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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a fill level measuring device (1) having an
oscillating system (2) comprising at least one outer tubular oscillating element (21)
and an inner oscillating element (22), wherein the outer oscillating element (21)
coaxially surrounds the inner oscillating element (22), at least in sections. The
invention is characterized in that a compensation device (3) that can be moved in an
axial direction is arranged in an inner chamber of the inner oscillating element (22),
which compensation device comprises at least one first locking element (31), a
second locking element (32), and a coupling element (33). The locking elements (31,
32) and the coupling element (33) are made of a piezoelectric material, wherein the
coupling element (33) connects the first locking device (31) and the second locking
device (32) with one another. In an idle mode, the first locking device (31) and the
second locking device (32) are each force-fittedly connected to a wall of the inner
chamber. The fill level measuring device is provided with an electronic unit (6)
configured to position the compensation device (3) in a predeterminable position by
way of electric signals.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fiillstandsmessgerdt (1) mit
einem Schwingsystem (2), welches mindestens ein &ufleres rohrfSrmiges
Schwingelement (21) und ein inneres Schwingelement (22) aufweist, wobei das
duflere Schwingelement (21) das innere Schwingelement (22) zumindest
abschnittsweise koaxial umgibt. Die Erfindung zeichnet sich dadurch

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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aus, dass in einem Innenraum des inneren Schwingelements (22) eine in axialer Richtung verschiebbare
Kompensationsvorrichtung (3) mit zumindest einem ersten Arretierelement (31), einem zweiten Arretierelement (32) und einem
Kopplungselement (33) angeordnet ist, wobei die Arretierelemente (31, 32) und das Kopplungselement (33) aus einem
piezoelektrischen Material bestehen, wobei das Kopplungselement (33) das erste Arretierelement (31) und das zweite
Arretierelement (32) miteinander verbindet, und wobei das erste Arretierelement (31) und das zweite Arretierelement (32) in
einem Ruhezustand jeweils kraftschliissig mit einer Wandung des Innenraums in Verbindung stehen, und dass das
Fiillstandsmessgerit eine Elektronikeinheit (6) aufweist, welche dazu ausgestaltet ist, die Kompensationsvorrichtung (3) mittels
elektrischer Signale an einer vorgebbaren Position zu positionieren.
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Fillstandsmessgerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Flllstandsmessgerat mit einem Schwingsystem,
welches mindestens ein aulieres rohrformiges Schwingelement und ein inneres
Schwingelement aufweist, wobei das aullere Schwingelement das innere
Schwingelement zumindest abschnittsweise koaxial umgibt. Derartige
Flllstandsmessgerate sind auch unter der Bezeichnung Einstab bekannt. Das
Flllstandsmessgerat dient der Erfassung eines Fullstands eines Mediums,
insbesondere eines Schuttguts, in einem Behalter. Beispielsweise ist das
Flllstandsmessgerat als Grenzstandschalter zur Uberwachung eines vorbestimmten

maximalen oder minimalen Flllstands einsetzbar.

Aus der Patentschrift DE 19651362 C1 ist ein Messgerat zur Flllstandstberwachung
mit einem Schwingsystem bekannt, welches aus zwei Schwingstaben bestent.
Hierbei ist ein innerer Schwingstab koaxial von einem duf3eren rohrférmigen
Schwingstab umgeben. Beide Schwingstabe sind jeweils Uber ein elastisches
Halteteil an einem gemeinsamen Trager befestigt und werden zu gegensinnigen
transversalen Schwingungen mit der Eigenresonanzfrequenz des Schwingsystems
angeregt. Das Messgerat ist derart an einem Behalter montiert, dass der aul3ere
Schwingstab mit dem Fullgut in Berlhrung gelangt, sobald dieses den zu
uberwachenden Fullstand erreicht. Als MessgroRe zur Fullstandsdetektion dient die

Schwingungsamplitude.

Um auch bei Ansatzbildung eine entkoppelte Schwingung zu gewahrleisten weist der
innere Schwingstab eine Kompensationsmasse auf, welche verschiebbar angeordnet
ist, sodass die Resonanzfrequenz des inneren Schwingungsgebildes an die des
aulleren Schwingungsgebildes anpassbar ist. Die Kompensationsmasse ist
beispielsweise an einer axial verlaufenden Stange befestigt, welche ein
Schraubengewinde aufweist. Ein Motor dreht die Stange derart, dass sich die

Kompensationsmasse in axialer Richtung bewegt.

In der Offenlegungsschrift EP 2273239 A1 ist eine Flllstandsmessvorrichtung
beschrieben, welche ebenfalls zwei ineinander angeordnete rohrférmige

Schwingungskorper aufweist. Der aul3ere Schwingungskorper ist Gber einen
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elastischen Abschnitt an einer Befestigungseinrichtung befestigt. Im Inneren des
inneren Schwingkdrpers ist ein Abgleichkdrper angeordnet. Der Abgleichkorper ist
abschnittsweise elastisch ausgestaltet und unter Kompression in den inneren
Schwingkoérper eingebracht. Weiterhin weist der Abgleichkdrper einen Abschnitt mit
einem AulRengewinde auf, welches auf ein Innengewinde in der Innenwandung des
inneren Schwingkdrpers abgestimmt ist. Zum Verstellen der Position des
Abgleichkorpers ist stirnseitig ein Schlitz ausgebildet, in welchen ein
Verstellinstrument, beispielsweise ein Schraubenzieher, eingreifen kann. Das

Verstellen erfolgt manuell oder Gber eine Motorantriebsteuerung.

Ein manuelles Verstellen des Abgleichkorpers Uber das stabférmige
Verstellinstrument ist unkomfortabel. Eine Motorsteuerung hingegen ist aufwendig in
der Umsetzung. Weiterhin ist das beschriebene Schwingsystem auf Grund der

Gewinde relativ aufwendig in der Herstellung.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Fullstandsmessgerat mit einem auf

einfache Weise verstellbaren Abgleichkdrper bereit zu stellen.

Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass in einem Innenraum des inneren
Schwingelements eine in axialer Richtung verschiebbare Kompensationsvorrichtung
mit zumindest einem ersten Arretierelement, einem zweiten Arretierelement und
einem Kopplungselement angeordnet ist, wobei die Arretierelemente und das
Kopplungselement aus einem piezoelektrischen Material bestehen, wobei das
Kopplungselement das erste Arretierelement und das zweite Arretierelement
miteinander verbindet, und wobei das erste Arretierelement und das zweite
Arretierelement in einem Ruhezustand jeweils kraftschllissig mit einer Wandung des
Innenraums in Verbindung stehen, und dass das Fulllstandsmessgerat eine
Elektronikeinheit aufweist, welche dazu ausgestaltet ist, die
Kompensationsvorrichtung mittels elektrischer Signale an einer vorgebbaren Position
zu positionieren. Durch die Verschiebung der Kompensationsvorrichtung im inneren
Schwingelement ist ein energetisches Ungleichgewicht kompensierbar, welches
beispielsweise durch Ansatzbildung auf dem auf3eren Schwingelement oder
Korrosion entsteht.
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In einer ersten Ausgestaltung ist an dem ersten Arretierelement und/oder dem

zweiten Arretierelement eine Zusatzmasse befestigt.

In einer Ausgestaltung ist das innere Schwingelement zumindest abschnittsweise

rohrférmig.

Gemal einer Ausgestaltung ist die Kompensationsvorrichtung dazu ausgestaltet,

sich in axialer Richtung nach dem Inchwormprinzip zu bewegen.

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass die Arretierelemente in radialer Richtung und
das Kopplungselement in axialer Richtung polarisiert sind.

Gemalf einer Weiterbildung ist das Kopplungselement derart ausgestaltet, dass das
Kopplungselement bei Beaufschlagung mit einer elektrischen Spannung eine
Langenausdehnung in axialer Richtung erfahrt.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Elektronikeinheit das erste
Arretierungselement und das zweite Arretierungselement im Ruhezustand mit einer
elektrischen Spannung beaufschlagt und dass die Elektronikeinheit zum Lo6sen der
kraftschllssigen Verbindung zwischen der Wandung und dem ersten
Arretierungselement oder dem zweiten Arretierungselement die elektrische
Spannung reduziert, mit welcher das erste Arretierungselement oder das zweite

Arretierungselement im Ruhezustand beaufschlagt ist.

Gemalf einer Ausgestaltung ist eine Antriebs-/Empfangseinheit vorgesehen, welche
das auflere Schwingelement und das Innere Schwingelement zu gegensinnigen

mechanischen Schwingungen mit der Resonanzfrequenz anregt.

In einer Ausgestaltung ist die Elektronikeinheit dazu ausgestaltet, im Falle einer
Veranderung der Frequenz der Schwingungen des Schwingsystems die

Kompensationsvorrichtung zu verschieben.
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Gemalf einer Weiterbildung ist die Elektronikeinheit dazu ausgestaltet, die
Kompensationsvorrichtung derart zu positionieren, dass die Amplitude der

Schwingungen des inneren Schwingelements maximal ist.

Das erfindungsgemafe Fullstandsmessgerat verfugt Gber einen automatisch
positionierbaren Abgleichkorper in Form der Kompensationsvorrichtung. Bildet sich
Ansatz am aulleren Schwingelement oder tritt Korrosion auf, entsteht ein
Ungleichgewicht der Massentragheitsmomente des inneren Schwingelements und
des auflleren Schwingelements. Dies ist an einer Veranderung der Schwingfrequenz
des Schwingsystems, sowie einer verminderten Schwingungsamplitude erkennbar.
Die Kompensationsvorrichtung ist axial verschiebbar, sodass das
Massentragheitsmoment des inneren Schwingelements einstellbar und hierdurch das
Schwingungsgleichgewicht wieder herstellbar ist. Die Kompensationsvorrichtung
positioniert sich selbst an der hierfur erforderlichen Stelle in dem inneren
Schwingelement. Hierzu bendétigt sie lediglich ein entsprechendes Steuersignal,
welches die Elektronikeinheit erzeugt. Die Elektronikeinheit berechnet entweder die
erforderliche Position der Kompensationsvorrichtung und erzeugt das Steuersignal
entsprechend, oder die Elektronikeinheit Gberwacht das Schwingungsgleichgewicht
und erzeugt das Steuersignal derart, dass der Ruhezustand beibehalten wird, falls
das Schwingsystem abgeglichen ist, und dass sich die Kompensationsvorrichtung in
axialer Richtung verschiebt, falls dies nicht der Fall ist. Da die Bewegung der
Kompensationsvorrichtung nach dem Inchwormprinzip erfolgt, findet die
Verschiebung in Schritten um eine konstante Lange statt. Diese schrittweise
Bewegung ist so oft zu wiederholen, bis die Position erreicht ist, an welcher die
Massentragheitsmomente von innerem und aufierem Schwingelement zumindest im
Wesentlichen Ubereinstimmen. Dies ist beispielsweise daran zu erkennen, dass die
Schwingungsamplitude des Schwingsystems, bzw. die Schwingungsamplituden von
innerem und aulRerem Schwingelement maximal sind. Mittels des Inchwormprinzips
ist eine genaue Positionierung des Abgleichkorpers moglich, sodass die
Flllstandsmessung auch bei veranderten Randbedingungen, insbesondere
Ansatzbildung, mit hoher Genauigkeit durchflhrbar ist. Ein Eingreifen des
Bedienpersonals zur manuellen Nachfluhrung ist nicht erforderlich. Weiterhin
funktioniert die Verschiebung der Kompensationsvorrichtung mit hoher

Zuverlassigkeit onne verschleilkanfallig zu sein.
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Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden schematischen Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Fullstandsmessgerat mit einem Schwingsystem mit einem inneren

und einem aufieren Schwingelement;

Fig. 2a zeigt die Kompensationsvorrichtung in dem inneren Schwingelement im

Ruhezustand;

Fig. 2b-d zeigen jeweils eine Momentaufnahme der Kompensationsvorrichtung in
dem inneren Schwingelement wahrend der Verschiebung der

Kompensationsvorrichtung.

Fig. 1 offenbart eine schematische Ansicht eines vibronischen Fullstandsmessgerats
1. Das Schwingsystem 2 besteht aus einem inneren Schwingelement 22 und einem
aufderen Schwingelement 21, wobei das auliere Schwingelement 21 rohrférmig
ausgestaltet ist und das innere Schwingelement 22 koaxial umgibt. Das innere
Schwingelement 22 ist ebenfalls im Wesentlichen rohrformig. Im Bereich des
Prozessanschlusses 5 sind das aul3ere Schwingelement 21 und das innere
Schwingelement 22 mechanisch miteinander gekoppelt. Eine Antriebs-
/Empfangseinheit 4 regt das Schwingsystem 2 zu mechanischen Schwingungen an
und empfangt ein die mechanischen Schwingungen des Schwingsystems 2
reprasentierendes Signal. Mittels des Prozessanschlusses 5 ist das
Flllstandsmessgerat 1 derart in einer Wandung eines Behalters befestigbar, dass
das Schwingsystem 2 in das Innere des Behalters hineinragt. Ein Feldgehause 7,
welches unter anderem eine Steuer-/Auswerteeinheit 8, beispielsweise in Form eines
Mikrocontrollers, zur Steuerung der Messung und Bestimmung des Fullstands
beherbergt, verbleibt aulerhalb des Behalters. Je nach Ausgestaltung des
Schwingsystems 2 und der Antriebs-/Empfangseinheit 4 ist auch die Antriebs-

/Empfangseinheit 4 in dem Feldgehause 7 angeordnet.

Die Antriebs-/Empfangseinheit 4 ist beispielsweise als piezoelektrische
Wandlereinheit ausgestaltet. Derartige Wandlereinheiten sind aus dem Stand der
Technik hinlanglich bekannt, sodass hier nur grob auf die Funktionsweise

eingegangen wird. In einer Variante sind mehrere piezoelektrische Antriebselemente
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und piezoelektrische Empfangselemente in einem Stapel angeordnet, welcher unter
Vorspannung zwischen einem Befestigungsmittel in dem Feldgehause 7 und einer
Basis des Schwingsystems 2 eingebracht ist. In einer anderen Variante ist ein
scheibenformiges piezoelektrisches Element derart polarisiert und mit einer
Elektrodenstruktur versehen, dass das Element sowohl als Antriebselement als auch
als Empfangselement dient. Es sind auch Ausgestaltungen bekannt, in welchen das
innere Schwingelement 22 in dem von dem Prozessanschluss 5 abgewandten
Endbereich mit dem aufieren Schwingelement 21 verbunden ist und die Antriebs-
/Empfangseinheit 4 in diesem prozesszugewandten Endbereich angeordnet ist. Allen
Ausgestaltungen ist gemein, dass die Steuer-/Auswerteeinheit 8 die piezoelektrische
Wandlereinheit mit einem elektrischen Anregungssignal beaufschlagt, welches zu
einer Deformation der Antriebselemente fuhrt. Die mechanischen Bewegungen des
Schwingsystems 2 werden von der Wandlereinheit in ein elektrisches
Empfangssignal umgewandelt, welches die Steuer-/Auswerteeinheit 8 zur Ermittlung
des Fullstands auswertet.

Alternativ ist das Schwingsystem beispielsweise mittels eines magnetoelektrischen
Antriebs zu Schwingungen anregbar, wobei die Empfangseinheit ebenfalls
magnetoelektrisch oder piezoelektrisch ausgestaltet sein kann.

Zur Fullstandsmessung erzeugt die Steuer-/Auswerteeinheit 8 das Antriebssignal
derart, dass die Antriebs-/Empfangseinheit 4 das Schwingsystem 2 zu resonanten
Schwingungen anregt. Das aulRere Schwingelement 21 und das innere
Schwingelement 22 sind derart ausgestaltet, dass sie mit der gleichen
Resonanzfrequenz schwingen. Das aullere Schwingelement 21 schwingt hierbei
gegensinnig zu dem inneren Schwingelement 22. Hierdurch wird vermieden, dass
Krafte auf den Prozessanschluss 5 einwirken, was die Messung verfalschen kdnnte.
Zur Fullstandsmessung wertet die Steuer-/Auswerteeinheit 8 die Amplitude des
elektrischen Empfangssignals aus. Ist das auRere Schwingelement 21 mit dem zu
detektierenden Medium bedeckt, werden die mechanischen Schwingungen gedampft,

was mit einer verringerten Amplitude einhergeht.

Bildet sich Ansatz an dem aulReren Schwingelement 21 oder tritt Korrosion auf, so

andert sich die Resonanzfrequenz des Schwingsystems 2. Weiterhin vermindert sich
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die Schwingungsamplitude, da die beiden Schwingelemente 21, 22 nicht mehr
aufeinander abgestimmt sind. Um auch bei Ansatzbildung und Korrosion eine prazise
Messung zu ermoglichen ist daher eine Kompensationsvorrichtung 3 in dem inneren
Schwingelement 22 angeordnet, mittels welcher das Massentragheitsmoment des
inneren Schwingelements 22 derart einstellbar ist, dass das Schwingsystem 2 wieder
abgeglichen ist. Vorzugsweise bestimmt die Elektronikeinheit 6 die
Schwingungsamplitude des Schwingsystems 2 oder des inneren Schwingelements
22 und fuhrt die Kompensationsvorrichtung 3 derart nach, dass sich ein
Amplitudenmaximum einstellt. Die Verschiebung wird hierbei vorzugsweise durch
eine Veranderung der Resonanzfrequenz getriggert. Um gleichermalien auf eine
verringerte und eine erndhte Resonanzfrequenz reagieren zu kdnnen, bestimmt die
Elektronikeinheit 6 die Richtung der Veranderung der Resonanzfrequenz und steuert
die Richtung der Verschiebung der Kompensationsvorrichtung 3 dementsprechend.
Bei Ansatzbildung verringert sich die Resonanzfrequenz des Schwingsystems 2,
sodass eine Verschiebung der Kompensationsvorrichtung 3 vom Prozessanschluss 5
weg erforderlich ist. Bei Korrosion ist entsprechend eine Verschiebung in
umgekehrter Richtung nétig. Die Kompensationsvorrichtung 3 stellt eine bewegliche
Masse dar, deren Verschiebung in axialer Richtung auf Grund der Kopplung des
inneren Schwingelements 22 und des dulleren Schwingelements 21 eine
Veranderung der Resonanzfrequenz und Amplitude des Schwingsystems 2 bewirkt.

Kompensationsvorrichtungen in Form einer axial verschiebbaren Zusatzmasse sind
aus dem Stand der Technik bekannt. Erfindungsgemal ist die
Kompensationsvorrichtung 3 nun derart ausgestaltet, dass sie mittels des
Inchwormprinzips verschiebbar ist. Dies bietet den Vorteil, dass sich die
Kompensationsvorrichtung 3 in Abhangigkeit elektrischer Steuersignale selbst neu
positioniert. Ein manuelles Verschieben ist nicht erforderlich. Weiterhin kann auf
einen Motor in dem Feldgehause 7 verzichtet werden, welcher fur ein automatisches

Betatigen einer Verschiebungsvorrichtung erforderlich ware.

Die elektrischen Steuersignale fur die Kompensationsvorrichtung 3 werden von der
Elektronikeinheit 6 erzeugt. Die Elektronikeinheit 6 kann als Teil der Steuer-
/Auswerteeinheit 8 oder als separate Einheit ausgestaltet sein. Beispielsweise ist die
Elektronikeinheit 6 als Mikrocontroller ausgestaltet.
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Zur lllustration einer konkreten Ausgestaltung der Kompensationsvorrichtung 3 und
zur Erlauterung der Funktionsweise der axialen Verschiebung der
Kompensationsvorrichtung 3 zeigen die Fig. 2 a-d das innere Schwingelement 21 mit
der darin angeordneten Kompensationsvorrichtung 3 in vier Momentaufnahmen. Die
Darstellung ist nicht mafistabgetreu; zur besseren Erkennbarkeit sind die sich

ergebenden Langenanderungen Ubertrieben dargestellt.

Fig. 2a zeigt den Ruhezustand der Kompensationsvorrichtung 3. Im Ruhezustand
befindet sich die Kompensationsvorrichtung 3 fest an einer bestimmten Position SO.
In der Position SO stimmen die Resonanzfrequenzen bzw. die
Massentragheitsmomente des inneren Schwingelements 22 und des aulleren
Schwingelements 21 Uberein. Die Position SO eines bei der Fertigung abgeglichenen
Schwingsystems liegt beispielsweise vom Prozessanschluss 5 aus gesehen bei
einem Viertel der Lange des inneren Schwingelements 22. Von dieser
Ausgangsposition aus ist die Kompensationsvorrichtung 3 in axialer Richtung
verschiebbar. Als Ruhezustand wird nicht nur die bei der Fertigung eingenommene
Ausgangsposition SO bezeichnet, sondern jeweils ein Zustand, in welchem das
Schwingsystem abgeglichen ist, d.h. die Kompensationsvorrichtung 3 derart
positioniert und kraftschlUssig mit dem inneren Schwingelement 22 verbunden ist,
dass die Resonanzfrequenzen von dullerem Schwingelement 21 und innerem

Schwingelement 22 Ubereinstimmen.

Die Kompensationsvorrichtung 3 weist ein erstes Arretierelement 31 und ein zweites
Arretierelement 32 auf, welche Uber ein Kopplungselement 33 fest miteinander
verbunden sind. An dem zweiten Arretierelement 32 ist eine Zusatzmasse 34
befestigt, deren Position das Massentragheitsmoment und somit auch die
Resonanzfrequenz und Schwingungsamplitude des inneren Schwingelements 22
beeinflusst. Material und Masse der Zusatzmasse 34 sind in Abhangigkeit der
Ausgestaltung des Schwingsystems beliebig wahlbar. Das System aus
Arretierelementen 31, 32 und Kopplungselement 33 dient dem Transport der
Zusatzmasse 34. In einer Ausgestaltung tragt die Zusatzmasse 34 den wesentlichen
Anteil der Gesamtmasse der Kompensationsvorrichtung 3. In einer anderen
Ausgestaltung ist keine Zusatzmasse 34 vorhanden. In diesem Fall bilden die

Arretierungselemente 31, 32 und das Kopplungselement 33 die zusatzliche Masse



10

15

20

25

30

WO 2013/152926 9 PCT/EP2013/055616

zur Kompensation eines veranderten Massentragheitsmoments des auleren
Schwingelements 21. Weiterhin sind Ausgestaltungen moglich, welche zwischen den

genannten Extremfallen liegen.

Erstes Arretierelement 31 und zweites Arretierelement 32 sind scheibenférmig. Der
Innendurchmesser des inneren Schwingelements 22 stimmt mit dem Durchmesser
des ersten Arretierelements 31 und des zweiten Arretierelements 32 Uberein, sodass
diese Elemente 31, 32 mechanischen Kontakt zur Innenwandung des inneren
Schwingelements 22 besitzen. Insbesondere sind die beiden Arretierelemente 31, 32
kraftschllssig mit der Innenwandung des inneren Schwingelements 22 verbunden.
Der Durchmesser des Kopplungselements 33 ist geringer als der Durchmesser der
Arretierungselemente 31, 32, sodass kein direkter mechanischer Kontakt zu dem
inneren Schwingelement 22 besteht. Die Dicke, d.h. die Abmessung L in axialer
Richtung, kann gleich, kleiner oder groRer als die Dicke der Arretierungselemente 31,
32 sein. Vorzugsweise ist die Dicke des Kopplungselements 33 grofer als die der
Arretierelemente 31, 32. Beispielsweise betragt die Dicke der Arretierelemente 31,

32 und des Kopplungselements 33 zwischen 1 und 10 Millimeter.

Die beiden Arretierelemente 31, 32, sowie das Kopplungselement 33, bestehen aus
einem piezoelektrischen Material. Piezoelektrische Elemente verandern bei Anlegen
einer elektrischen Spannung ihr Volumen, wobei eine Ausdehnung oder ein
Schrumpfen vornehmlich in Polarisationsrichtung stattfindet. Wahrend die beiden
Arretierelemente 31, 32 in radialer Richtung polarisiert sind, weist das
Kopplungselement 33 eine Polarisation in axialer Richtung auf. Die beiden
kreisformigen Seitenflachen der scheibenférmigen Arretierelemente 31, 32 sind
jeweils mit einer Elektrode versehen, beispielsweise in Form einer Beschichtung,
sodass eine elektrische Spannung an die Arretierelemente 31, 32 anlegbar ist. Auf
Grund der Polarisation in radialer Richtung erfahrt ein Arretierelement 31, 32 bei
Beaufschlagung mit einer Spannung eine Langenanderung in radialer Richtung.
Beispielsweise sind das erste Arretierelement 31 und das zweite Arretierelement 32
im Ruhezustand mit einer Spannung beaufschlagt, wodurch die beiden
Arretierelemente 31, 32 in dem rohrférmigen inneren Schwingelement 22 fixiert sind.
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Zur Wiederherstellung des Schwingungsgleichgewichts, welches sich durch eine
Schwingung des Schwingsystems 2 mit einer maximalen Amplitude auszeichnet, ist
die Position der Kompensationsvorrichtung 3 veranderbar. Hierbei erfolgt die
Nachfuhrung der Position iterativ jeweils um eine Strecke dL, bis die
Schwingungsamplitude des inneren Schwingelements 22 einen maximalen Wert
annimmt und das Energiegleichgewicht wieder hergestellt ist. In diesem Zustand ist
auch die Schwingungsamplitude des gesamten Schwingsystems 2 maximal. Die
Verschiebungsstrecke dL ist relativ gering und liegt Ublicherweise im Bereich einiger
Mikrometer. Um eine Verschiebung um eine groRere Strecke im Millimeterbereich
innerhalb kurzer Zeit zu erreichen ist eine entsprechend hohe Taktrate fur die
wiederholte Verschiebung um die Strecke dL erforderlich. Da sich Ansatz in der
Regel langsam aufbaut, ist eine Nachfuhrung mit geringerer Taktrate im Allgemeinen
jedoch ausreichend. Vorzugsweise ist die Taktrate dynamisch veranderbar.
Beispielsweise bestimmt die Elektronikeinheit 6 die erforderliche Verschiebung und
wahlt die Taktrate entsprechend der Streckenlange.

In einer Ausgestaltung bestimmt die Steuer-/Auswerteeinheit 8 und/oder die
Elektronikeinheit 6 eine auftretende Veranderung der Resonanzfrequenz quantitativ
und ermittelt die zur Kompensation erforderliche Verschiebungsstrecke bzw. die
erforderliche Position der Kompensationsvorrichtung 3. Hierzu wird die Differenz aus
der aktuellen Resonanzfrequenz und der zuvor im abgeglichenen Zustand
angenommenen Resonanzfrequenz bestimmt. Uber die geforderte Gleichheit der
Massentragheitsmomente von duflerem Schwingelement 21 mit ggf. vorhandenem
Ansatz und innerem Schwingelement 22 mit Kompensationsvorrichtung 3 ist hieraus
die Position der Kompensationsvorrichtung 3 beziehungsweise die Strecke, um

welche die Kompensationsvorrichtung 3 zu verschieben ist, bestimmbar.

In einer anderen Ausgestaltung misst ein Beschleunigungssensor Krafte, welche im
Fall eines unkompensierten Schwingsystems auftreten und die Elektronikeinheit 6
steuert die Verschiebung der Kompensationsvorrichtung 3 entsprechend derart, dass
die auftretenden Krafte minimal sind.

Ein erster Schritt zur Verschiebung der Kompensationsvorrichtung 3 ist in Fig. 2b

gezeigt. Zum LOsen der mechanischen Verbindung des zweiten Arretierelements 32
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mit der Innenwandung des inneren Schwingelements 22 reduziert die
Elektronikeinheit 6 die an das zweite Arretierelement 32 angelegte Spannung,
vorzugsweise auf Null. Hierdurch verringert sich der Durchmesser des zweiten
Arretierelements 32, sodass kein Kontakt mehr zu der Innenwandung besteht.
Weiterhin beaufschlagt die Elektronikeinheit 6 das Kopplungselement 33 mit einer
Spannung. Das Kopplungselement 33 erfahrt hierdurch eine Langenanderung in
axialer Richtung um einen Betrag dL. Da das erste Arretierelement 31 an der
Position SO fixiert ist, erfahren das zweite Arretierungselement 32 und die
Zusatzmasse durch die Langenanderung um dL eine Verschiebung in axialer

Richtung um die Strecke dL.

In dem in Fig. 2c dargestellten nachsten Schritt wird die Spannungsbeaufschlagung
des Kopplungselements 33 beibehalten wahrend die Elektronikeinheit 6 das zweite
Arretierungselement 32 erneut mit der Anfangsspannung beaufschlagt, sodass das
zweite Arretierungselement 32 an der neuen Position kraftschllssig mit dem inneren

Schwingelement 22 verbunden ist.

Im letzten Schritt, welcher in Fig. 2d gezeigt ist, 10st die Elektronikeinheit 6 die
Verbindung des ersten Arretierelements 31 mit dem inneren Schwingelement 22,
indem die Beaufschlagung mit der Spannung unterbrochen oder zumindest reduziert
wird. Weiterhin beendet die Elektronikeinheit 6 die Beaufschlagung des
Kopplungselements 33 mit der zuvor angelegten Spannung. Das Kopplungselement
33 nimmt hierdurch wieder seine ursprungliche Lange L an. Durch die Fixierung des
zweiten Arretierelements 32 an der Innenwandung zieht das Kopplungselement 33
das erste Arretierelement 31 nach, sodass nun auch das erste Arretierelement 31 an

die Position SO+dL vorrickt.

Nachdem das erste Arretierungselement 31 erneut mit der Anfangsspannung
beaufschlagt ist, befindet sich die Kompensationsvorrichtung 3 wieder im in der Fig.
2a dargestellten Ruhezustand, jedoch an der Stelle SO+dL. An den beschriebenen
Zyklus schlief3t sich vorzugsweise unmittelbar der nachste von n Zyklen an, bis der

Endzustand an der Position SO+ndL erreicht ist.
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Patentanspriiche

. Flllstandsmessgerat (1) mit einem zu mechanischen Schwingungen

anregbaren Schwingsystem (2), welches mindestens ein aulleres
rohrférmiges Schwingelement (21) und ein inneres Schwingelement (22)
aufweist, wobei das aullere Schwingelement (21) das innere Schwingelement
(22) zumindest abschnittsweise koaxial umgibt,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einem Innenraum des inneren Schwingelements (22) eine in axialer
Richtung verschiebbare Kompensationsvorrichtung (3) mit zumindest einem
ersten Arretierelement (31), einem zweiten Arretierelement (32) und einem
Kopplungselement (33) angeordnet ist, wobei die Arretierelemente (31, 32)
und das Kopplungselement (33) aus einem piezoelektrischen Material
bestehen, wobei das Kopplungselement (33) das erste Arretierelement (31)
und das zweite Arretierelement (32) miteinander verbindet, und wobei das
erste Arretierelement (31) und das zweite Arretierelement (32) in einem
Ruhezustand jeweils kraftschllissig mit einer Wandung des Innenraums in
Verbindung stehen,

und

dass das Fullstandsmessgerat (1) eine Elektronikeinheit (6) aufweist, welche
dazu ausgestaltet ist, die Kompensationsvorrichtung (3) mittels elektrischer

Signale an einer vorgebbaren Position zu positionieren.

. Fullstandsmessgerat nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass an dem ersten Arretierelement (31) und/oder dem zweiten
Arretierelement (32) eine Zusatzmasse (34) befestigt ist.

. Fullstandsmessgerat nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dass das innere Schwingelement (22) zumindest abschnittsweise rohrformig

ist.
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4. Fullstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Kompensationsvorrichtung (3) dazu ausgestaltet ist, sich in axialer

Richtung nach dem Inchwormprinzip zu bewegen.

. Flllstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Arretierelemente (31, 32) in radialer Richtung und das

Kopplungselement (33) in axialer Richtung polarisiert sind.

. Flllstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kopplungselement (33) derart ausgestaltet ist, dass das
Kopplungselement (33) bei Beaufschlagung mit einer elektrischen Spannung
eine Langenausdehnung in axialer Richtung erfahrt.

. Flllstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektronikeinheit (6) das erste Arretierungselement (31) und das
zweite Arretierungselement (32) im Ruhezustand mit einer elektrischen
Spannung beaufschlagt

und

dass die Elektronikeinheit (6) zum Losen der kraftschltUssigen Verbindung
zwischen der Wandung und dem ersten Arretierungselement (31) oder dem
zweiten Arretierungselement (32) die elektrische Spannung reduziert, mit
welcher das erste Arretierungselement (31) oder das zweite
Arretierungselement (32) im Ruhezustand beaufschlagt ist.

. Flllstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Antriebs-/Empfangseinheit (4) vorgesehen ist, welche das aullere
Schwingelement (21) und das Innere Schwingelement (22) zu gegensinnigen
mechanischen Schwingungen mit der Resonanzfrequenz des

Schwingsystems (2) anregt.
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9. Flllstandsmessgerat nach mindestens einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektronikeinheit (6) dazu ausgestaltet ist, im Falle einer
Veranderung der Frequenz der Schwingungen des Schwingsystems (2) die

Kompensationsvorrichtung (3) zu verschieben.

10. Fullstandsmessgerat nach dem vorangehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektronikeinheit (6) dazu ausgestaltet ist, die
Kompensationsvorrichtung (3) derart zu positionieren, dass die Amplitude der

Schwingungen des inneren Schwingelements (22) maximal ist.
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