gegensatz dazu gibt es bei unendlich ho-
hen Frequenzen, f - «, adiabatische Kompression
und Expansion; hierbei folgt die Luft der Temperatur
der Wande nicht. Dieses sind allerdings nur ideale
Extremfalle.
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[0043] In der Praxis ist es dagegen erforderlich, das
quasi-adiabatische Regime des Betriebs der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung mit dem quasi-adiabati-
schen Index y, zu betrachten, wobei der Wert von 1
(bei f - 0) bis zu = 1,4 (bei f - «; d.h. adiabatischer
Index fur Luft) variiert.

[0044] Das quasi-adiabatische Regime kann be-
schrieben werden als

PaVo'@ = (pa +4p) (Vo - AV)7e,
(Gleichung 3)
mit
p,- = Umgebungsdruck (Atmosphéarendruck

oder absoluter Druck), bei dem der Sensor ar-
beitet,

V, = Innenvolumen der Messkammer 2 und

AV = Volumenanderung, die durch die Bewe-
gung der Membran des Wandlers 5 verursacht
wird.

[0045] Wenn die Druckénderungen Ap im Vergleich
zum Umgebungsdruck p,. sehr klein sind, kann die
Volumenénderung AV wie folgt berechnet werden

AV = apYe,

Yo Pa (Gleichung 4)

[0046] Die Erfindung bezieht sich auf Messungen
der Volumenanderungen AV durch verschiedene
Techniken, die in einer beispielhaften Ausgestaltung
in Fig. 2 gezeigt sind. Alle diese Techniken Uberwa-
chen die Bewegungen der Membran des Wandlers 5,
die in erster Naherung linear mit den Veranderungen
von AV korreliert.

[0047] Diese Korrelation kann wie folgt geschrieben
werden:

AV = SAl (Gleichung 5)

mit Al der Auslenkung und S der Flache der Membran
des Wandlers 5.

[0048] Die induktiven 10 und kapazitiven 11, 12
Messansatze zusammen mit der zugehdrigen Elek-
tronik erzeugen das Signal €, das mit der Verschie-
bungsgeschwindigkeit der Membran des Wandlers 5
korreliert ist. Im Gegensatz dazu hangt € beim opti-
schen Messansatz 13 von den Absténden dieser Ver-
schiebungen ab.

[0049] In Kombination mit den Gleichungen (1), (2),
(4) und (5) kann das Signal € wie folgt geschrieben
werden:
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e=—0 _C(Af),
PaYqS (Gleichung 6)
func (A,f
CAf 1) = o[ Lnc(Ast)  OFioss
mit ot ot |fiir die in-

duktiven und kapazitiven Methoden 10-12 und C(A,
f,t)= Cy(func(A,f1)-F\.ss) fur die optischen Methoden
13,

C, ist hierbei der Korrelationskoeffizient.

[0050] Gleichung 6 beschreibt das Signal € in der
Messkammer 2 ohne Objekt, im Folgenden auch als
.Leermessung“ bezeichnet.

[0051] Zur Messung mit einem Objekt 7 in der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung wird wenigstens ein Ob-
jekt 7 mit dem Volumen Vg innerhalb der Messkam-
mer 2 platziert. Das Anwenden derselben Amplitu-
de A und Frequenz f wie in der ,Leermessung” fiihrt
zu Anderungen des verbleibenden Volumens gegen-
tiber (Gleichung 6), und damit zu einer Anderung des
Messsignals, so dass nun folgende Gleichung gilt:

£s =MC(A,f,t)

Pa¥qS? (Gleichung 7)

[0052] Gleichung 7 beschreibt das Signal €g in der
Messkammer 2 mit Objekt, im Folgenden auch als
,Objektmessung” bezeichnet.

[0053] Die Erfindung misst die relativen Anderungen
€, der Signale € und g, die linear vom Objektvolu-
men Vg abhangen, so dass gilt:

e-eg Vg
€ Vo.

€rel =

(Gleichung 8)

[0054] Die Messkammer 2 kann je nach Anwendung
auch mit wiinschenswerten anderen Gasen (z.B. Ar-
gon, Stickstoff, Kohlendioxid, Sauerstoff) als Luft ge-
fullt sein, solange diese fiir die Materialien der er-
findungsgemafen Vorrichtung unschadlich sind und
nicht mit dem Material des Objekts 7 oder den Be-
standteilen der Vorrichtung eine chemische Reaktion
eingehen.

[0055] Die Erfindung schlief3tin einer besonders vor-
teilhaften Ausfihrung der Vorrichtung und des Ver-
fahrens die Messung der Porositat eines Objektes mit
ein.

[0056] Bei einer von Null verschiedenen Viskositat
der Luft oder des Gases, welche bzw. welches die
Poren oder Hohlrdume des Objekts 7 in der Mess-
kammer 2 fillt, werden von der erfindungsgemalien
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Vorrichtung unterschiedliche Volumina bei verschie-
denen Frequenzen erfasst.

Bei kleinen Frequenzen ist die Geschwindigkeit der
Bewegungen der Membran des Wandlers 5 klein ge-
nug, so dass die Luft oder das Gas innerhalb der Po-
ren auf die Anderungen des Drucks in der Messkam-
mer 2 reagieren kann. In diesem Fall wird das eigent-
liche ,wahre” Volumen Vg des Objekts 7 ohne poten-
tielle Luft- oder Gaseinschliisse gemessen. Letztere
kdnnen allerdings nur dann erfasst oder ausgeblen-
det werden, wenn sie zur Oberflache des Objektes
gedffnet sind. Wie in Fig. 3 dargestellt, liegt dieser
Frequenzbereich vor dem jeweiligen Ubergangsbe-
reich ,TR®, der fur die Luft bzw. das verwendete Gas
in der Messkammer vorherrscht.

[0057] Wenn die Frequenz der Membranbewegun-
gen dagegen so hoch ist, dass die Luft oder das Gas
innerhalb der Poren auf die Druckdnderungen auf-
grund der Reibung mit der Oberflache des Objekts 7
und zwischen den Luftschichten nicht reagiert, wird
das Gesamtvolumen Vg = Vgt Vp gemessen, wo
Vp, das Volumen der Poren ist. Wie in Fig. 3 darge-
stellt, liegt dieser Frequenzbereich oberhalb des je-
weiligen Ubergangsbereichs ,TR* der Luft bzw. des
Gases in der Messkammer 2.

[0058] Beilangen, ideal zylindrisch geformten Poren
mit dem Radius r, und der axialen Lange L, und im
Fall einer laminaren Stromung in den Poren kann die
Ubergangsfrequenz f, wie folgt geschétzt werden:

f _ pa é
0~ 2
164 L5,

wobei p die Viskositat der Luft bzw. des verwendeten
Gases beschreibt.

[0059] Die zuvor genannte Gleichung kann bei ei-
nem anderen Porensystem abweichen und muss je-
weils an das zu untersuchende Porensystem durch
experimentelle Untersuchungen angepasst werden.

[0060] Die Differenz zwischen den gemessenen Vo-
lumina bei hohen und niedrigen Frequenzen ergibt
das Gesamtvolumen der Poren Vp= Vg - Vg

[0061] Der Quotient ¢ = Vp, / (Vg + Vp;) beschreibt
dann die ,Porositat‘ ¢ des gemessenen Objekts 7.

[0062] Der Arbeitsfrequenzbereich des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist durch die Dichtheit der
Messkammer 2 bei niedrigen Frequenzen definiert.

[0063] Die hochsten Frequenzen sind durch den
grélten Abstand zwischen zwei Punkten in der Mess-
kammer 2 definiert, wobei die héchste zulassige Fre-
quenz vorzugsweise 4-mal kleiner sein sollte als die
Schallgeschwindigkeit in Luft/des Gases geteilt durch
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diesen Abstand. Ein getesteter Prototyp der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung mit einem Innenvolumen
von ca. 1,8 Milliliter kann zum Beispiel im Frequenz-
bereich von 20 Hz bis 6000 Hz arbeiten.

[0064] Die Arbeit bei verschiedenen Frequenzen,
beispielsweise = 2 Frequenzen, erfordert einen
Drucksensor 6. Der Drucksensor bietet die Moglich-
keit, die durch die Bewegungen der Membran des
Wandlers 5 hervorgerufenen Druckénderungen, die
in Abhangigkeit von der Frequenz unmittelbar das
Verhalten der Membran des Wandlers 5 selbst be-
einflussen, bei der Messung automatisiert auszuglei-
chen. Der Wandler 5 kann eine Frequenzabhangig-
keit aufweisen, die zu unterschiedlichen maximalen
Verschiebungen der Membran des Wandlers 5 bei
unterschiedlichen Frequenzen fiihrt. Ohne geeignete
Kompensation durch den Drucksensor 6 wirde dies
zu einer falschen Berechnung des Volumens des Ob-
jekts 7 flhren. Als Drucksensor 6 kann beispielswei-
se ein Kondensatormikrofon verwendet werden.

[0065] Um ein Signal auf den Wandler 5 zu Ubertra-
gen, kann als ein Beispiel ein Digital-Analog-Wand-
ler (DAC) verwendet werden. Das periodische Si-
gnal sollte vorzugsweise sinusférmig sein, da hier-
bei eine direkte Korrelation zwischen Frequenz und
Geschwindigkeit der Bewegungen der Membran des
Wandlers 5 gegeben ist. Als Signalleser des Sensor-
kopfes 4 kann ein Analog-Digital-Wandler (ADC) oder
eine vergleichbare Technik verwendet werden. Hier-
zu sind beispielsweise folgende Techniken geeignet:

+ ein Multifunktions-Eingang/Ausgang-Gerat,

 eine externe Soundkarte, beispielsweise mit
USB-Anschluss,

* integrierte Soundkarten von Laptops und PCs.

[0066] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung und das
Verfahren bieten gegenliber den nach dem Stand der
Technik bekannten Vorrichtungen und Verfahren die
folgenden Vorteile:

» Die Vorrichtung kann ohne groflen Aufwand
und kostenglnstig produziert werden, indem
z.B. handelsibliche Komponenten verwendet
werden.

» Technisch einfacher Aufbau der Vorrichtung.
Fir die einfachste Situation mit einem Betriebs-
modus bei nur einer festgelegten Frequenz wird
nur eine solide Réhre als Messkammer bend-
tigt und zwei Lautsprecher. Fir Mehrfrequenz-
betrieb ist zusatzlich noch ein Mikrofon erforder-
lich. Dies ist beispielsweise ein grofser Vorteil ge-
genuber bekannten akustischen Volumetern.

* FUr eine Messung wird nicht notwendigerweise
ein Kalibrationsvolumen bendétigt. Die Verwen-
dung eines Kalibrationsvolumens kann jedoch
vorteilhaft die Prazision einer Messung erhéhen.
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« Sie erlaubt schnelle Messungen mit z.B. weni-
ger als 2 Sekunden im Einzelfrequenz-Betriebs-
modus, oder weniger als 15 Sekunden, wenn
zum Beispiel in einem Frequenzbereich von 20
Hz bis 6000 Hz in 30 Frequenzschritten gemes-
sen wird.

« Sie erlaubt Messungen in einem grof3en Be-
triebsfrequenzbereich, z.B. in einer bevorzugten
Ausflihrung im Bereich von 20 Hz bis 6000 Hz,
was bevorzugt zur Messung der Porositat ei-
nes Objektes genutzt werden kann. Theoretisch
kann man im Bereich von 0 Hz bis 75 x (L[m])"
Hz messen, wobei L den gréfiten Abstand zwi-
schen zwei Punkten in einer Messkammer be-
schreibt.

« Sie umfasst einen gro3en Messbereich, z.B. in
einer getesteten Ausgestaltung zur Vermessung
von Saatgut im Volumenbereich von 1 Mikroliter
bis zu einigen, beispielsweise 1000, Millilitern.

* Der absolute Messfehler ist klein und konstant.
In einer getesteten Ausfihrung des Volumeters
ist der Fehler von ca. 0,5 Mikroliter etwa 3600-
mal kleiner (ca. 0.03%) als das interne Volumen
der Messkammer (1,8 Milliliter).

« Sie bietet eine einfache Moglichkeit zur Bestim-
mung der Porositat eines festen Objektes.

* Die Erfindung ist geeignet, um in vollautomati-
sierte Anlagen zur Volumenbestimmung von Ob-
jekten integriert zu werden.

[0067] Beiden zu untersuchenden Objekten kann es
sich um unterschiedlichste Materialien handeln, die
so beschaffen sind, dass sie vorzugsweise fest oder
flissig sind. Geeignete Objekte sind beispielsweise
Samenkdrner, Blatter, Steine sowie feste oder fllssi-
ge Korper jeglicher Geometrie.

[0068] Weiterhin kann das zu vermessende Objekt
aus einer Zusammensetzung von verschiedenen Ob-
jekten oder einer Gruppe von regelmafig und/oder
unregelmalig geformten Objekten bestehen wie z.B.
Sand oder anderem Schittgut.

[0069] Aufgrund der Mdéglichkeit eine technisch ein-
fach aufgebaute und tragbare Vorrichtung bereit-
zustellen, die aus mechanischen Standardkompo-
nenten und relativ einfachen Elektronikteilen aufge-
baut ist, sind das erfindungsgeméfle Verfahren und
die Vorrichtung beispielhaft auch fir folgende An-
wendungsgebiete und Volumenbestimmungen unter-
schiedlicher Objekte einsetzbar:

* Volumenbestimmung von regelmaflig geform-
ten Objekten;

* Dichtheitsmessung von Hohlkérpern

* Volumenbestimmung von Samen und Mes-
sung ihrer Porositat;

8/16



DE 10 2018 009 800 A1

» Bestimmung des Gesamtvolumens von vielen
Samen und ihrem Fillvolumen;

» Bestimmung des Gesamtvolumens von belie-
bigem Schuttgut und seinem Fullvolumen;

+ in Kombination mit einer Waage, Dichtebestim-
mung von Objekten und Materialien, beispiels-
weise im Falle der Dichte von Samen zur Schat-
zung ihrer Feuchtigkeit oder inres Olgehaltes;

+ Messungen von kleinen Réhrchen zur Uberprii-
fung der Rauigkeit ihrer Innenflachen;

+ in Kombination mit einer Waage, Dichtebestim-
mung von Eiern, um ihr Alter zu Gberprifen, da
das Eigewicht und damit die Dichte mit zuneh-
mendem Alter abnimmt;

* Flllzustand von Getreidedhren wahrend der
Samenreife;

» Messungen an Pflanzenblattern bei geschlos-
senen oder gedffneten Spaltéffnungen (Stoma-
ta), um ihre inneren Hohlrdume (Aerenchyme)
zu bestimmen, die wichtig fir die CO,-Assimila-
tion (Photosynthese) sind;

» Messungen von ganzen Pflanzen, um ihr Volu-
men als Naherung (Proxy) fiir ihre Biomasse zu
schéatzen.

Bezugszeichenliste

1= Messboden

2= Messkammer

3= Wandlerkopf

4= Sensorkopf

5= Wandler

6= Drucksensor

7= Objekt

8= schalenférmiger Einsatz

9= netzférmiger Korbeinsatz

10 = induktiver Messansatz

1= kapazitiver Messansatz

12 = kapazitiver Messansatz

13 = optischer Messansatz

14 = Membran

15 = Spule

16 = 1. Platte fur variable Kapazitat
17 = 2. Platte fir variable Kapazitat
18 = Lichtquelle

19 = Fotosensor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Gesamtvolu-
mens und/oder des wahren Volumens von Objekten
(7), bei dem ein Gasraum einer geschlossenen Mess-
kammer (2) durch alternierende Kompression und
Expansion des Gases in dem Gasraum der Mess-
kammer (2), verursacht durch einen Wandler (5),
komprimiert oder expandiert wird, diese Volumenan-
derung AV in der Messkammer (2) eine Bewegungs-
anderung einer Membran eines Wandlers (5) ver-
ursacht, wobei die Bewegung dieser Membran des
Wandlers (5) linear mit der Volumenanderung AV
in der Messkammer (2) korreliert, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mechanische Bewegung dieser
Membran des Wandlers (5) als Funktion des Volu-
mens eines Objekts (7) in einer Messkammer (2)
durch wenigstens eine Frequenz ausgeldst wird und
die Bewegungsanderung der Membran durch einen
Sensorkopf (4) gemessen wird und wobei fir die Vo-
lumenanderung AV in der Messkammer (2) die Kor-
relation beschrieben werden kann mit

AV =SA/ (Gleichung 5)

mit

AV = Volumenanderung,

AL = Auslenkung der Membran des Wandlers (5) und
S = Flache der Membran des Wandlers (5),

dass zunachst eine Leermessung ohne Objekt (7) in
der Messkammer (2) durchgefiihrt wird, wobei ein Si-
gnal € im Messraum (2) ohne Objekt (7) erzeugt wird
und wobei fir dieses Signal € ohne Objekt (7) in der
Messkammer (2) folgende Gleichung gilt:

e=—20 __C(Af,t)

Po¥qS?

(Gleichung 6)

mit

A = Amplitude,

f = Frequenz,

t = Zeit,

Vy = Innenvolumen der Messkammer (2),

p, = Umgebungsdruck und

Y4 = quasi-adiabatischer Index der Luft/des Gases im
Gasraum der Messkammer (2),

C(AfY) =C ofunc(A,f,t) _ 0Fipss
i mo ot ot |fur indukti-

ve (10) und kapazitive (11,12) Messmethoden des
Sensorkopfes (4),

und

C(A,f,1)=Cy(func(A,f,1)-F,s) fir optische Messmetho-
den (13) des Sensorkopfes (4),

wobei

C, = Korrelationskoeffizient und

Floss = Kraftverlust, der durch die Biegekraft der Mem-
bran des Wandlers (5) und Tragheitskraft zustande
kommt,

mit

2020.06.18

dass anschlieRend wenigstens ein Objekt (7) mit dem
Volumen Vg innerhalb der Messkammer (2) platziert
wird und ein Signal €5 erzeugt wird durch Anwendung
derselben Amplitude A und Frequenz f wie bei der
Leemessung und das flr das erzeugte Signal &g fol-
gende Gleichung gilt:

£s :\/O;Vgc(A,f,t)

PoYqS (Gleichung 7)

mit y, = quasi-adiabatischer Index der Luft bzw.
des Gases im Gasraum der Messkammer (2)

ofunc(Af,t)  OFss
mit ot ot )fur indukti-

ve (10) und kapazitive (11, 12) Messmethoden des
Sensorkopfes (4),

und

C(Aft) = Cy(func(Af1)-F ) flr optische Messme-
thoden (13) des Sensorkopfes (4), wobei

C, = Korrelationskoeffizient und

Foss = Kraftverlust, der durch die Biegekraft der Mem-
bran des Wandlers (5) und Tragheitskraft zustande
kommt,

dass die relativen Anderungen ¢, der Signale € und
€ bestimmt werden, die linear vom Objektvolumen Vg
abhangen und fiir die folgender Zusammenhang gilt:

C(Af,t) =CO(

£-€s _ Vs
Vo (Gleichung 8)

Erel =

2. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messung der Be-
wegungsanderung der Membran des Wandlers (5)
mit wenigstens einer Frequenz aus einem Frequenz-

%
bereich von > 0 Hz bis 4 * | Hz gemessen wird, wo-
bei L den gréfiten Abstand zwischen zwei Punkten in
der Messkammer (2) beschreibt und v die Schallge-
schwindigkeit des jeweils verwendeten Gases.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
sung der Bewegungsanderung der Membran des
Wandlers (5) bei mehreren unterschiedlichen Fre-
quenzen durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung der Porositadt wenigstens eines Objekts
(7) die Messung der Bewegungsanderung der Mem-
bran des Wandlers (5) mit wenigstens 22 unter-
schiedlichen Frequenzen gemessen wird, wobei in
einem Frequenzbereich gemessen wird, der zum
einen unterhalb des jeweiligen Ubergangsbereichs
liegt und der zum anderen oberhalb des jeweiligen
Ubergangsbereichs liegt.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung des wahren Volumens eines Objekts (7)
wenigstens eine Frequenz eingestellt wird, bei der die
Luft oder das Gas in den Poren des Objekts (7) auf
die Anderungen des Drucks in der Messkammer (2)
reagieren kann.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung des Gesamtvolumens eines Objekts (7)
wenigstens eine Frequenz eingestellt wird, bei der die
Luft oder das Gas in den Poren des Objekts (7) auf
die Anderungen des Drucks in der Messkammer (2)
nicht reagieren kann.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei Luft
und/oder Gas in der Messkammer (2) durchgefuhrt
wird, wobei die Gase keine chemische Reaktion mit
den Bestandteilen der Vorrichtung oder des zu mes-
senden Objektes (7) eingehen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei ei-
ner Messung mit einer Einzelfrequenz mit einer Be-
triebszeit von < 2 Sekunden durchgefuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei ei-
ner Messung mit verschiedenen Frequenzen, insbe-
sondere in 30 Frequenzschritten, mit einer Betriebs-
zeit von < 15 Sekunden durchgeflhrt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Objek-
te (7) mit einem Volumenbereich von 1 Mikroliter bis
1000 Millilitern vermessen werden.

11. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 umfassend ei-
nen Messboden (1), eine verschlieRbare Messkam-
mer (2), Mittel zur Erzeugung und Erfassung von
Druckveranderungen in der Messkammer (2), umfas-
send wenigstens einen Wandlerkopf (3) und wenigs-
tens einen Sensorkopf (4) dadurch gekennzeich-
net, dass der Wandlerkopf (3) einen Wandler (5) mit
einer Membran aufweist.

12. Vorrichtung nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wandler (5) ein
Lautsprecher ist.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wandler (5) ein elektromechanischer Wandler ist, der
durch einen elektronischen Signalgenerator gespeist
ist.

2020.06.18

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie we-
nigstens einen Drucksensor (6) aufweist.

15.  Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messkammer (2) mit Luft und/oder unterschiedlichen
Gasen gefillt ist, die keine chemische Reaktion mit
den Bestandteilen der Vorrichtung oder dem zu mes-
senden Objekt eingehen.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messkammer (2) durch ihr Eigengewicht mit dem
Messboden (1) verschlieRbar ist.

17.  Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorkopf (4) induktive, kapazitive und/oder opti-
sche Messeigenschaften hat.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorkopf (4) mit induktiven Messeigenschaften
fest mit dem Gehause des Wandlerkopfes (3) verbun-
den ist und als dynamisches Mikrofon bestehend aus
Membran (14) und Spule (15) ausgestaltet ist.

19. Vorrichtung nach vorhergehendem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (15) direkt
auf dem Wandler (5) befestigt ist.

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorkopf (4) mit kapazitiven Messeigenschaften
wenigstens eine erste Platte (16) einer variablen Ka-
pazitdt umfasst, die an dem Gehause des Sensor-
kopfs (4) befestigt ist und wenigstens eine zweite
Platte (17) mit der Membran des Wandlers (5) ver-
bunden ist.

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorkopf (4) mit optischen Messeigenschaften ei-
ne Lichtquelle (18) und einen Fotosensor (19) um-
fasst, wobei das von der Lichtquelle (18) emittierte
Licht von der Membran des Wandlers (5) zu dem Fo-
tosensor (19) reflektiert ist.

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, umfassend ein Kondensatormikrofon als
Drucksensor (6).

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
netz- oder korbartige Einsatze (8, 9) zur Aufnahme
von mehreren Objekten (7) umfasst.
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24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Wageeinheit umfasst.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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