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Bel einem Verfahren zum Ermitteln eines durch einen
Fullfehler, Insbesondere die Anwesenhelit von
Gasblasen, bedingten Messfehlers (prenier) bel der
Dichtemessung einer  Flussigkeit mit einem
Dichtemessgerat (1), welches einen die zu messende
Flussigkeit  beinhaltenden  Biegeschwinger (2)
aufweist, wobel In einem Messvorgang eine
Periodendauer einer durch eine Anregeeinheit (3)
angeregten Schwingung des Biegeschwingers (2) mit
einer Messeinrichtung (4) gemessen und daraus die
Dichte  (Priissigkeir) der  Flussigkeit mit einer
Auswerteeinheit (5) ermittelt wird weist das Verfahren
die die folgenden weiteren Schritte auf:

Ermittlung einer ersten druckabhangigen
Dichtedifferenz (Ap(P)) durch Subtraktion der bel
einem ersten Messvorgang uber ein

Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit einem ersten
Druck (F,) beaufschlagten Flussigkeit und der bel
einem zweiten Messvorgang uber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit einem zweiten
Druck (F) Dbeaufschlagten Flussigkeit ermittelten
Dichte (Prenier);

Ermittlung des Messfehlers (p) aus der Gleichung

Pfehler | PFliissigkeit

AP(P)=(P—P0)'( b -

, wobel zur Losung der Gleichung entweder eine von
der gemessenen Flussigkeit abhangige
Kompressibilitat (E) ausgewahlit oder zumindest eine
weitere Dichtedifferenz (Ap(P)) durch Subtraktion der

bei dem ersten Messvorgang uber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit dem ersten
Druck (Fp) beaufschlagten Flussigkeit und der bei
zumindest einem weiteren Messvorgang uber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit zumindest
einem welteren Druck (F) Dbeaufschlagten
Flussigkeit ermittelten Dichte () ermittelt wird.

Fig. 1
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Zusammenfassung:

Be1l einem Verfahren zum Ermitteln eines durch einen Fullfehler, insbesondere die
Anwesenheit von Gasblasen, bedingten Messtehlers (preperr) bel der Dichtemessung einer
Flussigkeit mit eitnem Dichtemessgerit (1), welches einen die zu messende Flussigkeit
beinhaltenden Biegeschwinger (2) aufweist, wobeil 1n etnem Messvorgang eine
Periodendauer einer durch eine Anregeeinheit (3) angeregten Schwingung des
Biegeschwingers (2) mit einer Messeinrichtung (4) gemessen und daraus die Dichte (p) der
Flussigkeit mit einer Auswerteeinheit (5) ermittelt wird weist das Vertahren die die
folgenden weiteren Schritte auf:

Ermittlung einer ersten druckabhidngigen Dichtedifterenz (Ap(P)) durch Subtraktion der bei
einem ersten Messvorgang tiber ein Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit eitnem ersten Druck
(Py) beaufschlagten Flussigkeit und der bel etnem zweiten Messvorgang uber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit einem zweiten Druck (P) beaufschlagten Fliissigkeit
ermittelten Dichte (p);

Ermittlung des Messfehlers (p) aus der Gleichung

Ap(P) = (P —Py)-

pfehler 1)
P E

, wobe1 zur Losung der Gleichung entweder eine von der gemessenen Fliissigkeit abhidngige
Kompressibilitat (E') ausgewéhlt oder zumindest eine weitere Dichtedifferenz (Ap(P)) durch
Subtraktion der be1 dem ersten Messvorgang iber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit
dem ersten Druck (Py) beaufschlagten Fliissigkeit und der ber zumindest eitnem weiteren
Messvorgang iber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit zumindest eitnem weiteren Druck

(P) beaufschlagten Flussigkeit ermittelten Dichte (p) ermittelt wird.

(Figur 1)
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VERFAHREN ZUM ERMITTELN EINES DURCH EINEN FULLFEHLER
BEDINGTEN MESSFEHLERS

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines durch einen Fillfehler,
insbesondere die Anwesenheit von Gasblasen, insbesondere Luftblasen, bedingten
Messfehlers bei1 der Dichtemessung einer Flissigkeit mit eitnem Dichtemessgerit, welches
einen die zu messende Fliissigkeit beinhaltenden Biegeschwinger aufweist, wobel 1n einem
Messvorgang eine Periodendauer einer durch eine Anregeeinheit angeregten Schwingung
des Biegeschwingers mit einer Messeinrichtung gemessen und daraus die Dichte der

Flissigkeit mit einer Auswerteeinheit ermittelt wird.

Die Dichtebestimmung von Flussigkeiten unter Verwendung eines Biegeschwingers 1st eine
seit langem bekannte und weitverbreitete Methode zur Messung der Dichte von
Flussigkeiten. Hierber wird ein Biegeschwinger, der beispielsweise als U-formiges Rohr
ausgefiihrt sein kann, mit der zu messenden Fliuissigkeit gefiillt, und beispielsweise
piezoelektrisch oder magnetisch mit einer Eigenfrequenz des Biegeschwingers zu einer
Eigenschwingung angeregt. Durch die 1im Biegeschwinger enthaltene Flussigkeit dndert sich
im Vergleich zum leeren Biegeschwinger die Masse und somit in weiterer Folge die
Eigenfrequenz des Biegeschwingers. In weiterer Folge kann durch die Messung der
Eigenfrequenz des die Flussigkeit beinhaltenden Biegeschwingers, beispielsweise mit etnem
Frequenzzihler, auf die Dichte der Flussigkeit geschlossen werden, wobei die Dichte der

Flussigkeit indirekt proportional zum Quadrat der gemessenen Frequenz 1st.

Be1 einer derartigen Dichtemessung kénnen Fillfehler, beispielsweise 1in der Flussigkeit
vorhandene Gasblasen und insbesondere Luftblasen, zur Vertdlschung der Messresultate
fihren. Dies 1st vor allem deswegen nachteilig, da Dichtemessungen, insbesondere be1 hohen
Anforderungen an die Messgenauigkeit, viel Messzeit in Anspruch nehmen kénnen und jede
fehlerbehaftete Messung bei einer langen Messdauer entsprechend hohe zusitzliche Kosten
verursacht. Die lange Messzeit 1st insbesondere dadurch notwendig, da die zu messende
Flussigkeit in dem Biegeschwinger auf eine Zieltemperatur aufgeheizt oder abgekiihlt

werden muss, um wiederholbare Messbedingungen zu erlangen.

Um derartige Gasblasen in der Fliissigkeit zu erkennen und dadurch fehlerbehaftete

Messungen zu vermeiden, sind mehrere Arten der Gasblasenerkennung bekannt.
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Eine Moglichkeit der Fullfehlererkennung besteht darin, dass eine optische Untersuchung
des Biegeschwingers wiahrend der Dichtemessung durchgefiihrt wird, wobei1 der
Biegeschwinger von oben fotografiert und mit einem Referenzfoto pixelweise verglichen
wird. Dieses Verfahren 1st nur fiir transparente Fliissigkeiten und Biegeschwinger und nicht
fir intransparente Fliissigkeiten wie Rohol oder Fruchtsifte geeignet. Generell sind optische
Untersuchungsverfahren zur Blasendetektion 1m Biegeschwinger nur bedingt geeignet, da
zumindest Abschnitte des Biegeschwingers, beispielsweise durch eine Beschichtung mit
Gold oder eitnem anderen Metall, intransparent sein konnen. Dartber hinaus stellt auch die
Biegung des Biegeschwingers eine weitere Hiirde fiir die optische Untersuchung dar. Eine
Moglichkeit der Fillfehlererkennung fiir intransparente Fliissigkeiten und Biegeschwinger
besteht in der Durchfiihrung von Wiederholungsmessungen, wobe1 zu diesem Zweck der
Biegeschwinger mehrmals mit der zu messenden Flussigkeit gefiillt wird, die
Wiederholbarkeit der Dichtemessung Gberpriift wird und bei einem entsprechend niedrigen
Grad der Wiederholbarkeit ein Vorhandensein von Gasblasen in der Fliissigkeit
angenommen wird. Auch diese Methode weist mehrere Nachteile auf, da neben der
aufwindigen, fur die Methode notwendige Wiederbefillung des Biegeschwingers auch die
notwendige Messdauer zumindest verdoppelt wird.

Ein weiteres Verahren zur qualitativen Erkennung von Gasblasen in Fliissigkeiten 1st aus
dem Dokument AT 505937 A4 bekannt. Das offenbarte Vertfahren bestimmt die Dichte einer
Flussigkeit durch Messungen der Frequenzen einer Grund- und Obertonschwingung sowie
die Messung eines Schwingungsdampfungswertes, um ein Vorhandensein von Gasblasen 1n
der Flussigkeit zu erkennen. In dem Verfahren wird anhand einer blasen- und
inhomogenitdtenfreien Probe die funktionale Abhingigkeit der Frequenzdifferenzen von den
Schwingungsddmpfungsdifferenzen ermittelt und auf Basis dieser Funktion sowie eines die
Funktion einhiillenden vorgegebenen Toleranzbereiches entschieden, ob ein gemessener
Dichtewert einen validen Messwert darstellt oder ob die Messung durch die Anwesenheit
einer Luftblase verfalscht und der Messwert somit nicht valide 1st. Der Nachteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass kleine, homogen 1n der Fliissigkeit verteilte Bldschen 1n einer
hochviskosen Probe nur sehr schlecht detektiert werden konnen, da die Probe in diesem Fall
1n beiden Schwingungsmoden als ein homogener Stoff erscheint.

Samtliche bisher erwidhnten Verfahren konnen lediglich eine qualitative Erkennung von
Gasblasen 1n der Flussigkeit durchfithren, d.h. es kann lediglich eine Aussage dartiber
gemacht werden, ob mit einer gewissen vorgegebenen Wahrscheinlichkeit Gasblasen in der
Flussigkeit anwesend sind oder nicht. Keines der Verfahren kann eine quantitative Aussage
uber die Grof3e des aus der Anwesenheit der Gasblasen resultierenden Messfehlers treffen,
wodurch es auch bisher nicht moglich war anzugeben, mit welchem Messfehler eine als

valide geltende Dichtemessung behaftet 1st.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein Verfahren bereitzustellen, das die
Nachteile des Stands der Technik vermeidet.

Diese Aufgabe wird durch Bereitstellen eines Verfahrens zum Ermitteln eines durch einen
Fullfehler, insbesondere die Anwesenheit von Gasblasen, bedingten Messfehlers mit den

Merkmalen von Anspruch 1 gel6st.

Das erfindungsgemélde Vertahren 1st durch die folgenden Schritte gekennzeichnet:
Ermittlung einer ersten druckabhidngigen Dichtedifferenz Ap(P) durch Subtraktion der bei

einem ersten Messvorgang tiber ein Druckbeaufschlagungsmittel mit einem ersten Druck P,
beaufschlagten Fliissigkeit und der bei einem zweiten Messvorgang tiber das
Druckbeaufschlagungsmittel mit etnem zweiten Druck P beaufschlagten Fliissigkeit

ermittelten Dichte p; Ermittlung des Messtehlers propier aus der Gleichung

pfehler 1)
P E

Ap(P) = (P —Py)-
, wobe1 zur Losung der Gleichung entweder eine von der gemessenen Fliissigkeit abhidngige
Kompressibilitiat £ ausgewihlt oder zumindest eine weitere Dichtedifferenz Ap(P) durch
Subtraktion der be1r dem ersten Messvorgang tiber das Druckbeaufschlagungsmittel mit dem
ersten Druck P, beaufschlagten Fliissigkeit und der be1 zumindest eitnem weiteren
Messvorgang Uber das Druckbeaufschlagungsmittel mit zumindest eitnem weiteren Druck P
beaufschlagten Flissigkeit ermittelten Dichte p ermittelt wird.
Hierdurch 1st der Vorteil erhalten, dass 1m Gegensatz zu bisherigen Verfahren zur Detektion
von Gasblasen be1 der Dichtemessung von Fliissigkeiten keine qualitatitive
Fulltehlererkennung, die keinerler Aufschluss tber die Grof3e und Menge der Gasblasen
sowie den Einflul} des Fillfehlers auf die Ergebnisse der Dichtemessung gibt, sondern eine
quantitative Fullfehlererkennung durchgetiihrt wird, welche aut dem aus dem Fullfehler
resultierenden Messtehler prop e basiert.
Des Weiteren kann der Eintluss des Messtehlers propior aut die Messung in vorteilhatter Art
und Weise beriicksichtigt werden, und zwar unabhédngig davon, ob be1 der Messung ein
Fullfehler vorliegt oder nicht.
Das zugrundeliegende mathematische Modell tur die Berechnung des Messtehlers prepjer
beschreibt eine komprimierbare Fliissigkeit, welche 1n threm Inneren oder an ihrer
Oberflache eine Blase oder mehrere Blasen eines 1dealen Gases aufweist. Die
Messfehlerermittlung kann sowohl grob als auch fein erfolgen. Die grobe
Messtehlerermittlung zur Abschétzung des Messtehlers propjer wird dabel unter Annahme

einer fur die zu messende Flissigkeit als bekannt vorausgesetzten Kompressibilitit £ aus der
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Dichtemessung be1 dem ersten Druck Py sowie nur etnem weiteren Druck P durchgefiihrt.
Hierber wird vorausgesetzt, dass die Kompressibilitit £ der zu messenden Fliissigkeit
bekannt 1st. Die feine Messtehlerermittlung erfolgt aus der Dichtemessung bei dem ersten
Druck P, , dem zweiten Druck P und zumindest einem weiteren Druck P, wobe1 die
Kompressibilitdt £ 1n diesem Fall betm Losen des Gleichungssystems substituiert wird und
deshalb nicht bestimmt werden muss. Somit kann die feine Messfehlerermittlung auch bei
Flussigkeiten, deren Kompressibilitdt E unbekannt 1st, durchgefiihrt werden.

Insbesondere kann in einem ersten Schritt eine erste, grobe Messung eine Abschitzung des
Messtehlers preoper lietern und in weitere Folge in einem zweiten Schritt der exakte Wert
des Messtehlers preper durch Messung bei zumindest zwel weiteren Driicken P ermittelt
werden, wobel mit steigendender Anzahl von Dichtemessungen die Genauigkeit der
Messtehlerermittlung weiter zunimmt, wobei die fiir die Messtehlerbestimmung
erforderliche Messzeit mit steigendender Anzahl von Dichtemessungen ebenfalls zunimmt.
Eine Messfehlerbestimmung mit insgesamt drer Druckmessungen hat sich in diesem
Zusammenhang als guter Kompromiss zwischen guter Messgenauigkeit und praktibabler

Messdauer erwiesen.

Gemadl3 einer bevorzugten Ausfithrungstform des Verfahrens wird der Fillfehler detektiert,
wenn ein vorab testgelegter Grenzwert des Messtehlers preper durch den ermittelten
Messtehler psopier tiberschritten wird. Somit kann vorteilhafterweise nach dem Durchtiihren
einer groben Messfehlerermittlung bei Uberschreiten des Grenzwertes des Messfehlers
Prenter die Messung abgebrochen werden und von einer weiteren feinen
Messtehlerermittlung abgesehen werden, wodurch effektiv Messzeit eingespart wird. Des
Weiteren kann vorteilhafterweise vom Benutzer durch Festlegen eines individuellen

Grenzwertes ein fur ithn akzeptabler Messtehler prep e, definiert werden.

Gemdl3 einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungstorm des Verfahrens zum Ermitteln eines
Messfehlers wird die Ermittlung des Messtehlers wiahrend der Anpassung einer
Messtemperatur der Flussigkeit im Biegeschwinger an eine fiir die Durchfiihrung der
Messung festgelegten Zieltemperatur der Fliissigkeit im Biegeschwinger durchgefiihrt.
Hierdurch 1st der Vorteil erhalten, dass die Messfehlerermittlung keine zusitzliche Messzeit
be1 der Dichtemessung der Flissigkeit erfordert, da sie wihrend der ohnehin
vorzunehmenden Temperierung der zu messenden Flissigkeit durchgefiihrt wird. Besonders
vortellhaft 1st es, wenn die Temperatur oder die Temperaturen der Flussigkeit be1 der
Ermittlung des Messfehlers wiahrend der Anpassung der Messtemperatur gespeichert

werden, dann kann der Einfluss der Temperatur auf die Dichte anhand von
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Dichtekennewerten bei unterschiedlichen Temperaturen der Flussigkeit mit berticksichtigt

und so die Genauigkeit verbessert werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungstorm des Verfahren zum Ermitteln eines Messtehlers
sieht vor, dass die Zieltemperatur der Flissigkeit im Biegeschwinger zwischen 10°C und
90°C, bevorzugt zwischen 14°C und 20°C, insbesonders bevorzugt zwischen 15°C und

16°C, betriagt.

Gemdl3 einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungstorm des Verfahrens zum Ermitteln eines
Messtehlers wird vor jeder Dichtemessung eine Referenzdruckdichtemessung be1l einem
Referenzdruck, insbesondere ber Umgebungsdruck, durchgefiihrt und ein Mal3 fir die
Schwankung der be1 dem Referenzdruck ermittelten Referenzdruckdichte ermittelt, wobe1
bei Uberschreiten eines Grenzwertes der Schwankung die Messung abgebrochen wird und
die ermittelten Dichten verworfen werden.

Somit 1st der Vorteil erhalten, dass festgestellt wird, ob wihrend der Messtehlerbestimmung
Dichteschwankungen auftreten, welche sich in der Reproduzierbarkeit der Dichtemessung
ber dem Referenzwert widerspiegeln. Solche Dichteschwankungen konnen beispielsweise
durch Varnation eines Umgebungsparameters der Messung, insbesondere durch
Temperaturinderungen wiahrend der Temperierung der zu messenden Fliissigkeit, verursacht
werden. Ist die Schwankung der Messwerte grof3er als durch ein Mal3 fiir die Schwankung
vorab festgelegt, erfolgt somit ein vorzeitiger Abbruch der Messung, was wiederum zu

einem Einsparen von Messzeit fiihrt.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform des Verfahren zum Ermitteln eines Messtehlers
sieht vor, dass der zur Ermittlung des Messfehlers herangezogenen Druck zwischen 100 kPa
und 200 kPa, bevorzugt zwischen 101 kPa und 150 kPa, betragt.

Somit wird die Messtehlerermittlung bevorzugt in etnem Druckbereich, der zwischen dem
einfachen und eineinhalbfachen Atmosphéirendruck auf Meeresniveau liegt, durchgefiihrt,

was fiir die meisten zu messenden Fliissigkeiten optimale Resultate hervorbringt.
Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme

auf die Figuren nédher erlautert.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung der wesentlichen Komponenten eines
Dichtemessgerites geméal3 Anspruch 1 zur Ermittlung eines durch einen Fullfehler,

insbesondere die Anwesenheit von Gasblasen, bedingten Messtehlers.
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Figur 2 zeigt ein Diagramm, 1n welchem der zeitliche Verlauf der Dichtemessungen von vier
Proben einer ersten intransparenten Fliissigkeit, welche mit acht unterschiedlichen Driicken
beaufschlagt wurden, dargestellt 1st.

Figur 3a zeigt ein Diagramm der aus der Messung der ersten Fliissigkeit ermittelten
Dichtedifferenzen in Abhidngigkeit von dem beaufschlagten Druck.

Figur 3b zeigt den aus den Dichtedifterenzen ermittelte Messtehler prop e, fiir alle
Messrethen gemil3 Figur 3a in einer Tabelle.

Figur 4a zeigt ein Diagramm der aus der Messung einer zweiten, transparenten Flussigkeit
ermittelten Dichtedifferenzen in Abhingigkeit von dem beaufschlagten Druck.

Figur 4b zeigt den aus den Dichtedifferenzen ermittelten Messtehler prep e, fur alle

Messrethen gemil3 Figur 4a in einer Tabelle.

In Figur 1 sind die Komponenten eines Dichtemessgerétes 1 dargestellt. Das
Dichtemessgerdt 1 umfasst einen Biegeschwinger 2, welcher mit der zu messenden
Fliussigkeit gefuillt werden kann und mit einer Anregeeinheit 3 verbunden 1st, welche dazu
geeignet 1st den Biegeschwinger 2 zu Eigenschwingungen anzuregen. Der Biegeschwinger 2
1st des Weiteren mit einer Messeinrichtung 4 verbunden, welche dazu geeignet ist die
Eigenfrequenzen des Biegeschwingers 2 zu ermitteln. Der Biegeschwinger 2 1st des
Weiteren mit einem Druckbeaufschlagungsmittel 6 verbunden, durch welches die Fliissigkeit
1m Biegeschwinger 2 mit einem Druck beaufschlagt werden kann. Die Messeinrichtung 4 1st
mit einer Auswerteeinheit 5 verbunden, welche dazu geeignet 1st die gemessenen

Frequenzen in entsprechende Dichtewerte der Fliissigkeit umzuwandeln.

In Figur 2 sind 1n einem Diagramm 7, als Beispiel fiir die Messung einer intransparenten
Fliissigkeit, Messreithen der Dichte p fir vier Proben eines Schmierdls dargestellt, welche
einen unterschiedlich grol3en Fiillfehler in Form von unterschiedlich grof3en Gasblasen
variabler Anzahl aufweisen und mit verschiedenen Driicken beaufschlagt werden.

Eine Messreithe 8 weist keine beobachtbaren Gasblasen auf und 1st daher de facto als
fulltehlerfrer zu betrachten. Eine Messreihe 9 weist einen kleinen Fillfehler in Form einiger
kleiner Gasblasen auf, eine Messreithe 10 einen grof3eren Fiillfehler als Messreithe 9 und eine
Messreithe 11 weist den grobten Fullfehler in Form einiger grol3er Gasblasen auf.

In der gemal3 einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens durchgefiihrten Messung
wird jede Probe nun vor der Dichtemessung mit acht verschiedenen Driicken P beaufschlagt,
wobei der grof3te Druck P zuerst beaufschlagt wird, die nachfolgenden Driicke P sukzessive
reduziert werden und der kleinste Druck P zuletzt beaufschlagt wird. Des Weiteren wird vor
jeder Dichtemessung be1 eitnem beaufschlagten Druck eine Referenzdruckdichtemessung 12

be1 eitnem Referenzdruck, welcher be1r der in Figur 2 dargestellten Messung bei
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Atmosphérendruck festgelegt wurde, durchgefiihrt. Wie fiir eitne kompressible Flissigkeit zu
erwarten 1st, weist die Messung be1 dem grof3ten Druck den héchsten Dichtewert und die
Messung be1 Atmospharendruck den kleinsten Dichtewert auf. Dariiber hinaus 1st Figur 2 zu
entnehmen, dass die Schwankung der Referenzdruckdichtemessungen 12 fiir alle Messreithen
8 bis 11 sehr niedrig 1st, wie aus der guten Reproduzierbarkeit der

Referenzdruckdichtemessungen 12 ersichtlich 1st.

In emner Figur 3a i1st in einem Diagramm 13 der Verlauf der druckabhédngigen
Dichtedifterenzen Ap(P) fiir die vier Proben des Schmierdls aus Figur 2, welche aus den
Referenzdruckdichtemessungen und den druckbeaufschlagten Dichtemessungen des
Schmierdls ermittelt wurden, in Abhédngigkeit von dem beaufschlagten Druck abgebildet.
Aus den durch Kurvenanpassung der jeweiligen Messpunkte gemél3 der oben genannten
Gleichung ermittelten Kurven erkennt man, dass eine Kurve 14, welche aus den Messwerten
der quasi blasenfreinen Messreihe 8 generiert wurde, die geringste Steigung und somit die
geringste druckabhidngige Dichteinderung Ap(P) aufweist. Eine Kurve 17 hingegen, welche
aus den Messwerten der Messrethe 11 mit dem stdrksten Fullfehler generiert wurde, weist
die grofite Steigung sowie die grofite druckabhingige Dichtednderung Ap(P) auf. Generell
nimmt der Grad der Steigung der Kurve mit der Starke des Fuillfehlers zu, wie auch Kurven
15 und 16, welche aus den Messwerten der Messrethen 9 und 10 ermittelt wurden,

enthommen werden kann.

In emner Figur 3b sind 1n einer Tabelle 18 die aus den Dichtedifferenzen der jeweiligen
Messrethen 8, 9, 10 und 11 ermittelten Messtehler propi0r angegeben, wobel die Messreihe 8
den geringesten Messfehler prep e von 0,000021 g/cm’ aufweist.

Bei einem ublichen Grenzwert des Messtehlers prepie von 0,0001 g/cm’ wiirde dies
bedeuten, dass fiir die Probe korrekterweise kein Fuillfehler detektiert wird, jedoch der
ermittelte, quantitative Messfehler fur die weitere Auswertung von Messdaten dieser Probe
herangezogen werden kann und somit fiir die Interpretation der Daten von Bedeutung 1st.
Be1 den Messrethen 9, 10 und 11 hingegen wird durch die quantitative Fullfehlererkennung
korrekterweise ein durch die Anwesenheit von Gasblasen in der Probe verursachter
Fulltehler detektiert, wodurch 1n weiterer Folge von einer weiteren zeitintensiven Messung
dieser Proben abgesehen und dadurch wertvolle Messzeit eingespart werden kann. Der Figur
3b 1st gemdal} der quantitativen Natur des Verfahrens dartiber hinaus zu entnehmen, dass mit
ansteigendem Fiulltehler der gemessenen Probe auch der Messtehler propier zunimmt.

Zur unabhingigen Uberprifung des Messfehleranstiegs in Abhingigkeit von der GrofBe des
Fulltehlers und somit der quantitativen Natur des Verfahrens kann die Dichtedifferenz

zwischen einer der Referenzdruckdichtemessungen 12 der fiillfehlerfreien Messreithe 8 und
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jeweils einer der Referenzdruckmessungen 12 der fillfehlerbehafteten Messrethen 9, 10, 11
herangezogen werden. Die Dichtedifferenz zwischen der Referenzdruckdichtemessung 12
der fullfehlerfreten Messreithe 8 und der mit einem kleinen Fullfehler behafteten Messreihe 9
betragt 1,6 x 10™* g/cm”’, die Dichtedifferenz zwischen der Referenzdruckdichtemessung 12
der Messreihe 8 und der Referenzdruckdichtemessung 12 der mit etnem grof3eren Fillfehler
als Messreihe 9 behafteten Messreihe 10 betrigt 6,4 x 10 g/cm’. Die Dichtedifferenz
zwischen der Referenzdruckdichtemessung 12 der Messreihe 8 und der mit dem grof3ten
Fullfehler behafteten Messreihe 11 betrigt 11,2 x 10™* g/cm”.

Somit 1st aus diesen ermittelten Dichtedifferenzen klar ersichtlich, dass mit ansteigendem
Fulltehler der gemessenen Probe auch die Dichtedifferenz zwischen den
Referenzdruckmessungen 12 der quasi fullfehlerfreien Messreithe und den
Referenzdruckmessungen 12 der fiilllfehlerbehafteten Messrethen 9,10,11 1n Abhédngigkeit
von der Grof3e des Fillfehlers zunimmt, was die quantitative Natur des Verfahrens zusitzlich
untermauertt.

In einer Figur 4a 1st in einem Diagramm 19 als Beispiel fur die Messung einer transparenten
Fliissigkeit der Verlauf der druckabhdngigen Dichtedifferenzen Ap(P) fiir drei Proben eines
Basisols, welche aus Referenzdruckdichtemessungen und druckbeaufschlagten
Dichtemessungen eines Basisols ermittelt wurden, in Abhédngigkeit von dem beaufschlagten
Druck abgebildet. Auch hier erkennt man aus den durch Kurvenanpassung der jeweiligen
Messpunkte ermittelten Kurven, dass eine Kurve 20, welche aus den Messwerten einer quasi
fulltehlerfreien Probe generiert wurde, die geringste Steigung und somit die geringste
druckabhéngige Dichtednderung Ap(P) aufweist. Eine Kurve 22, welche aus den
Messwerten der Probe mit dem stirksten Fullfehler generiert wurde, weist auch hier die
orofite Steigung sowie die grofdte druckabhingige Dichtednderung Ap(P) auf und eine

Kurve 21 liegt zwischen Kurven 20 und 22.

In emner Figur 4b 1st 1in einer Tabelle 23 den aus den Dichtedifferenzen der jeweiligen
Messreihen beziehungsweise Kurven ermittelten Messtehler preopier, wobel die Messreihe
der Kurve 20 den geringsten Messtehler ps.p;0 autweist, weshalb im Gegensatz zu den
Messreithen der Kurven 21 und 22 eine gute Fillung des Biegeschwingers 2 mit Basisol und
somit kein Fulltehler erkannt wird. Es se1 erwidhnt, dass natiirlich auch die Messreithen der
Kurven 21 und gegebenentalls 22 als ausreichend erkennt werden kénnen, dies hdngt von

dem vorab eingestellten akzeptablen Grenzwert des Messtehlers prepjer ab.
Das hier beschriebene Verfahren zur Dichtebestimmung 1st nicht auf die angegebene Formel

beschrinkt und kann unter Verwendung eines dhnlichen mathematischen Modells,

beispielsweise durch die Ergdnzung des hier verwendeten Modells zur Beschreibung des
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1dealen Gases mit einem Korrekturterm zur Anndherung an das Verhalten eines reales Gases
oder mit einem Korrekturterm fiir die Kompressibilitit des Biegeschwingers be1 hohen

Driicken oder mit einer anderen dhnlichen Modifikation, ebenfalls angewendet werden.
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10

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Ermitteln eines durch einen Fullfehler, insbesondere die Anwesenheit von
Gasblasen, bedingten Messtehlers (pfopier) el der Dichtemessung einer Flussigkeit mit
einem Dichtemessgerit (1), welches einen die zu messende Fliissigkeit beinhaltenden
Biegeschwinger (2) aufweist, wobei 1n einem Messvorgang eine Periodendauer einer durch
eine Anregeeinheit (3) angeregten Schwingung des Biegeschwingers (2) mit einer
Messeinrichtung (4) gemessen und daraus die Dichte (p) der Flussigkeit mit einer
Auswerteeinheit (5) ermittelt wird und wobei1 das Verfahren durch die die folgenden
welteren Schritte gekennzeichnet 1st:

Ermittlung einer ersten druckabhidngigen Dichtedifterenz (Ap(P)) durch Subtraktion der bei
einem ersten Messvorgang tiber ein Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit eitnem ersten Druck
(Py) beaufschlagten Fliuissigkeit und der ber eitnem zweiten Messvorgang tiber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit einem zweiten Druck (P) beaufschlagten Fliissigkeit
ermittelten Dichte (p);

Ermittlung des Messtehlers (psenierr) aus der Gleichung

Ap(P) = (P = P,) - (pfehler 1)

P 1)

, wobe1 zur Losung der Gleichung entweder eine von der gemessenen Fliissigkeit abhidngige
Kompressibilitit (E) ausgewédhlt oder zumindest eine weitere Dichtedifferenz (Ap(P)) durch
Subtraktion der be1 dem ersten Messvorgang tiber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit
dem ersten Druck (Py) beaufschlagten Fliissigkeit und der ber zumindest eitnem weiteren
Messvorgang iber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit zumindest etnem weiteren Druck

(P) beaufschlagten Fliissigkeit ermittelten Dichte (p) ermittelt wird.

2. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prepier) gemall Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fullfehler detektiert wird, wenn ein vorab festgelegter Grenzwert

des Messtehlers (prepier) durch den ermittelten Messtehler (pfepier) Uberschritten wird.

3. Vertahren zum Ermitteln eines Messfehlers gemald Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ermittlung des Messtehlers (psepier) wihrend der Anpassung einer
Messtemperatur der Fliissigkeit im Biegeschwinger (2) an eine fiir die Durchfiihrung der
Messung festgelegten Zieltemperatur der Flussigkeit im Biegeschwinger (2) durchgefiihrt

wird.

4. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prepier) gemall Anspruch 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Zieltemperatur der Fliissigkeit im Biegeschwinger (2) zwischen
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11

10°C und 90°C, bevorzugt zwischen 14°C und 20°C, insbesondere bevorzugt zwischen 15°C
und 16°C, betrigt.

5. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prenier) gemal Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass vor jeder Dichtemessung eine Messung einer Referenzdruckdichte (12)
bel eitnem Referenzdruck, insbesondere be1 Umgebungsdruck, durchgefiihrt und ein Mal3 fiir
die Schwankung der be1 dem Referenzdruck ermittelten Referenzdruckdichte (12) ermittelt
wird, wobei bei Uberschreiten eines Grenzwertes der Schwankung die Messung

abgebrochen wird und die ermittelten Dichten verworfen werden.
6. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (preopier) gemall Anspruch 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der zur Ermittlung des Messtehlers (prepier) herangezogenen Druck
zwischen 100 kPa und 200 kPa, bevorzugt zwischen 101 kPa und 150 kPa, betrigt.

12/ 18



1/3

Fig. 1

!

500

k‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\“\“.\“\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\\

400

300

200

100

Anzahl der Messpunkte

4
LA S N N EET AN B L N N N L L N N L N L N N N L N N N N N N N N N L L L L L B L N L L N N L B N N N N N N N N T T T T T N L L L Y

Fig. 2

13/ 18



Ap (g/cm?) x 104

213

Cel

AW
[

Fig. 3a

Messreihe

Fig. 3b

14/ 18




3/3

B § T

(3

Ap (g/cm3) x 10*

%3
[

23

Kurve der
Messreihe

15718

-



Recherchenbericht zu A 50788/2019 e, USterrsichisches

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemalf [PC.:
GOIN 9/00 (2006.01); GOIN 9/36 (2006.01); GO1F 1/20 (2006.01)
Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemald CPC.:
GOIN 9/002 (2013.01); GOIN 9/36 (2016.05); GOIF 1/20 (2013.01)
Recherchierter Prufstoff (Klassifikation):
GO1N, GO1F
Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC, WPIAP
Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 10.09.2019 eingereichten Ansprichen 1-6 erstell.
Bezeichnung der Veroffentlichung: Retreffend
Kategorie” Landercode, Veroffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Ansoruch
Veroffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich P
A WO 2007149838 AZ (RUDOLPH RES ANALYTICAL INC [US]) 1-6
27. Dezember 2007 (27.12.2007)
Zusammenfassung; Fig. 2.
A AT 516281 A4 (ANTON PAAR GMBH [AT]) 15. April 2016 1-6
(15.04.2016)
Zusammenfassung,; Absatze [0012-]-10022].
A EP 3006916 A1l (ANTON PAAR GMBH [AT]) 13. April 2016 1-6

(13.04.2016)
Zusammenfassung; Absatze [0030], [0043]-[0046]].

Datum der Beendigung der Recherche: Seite 1 von 1 Prufer(in):
17.08.2020 e v SEYRINGER Christian

) Kategorien der angefiihrten Dokumente: A Veroftentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.

X Veréttentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs- P Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf dem Prioritatstag der Anmeldung veréftentlicht wurde.
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden. E Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem

Y Verdftentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht ein ,alteres Recht” hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich moglich, wiirde Neuheit in Frage
Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdftentlichungen stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur & Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

einen Fachmann naheliegend ist.

16/ 18




10

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Ermitteln eines durch einen Fullfehler, insbesondere die Anwesenheit von
Gasblasen, bedingten Messtehlers (pfopier) el der Dichtemessung einer Flussigkeit mit
einem Dichtemessgerit (1), welches einen die zu messende Fliissigkeit beinhaltenden
Biegeschwinger (2) aufweist, wobei 1n einem Messvorgang eine Periodendauer einer durch
eine Anregeeinheit (3) angeregten Schwingung des Biegeschwingers (2) mit einer
Messeinrichtung (4) gemessen und daraus die Dichte (pppissigreic) der Flissigkeit mit einer
Auswerteeinheit (5) ermittelt wird und wobei1 das Verfahren durch die die folgenden
welteren Schritte gekennzeichnet 1st:

Ermittlung einer ersten druckabhidngigen Dichtedifterenz (Ap(P)) durch Subtraktion der bei
einem ersten Messvorgang tiber ein Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit eitnem ersten Druck
(Py) beaufschlagten Fliuissigkeit und der ber eitnem zweiten Messvorgang tiber das
Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit einem zweiten Druck (P) beaufschlagten Fliissigkeit
ermittelten Dichte (p);

Ermittlung des Messtehlers (psenierr) aus der Gleichung

Ap(P) _ (P B PO) _ (pfe;ller n pFlijs;gkeit)

, wobe1 zur Losung der Gleichung entweder eine von der gemessenen Fliissigkeit abhidngige
Kompressibilitat (E') ausgewéhlt oder zumindest eine weitere Dichtedifferenz (Ap(P)) durch
Subtraktion der be1 dem ersten Messvorgang tiber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit
dem ersten Druck (Py) beaufschlagten Fliissigkeit und der ber zumindest eitnem weiteren
Messvorgang iber das Druckbeaufschlagungsmittel (6) mit zumindest etnem weiteren Druck

(P) beaufschlagten Flussigkeit ermittelten Dichte () ermittelt wird.

2. Verfahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prepier) gemals Anspruch 1, dadurch
ogekennzeichnet, dass der Fullfehler detektiert wird, wenn ein vorab festgelegter Grenzwert

des Messtehlers (prepier) durch den ermittelten Messtehler (propier) tiberschritten wird.

3. Vertahren zum Ermitteln eines Messfehlers geméald Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ermittlung des Messtehlers (psep1er) wihrend der Anpassung einer
Messtemperatur der Fliissigkeit im Biegeschwinger (2) an eine fiir die Durchfiihrung der
Messung festgelegten Zieltemperatur der Flussigkeit im Biegeschwinger (2) durchgefiihrt

wird.

4. Verfahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prepier) gemall Anspruch 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Zieltemperatur der Fliissigkeit im Biegeschwinger (2) zwischen
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11

10°C und 90°C, bevorzugt zwischen 14°C und 20°C, insbesondere bevorzugt zwischen 15°C
und 16°C, betrigt.

5. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (prenier) gemal Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass vor jeder Dichtemessung eine Messung einer Referenzdruckdichte (12)
bel eitnem Referenzdruck, insbesondere be1 Umgebungsdruck, durchgefiihrt und ein Mal3 fiir
die Schwankung der be1 dem Referenzdruck ermittelten Referenzdruckdichte (12) ermittelt
wird, wobei bei Uberschreiten eines Grenzwertes der Schwankung die Messung

abgebrochen wird und die ermittelten Dichten verworfen werden.
6. Vertahren zum Ermitteln eines Messtehlers (preopier) gemall Anspruch 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der zur Ermittlung des Messtehlers (prepier) herangezogenen Druck
zwischen 100 kPa und 200 kPa, bevorzugt zwischen 101 kPa und 150 kPa, betrigt.
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