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Beschreibung

VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DES BEFULLUNGSGRADS EINES SCHWINGERROHRS
EINES BIEGESCHWINGERS UND BIEGESCHWINGER

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Befullungsgrads eines Schwinger-
rohrs eines Biegeschwingers mit einem zu untersuchenden Fluid, insbesondere im Zusammen-
hang mit der Dichtemessung von Fluiden mit diesem Biegeschwinger. Ferner betrifft die Erfin-
dung einen Biegeschwinger gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 6.

[0002] Die Messung der Dichte von fluiden Medien mit einem Biegeschwinger beruht auf der
Tatsache, dass die Schwingung eines mit einer zu untersuchenden Probe gefiiliten Hohlkérpers
von der Flllung des Hohlkdrpers, insbesondere von der Masse bzw., wenn das Volumen kon-
stant ist, von der Dichte des eingefullten Mediums abhangt.

[0003] Ein Biegeschwinger wird von einem hohlen, U-férmig gebogenen, glasernen oder metal-
lischen Rohr gebildet, das auf elektronischem Weg zu einer Schwingung, vor allem zu Reso-
nanzschwingungen, angeregt wird. Die beiden Schenkel des U-férmigen Rohrs bilden die Fe-
derelemente des Biegeschwingers. Die Eigenfrequenz des U-férmigen Schwingerrohres wird
von jenem Teil der Probe beeinflusst, welcher an der Schwingung tatséchlich teilnimmt bzw.
sich im Rohr befindet. Das an der Schwingung teilnehmende Volumen ist durch die ruhenden
Schwingknoten an den beiden Einspannstellen des Rohres begrenzt. Ist der Schwinger mindes-
tens bis zu den Einspannstellen ganzlich mit der Probe gefullt, nimmt immer dasselbe, genau
definierte Volumen an der Schwingung teil und die Masse der Probe kann daher proportional zu
ihrer Dichte angenommen werden. Eine Uberfiillung des Schwingers (iber die Einspannstellen
hinaus ist fur die Messung belanglos. Aus diesem Grund konnen mit dem Schwinger auch
Dichten von Medien gemessen werden, die den Schwinger bzw. das Schwingerrohr durchstro-
men. Probleme stellen sich jedoch ein, wenn das Schwingrohr nicht ganzlich geftllt ist.

[0004] Fig. 1 und 2 zeigen das Grundprinzip eines erfindungsgemal einsetzbaren Biege-
schwingers, hier in Form eines Doppelbugschwingers mit Massenausgleich, wobei allerdings
allenfalls eingesetzte Dampfungselemente nicht dargestellt sind. Dieser Doppelbug-Biege-
schwinger 60 umfasst ein in einem Bereich 4 U-formig abgebogenes Schwingerrohr 9, dessen
Enden bzw. Schenkel 10, 11 mit jeweils einem Endanschluss 2, 3 verbunden sind. Fur die
Durchfiihrung einer Dichtemessung wird das Rohr 9 Uber die Endanschllisse bzw. Trager 2, 3
mit Fluid durchstromt. In Biegebereichen 5, §' ist der Langsmittenbereich des Rohres 9 mit der
Basis 4 in Richtung auf die Endanschliisse 2, 3 ab- bzw. zurlickgebogen uns bildet weitere
Schenkel 12, 13 aus, wie dies aus Fig. 2 ersichtlich ist. In zumindest einem der Biegebereiche 5
ist ein Schwingungserreger 7 und im jeweils gegenUberliegenden Biegebereich 5' ist eine Mes-
seinheit 7' flir zumindest einen Schwingungsparameter, vorzugsweise die Schwingungsamplitu-
de, vorgesehen, der zur Anregung einer Schwingung eingesetzt bzw. bertcksichtigt wird. In der
Praxis werden somit ein oder zwei Schwingungserreger 7 und ein oder zwei Messeinheiten 7'
vorgesehen. Mit dem von der Messeinheit 7 signalbeaufschlagtem Schwingungserreger 7 wer-
den das Rohr 9 bzw. die Biegebereiche 5, 5' in Schwingung versetzt, wobei die Biegebereiche
5, ' aufeinander zu bzw. voneinander weg schwingen, wie dies mit dem Pfeil 6 dargestellt ist.
Die Abnahme des Schwingungsparameters erfolgt mit einer als Schwingungsdetektor ausgebil-
deten Messeinheit 7'. Die Schwingungsanregung und die Abnahme der Schwingungsparameter
erfolgt vorteilhafterweise elektromagnetisch gesteuert bzw. Gberwacht mit einer Mess- bzw.
Sensorelektronik 40 bzw. mit einer dargestellten Steuereinheit, die insbesondere mit dem
Schwingungserreger 7 bzw. mit dem Schwingungsdetektor 7' verbunden ist. Abhangig vom
Messwert der Messeinheit 7' wird der Schwingungserreger 7 angesteuert um zum vorgegebe-
nen Zeitpunkt das Schwingrohr anzutreiben bzw. zu erregen.

[0005] Die Einspannstelle des Schwingerrohrs ist dabei immer als sogenannter Schwingungs-
knoten des schwingenden Systems zu betrachten, eine Befiillung des Schwingerrohrs Uber
diesen Halte- und Einspannpunkt hinaus spielt bei der Schwingung keine Rolle und tragt zur
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Messung nicht bei.

[0006] Bei einem ,Y-Schwinger", so wie in Fig. 3 schematisch dargestellt, schwingt das U-
férmig gebogene Rohr 1 senkrecht zu der Ebene, die durch die beiden Schenkel 2, 3 des Roh-
res 1 aufgespannt wird. Prinzipiell sind auch Schwingungsmoden anregbar, bei denen die
Schenkel 2, 3 des gebogenen Rohres 9 in dieser Ebene gegeneinander schwingen. Dabei sind
fir den Schwinger bestimmte Resonanzfrequenzen vorhanden, in denen der Schwinger bzw.
das Rohr 9 nahezu ungedampft schwingen.

[0007] Neben Apparatekonstanten, z.B. wie Material und Abmessungen des Schwingers, be-
stimmt die Dichte des zu untersuchenden Fluids die spezifischen Frequenzen, in denen das U-
Rohr in Resonanz schwingt. Verwendet man also immer dasselbe Rohr, insbesondere Glasrohr
oder Metallrohr, so variieren die Eigenschaften des Schwingers mit der Dichte der FlUssigkeit.
Die Resonanz-Frequenzen werden im Hinblick auf die Anregung und Abnahme der Schwingun-
gen ausgewertet und aus der Periodendauer wird die Dichte des eingeflllten Fluiden bestimmt.
Der Schwinger wird mit Fluiden bekannter Dichte justiert bzw. kalibriert, sodass die Messwerte
direkt auswertbar werden.

[0008] Fir die Periodendauer P eines Biegeschwinger in der Grundschwingung gilt:

P=2r (m+pV') (1)

R

daraus ergibt sich durch Umformen fir die Dichte:

2 RZV —%:APQ—B, wobei m die schwingende Masse, p die Dichte des Fluids und V
T

das Rohrvolumen sind und R eine Kostante des Schwingers ist, in die u.a. das Material und die
Schwingungsform des verwendeten Schwingers eingehen.

p=pP

[0009] Die Justierkonstanten A und B werden fiur den jeweiligen Schwinger durch Messungen
mit Fluiden bekannter Dichte ermittelt und in der Auswerteeinheit des Schwingers hinterlegt.

[0010] Bei Biegeschwingern wird also die Anderung der Eigenfrequenz einer Biegeschwin-
gungsmode und/oder die Periodendauer P derselben bei Beflllung des Rohres mit Fluiden
dazu benutzt, um auf die Dichte des Mediums zu schlief3en.

[0011] Neben den Laborschwingern mit grolier Gegenmasse sind auch Doppelbugschwinger
bekannt, die durch die Verwendung von zwei U-Rohren, die gegeneinander schwingen, bei
guter Genauigkeit die gro3e Gegenmasse verzichtbar machen und damit auch fir leichte und
kleine Handmessgerate zur Verfligung stehen.

[0012] Speziell in den meisten Anwendungsfallen dieser Handdichtemessgerate werden grof3-
teils wassrige Lésungen untersucht, z.B. garenden Proben in der Wein- und Bierindustrie, deren
Viskositatswert vom Wasserwert kaum abweicht.

[0013] Alternativ kdnnen Dichtemessgerate flir spezielle Anwendungsfalle bereits durch Be-
ricksichtigung des Viskositdtswertes fir das Fluid der jeweiligen speziellen Anwendung tber
die Justierkonstanten bereits ausgebildet werden und die Ausgabe des Dichtewertes des Bie-
geschwingers bereits korrigiert vorliegen. Uber die Dampfungsmessung kann somit die Viskosi-
tat korrigiert werden. Flr spezielle Anwendungsfélle ist aber eine Viskositatskorrektur der Dich-
temessung mittels Dampfungsmessung nicht nétig.

[0014] Bekannt ist, dass die Viskositat des zu untersuchenden Mediums Einfluss auf die Er-
gebnisse der Dichtemessung hat. Unterschiedliche Korrekturverfahren sind flir diese Viskosi-
tatskorrektur bekannt; sie beruhen auf der Tatsache, dass die Dampfung des Schwingers in
funktionalem Zusammenhang mit der Viskositat steht und dieser Zusammenhang durch Mes-
sung eines fir die Dampfung charakteristischen Parameters ausgewertet werden kann. Dies
unter der Annahme, dass das Schwingerrohr blasenfrei beflllt ist bzw. die Fillung keine Inho-
mogenitaten zeigt.

2/13



patertami

@ T AT 516 281 B1 2016-04-15

[0015] Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, Flllfehler zu erkennen bzw. den Beflllungsgrad zu
ermitteln, indem zusatzlich zu einer Eigenfrequenz des Biegeschwingers auch die Dampfung
des Biegeschwingers gemessen wird und eine Auswertung beziglich Fillungsinhomogenitat
des Schwingrohres vorgenommen wird. Die Dampfung bzw. ein fir die Dampfung relevanter
Parameter wird somit fUr die Erkennung von Blasen und/oder Inhomogenitaten in der Befillung
herangezogen.

[0016] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangsgenannten Art mit den im Kenn-
zeichen des Anspruches 1 angegebenen Merkmalen geldst. Es ist vorgesehen,

[0017] - dass mit Hilfe von Justier- oder Kalibrierstandards fiir das zu untersuchende Fluid oder
fr unterschiedliche Viskositaten besitzende Fluide der Zusammenhang zwischen der Damp-
fung und/oder Schwingungsamplitude des Biegeschwingers und dem Beflllungsgrad des
Schwingerrohrs ermittelt wird, und

[0018] - dass im Zuge der Ermittlung des Beflllungsgrads ein flr die Dampfung und/oder
Schwingungsamplitude des Biegeschwingers relevanter Parameter gemessen und dieser
Messwert als flr den Beflillungsgrad relevant und in funktionalem Zusammenhang stehend
angesehen und zur Auswertung oder Ermittlung des Beflillungsgrads herangezogen wird.

[0019] Uberraschend zeigt es sich, dass exakte Messwerte (iber das Vorhandensein und das
Ausmal} von Inhomogenitaten, insbesondere Glasblasen, im zu untersuchenden Fluid erhalten
werden kénnen, auch wenn der Beflillungsgrad der beiden Rohrschenkel unterschiedlich ist.
Auch eine unterschiedliche Verteilung der Inhomogenitdten bzw. Blasen in den beiden
Rohrschenkeln beeinflusst die Messergebnisse nicht in einem nicht tolerierbaren Ausmal3. Die
zu erwarten gewesenen Einfliisse von unregelmafig verteilten Inhomogenitaten spielen bei der
erfindungsgemalfen Vorgangsweise keine nennenswerte Rolle.

[0020] Untersucht man einen Biegeschwinger hinsichtlich der Amplituden (ber ein breitere
Frequenzspektrum um seine Resonanzfrequenz, im vorliegenden Fall: Wasser, einmal mit Gas-
blasen (62) und einmal ohne Gasblasen (63) in der FlUssigkeit, so erkennt man ein klar unter-
schiedliches Verhalten, wie in Fig. 4 dargestellt.

[0021] Fig. 4 zeigt die unterschiedlichen Amplituden ein - und desselben Schwingers einmal mit
(62) und einmal ohne (63) Luftblaschen bei der Messung von Wasser. Man erkennt hier also
klar den Einfluss von Blasen auf die Dampfung des Schwingers durch den breiteren, ,verwa-
scheneren® Amplitudenpeak im Frequenzspektrum. Der inhomogen beflllte Schwinger zeigt
eine starkere Dampfung als der homogen befillte.

[0022] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass zur Ermittlung des fiir die Dampfung relevanten
Parameters der Biegeschwinger in seiner jeweiligen Resonanzfrequenz durch zwei verschiede-
ne Phasenlagen erregt wird und die zu der jeweiligen Phasenlage gehérige Resonanzfrequenz
ermittelt und daraus auf den Beflillungsgrad geschlossen wird. Die Dampfung eines derartigen
Schwingungsgebildes kann einfach ermittelt werden, indem der Biegeschwinger in seiner Re-
sonanzfrequenz durch zwei verschiedene Phasenlagen erregt wird, die zugehdrigen Frequen-
zen gemessen werden und daraus die Dampfung errechnet wird. Es ist vorteilhaft, die Phasen-
lage zwischen Anregesignal und Abnahmesignal, die in der Regel 90° betragt, zu verstimmen
bzw. abzuandern, z.B. auf einen Wert von 45° einzustellen. Dies erfolgt mit einer mit dem Ab-
nahmesignal gespeisten Steuereinheit, welche die Anregung entsprechend ein- bzw. verstellt.

[0023] Dazu wird in den Schaltkreis der Steuereinheit zur Anregung und Abnahme der Schwin-
gerfrequenzen eine zusatzliches Element bzw. Phasendreher eingebracht, das die Phase zwi-
schen Anregung und Abnahme drehen bzw. verandern kann.

[0024] Allgemein gilt fir die Dampfung ¥ bzw. fUr die Glite des Schwingers:

Q =1f(fy, f2, @1, 92)

[0025] Der Schwinger wird also abwechselnd bzw. fir bestimmte Zeitspannen mit Signalen
unterschiedlicher Phasenlage zur Schwingung angeregt. Fir die Schwingung in der abgeander-
ten Phasenlage wird das Erregersignal, mit dem der Schwinger zu seiner Resonanzfrequenz
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angeregt wird, gegeniiber dem Erregungszeitpunkt zeitversetzt, d.h. phasenverschoben, so-
dass eine geanderte, verstimmte Resonanzfrequenz resultiert. Prinzipiell bleibt die Eigenfre-
quenz des Schwingers gleich, die phasenverschobene Anregung verstimmt den Schwinger
jedoch und das resultiert in einer leicht geénderten Frequenz. Diese Anderung wird groRer,
wenn der Schwinger nicht korrekt beflillt ist.

[0026] Untersucht man nun das geanderte Verhalten eines inhomogen befiillten Schwingers im
Vergleich zum homogen beflllten Schwingers im bekannten Bodediagramm, erkennt man in
Fig. 5 aus der Verbreiterung des Amplitudenspektrums, dass auch die Frequenzverschiebung
im phasenverschobenen Signal bzw. bei phasenverschobener Anregung flr den inhomogen
beflllten Schwinger gréfier sein muss.

[0027] Es gilt fir die Differenz Af zwischen den in den unterschiedlichen Phasenlagen in Reso-
nanz und phasenverschoben gemessenen sich einstellenden Resonanzfrequenzen f1 und f2,
dass die Differenz flir den homogen beflillten Schwinger kleiner sein muss:

Af(homogen) <= Af(inhomogen)
Mit : Afiy = F1(@1)n - f2(2)n
und :Af, = F1(@1) - F2(2),

[0028] Man kann somit ein Kriterium fur die maximal tolerierbare Differenz der beiden Frequen-
zen definieren, um das homogene Befillen des Schwingers sicherzustellen und allenfalls eine
Fullfehlerwarnung und/oder daraus auf den Beflllungsgrad rlickschlief3en.

[0029] Es wird dazu in den Schaltkreis zur Anregung und Signalabnahme der Schwingungen
zumindest das die Phasenlage des Schwingers beziglich seiner Anregung durch den Erreger-
verstarker veranderndes Element 32 eingebracht. Zwischen dem ,herkdmmlichen® Erregersig-
nal 1 und dem um einen bestimmen Phasenwinkel verschobenen Anregungssignal @2 kann
durch Umschalten mit einem elektronischen Schalter 41 hin - und hergeschaltet werden.

[0030] Dadurch wird der Schwinger bei Anregung mit etwa derselben bzw. gering unterschiedli-
cher Anregungsfrequenz in zwei unterschiedlichen Phasenlagen untersuchbar. Wird der
Schwinger in Phase mit der Auslenkungsamplitude angeregt, so stellt sich die Resonanzfre-
quenz f; ein.

[0031] Stimmen die Phasenlagen von Anregung und Abnahme nicht (berein, so ergibt sich
eine etwas von der Resonanzfrequenz abweichende Frequenz f, sowie dies aus Fig. 6 ersicht-
lich ist.

[0032] Fig. 7 zeigt ein Prinzipshaltbild einer erfindungsgemaflen Biegeschwingeranordnung.
Die Eigenfrequenz des mit einem Medium geflillten Biegeschwingers 60 bzw. Schwingerrohres
9 wird bestimmt, indem der Biegeschwinger 60 in einem harmonischen Oszillator betrieben
wird. Das Abnahmesignal des Biegeschwingers wird mittels eines Verstarkers 20 verstarkt.

[0033] Ein Phasendreher 31 dreht die Phase dieses Signals derart, dass die Phasenbedingung
der Schwingungsgleichung erflllt ist dieses Signal wird bei 32 zur Verfigung gestellt. In einem
parallelen Zweig 33 wird die Phase des Abnahmesignals zusatzlich um einen konstanten Wert
verschoben. Dieses Signal steht bei 33 zur Verfligung.

[0034] Mittels eines elektronischen Schalters 41 wird nun zwischen den beiden Phasendrehern
bzw. Zeigern 32, 33 umgeschaltet. Prinzipiell kdbnnte auch ein zusatzlicher Phasendreher in den
Schaltkreis eingebracht werden. Die resultierenden Eigenfrequenzen des Schwingrohres 9
werden mittels einer Frequenzmessung mit der Mess- bzw. Steuerelektronik 40 bzw. der Einheit
50 ermittelt.

[0035] Die Erregung ist hier schaltungsmafiig im Phasendreher 31 integriert, zusatzlich kann
noch eine Abnahme bzw. Messung der sich einstellenden Frequenz in der Einheit 50 erfolgen.

[0036] Der Phasendreher 31 und Verstarker 20 bilden in Kombination den sogenannten Erre-
gerverstarker. Mit einem derartigen Erregerverstarker kann der Schwinger in einen Zustand der
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Resonanzschwingung versetzt werden. Die Periodendauer bzw. Frequenz der Schwingung wird
mit dem Frequenzmesser 50 gemessen und der Auswerteeinheit 40 zur Dichtebestimmung
zugefuhrt, in der mit Hilfe von Justier- oder Kalibrierstandards fir das zu untersuchende Fluid
oder flur unterschiedliche Viskositaten besitzende Fluide der Zusammenhang zwischen der
Dampfung und/oder Schwingungsamplitude des Biegeschwingers 60 und dem Beftillungsgrad
des Schwingerrohrs 9 in einer Speichereinheit 80 abgespeichert vorliegt.

[0037] Der Biegeschwinger 60 wird mit diesem Erregerverstarker betrieben, der den Schwinger
in einer seiner resonanten Eigenschwingungen erregt. Die Frequenz bzw. Periodendauer des
Schwingers wird gemessen und kann in bekannter Weise bzw. unter Zuhilfenahme von Justier-
bzw. Kalibrierdaten auch zur Ermittlung der Dichte des zu untersuchenden fluiden Mediums
herangezogen werden.

[0038] Als Phasendreher fungiert im einfachsten Fall ein RC-Tiefpass, oder es kébnnen komple-
xere Filter héherer Ordnung bzw. sogenannte Totzeitglieder, im Allgemeinen eine Kombination
aus Widerstand und Kondensator verwendet werden. Der Phasendreher bildet mit dem Verstar-
ker und dem Schwinger einen Oszillator, der durch Rauschen oder einen anderen Initialimpuls
selbst in die Resonanz hochschwingt.

[0039] Als relevanter Parameter fiir die Schwingungsamplitude kdnnte bei Anderung der Anre-
gung bzw. Frequenzverschiebung der fiir Konstanthaltung der Amplitude erforderlichen Ener-
giebetrag herangezogen werden, da bei Vorhandensein von Inhomogenitaten bzw. Blasen im
Fluid die Amplitude abnimmt und fur eine Beibehaltung einer konstanten Amplitude zusatzliche
Energie fir die Anregung erforderlich ist.

[0040] Ein vorteilhafter Aufbau des Biege-Schwingers sieht vor, dass eine Vergleichseinheit 61
vorgesehen ist, die die zu den beiden Phasenlagen ermittelten Resonanzfrequenzen miteinan-
der vergleicht oder deren Differenz bildet, und dass in Abhangigkeit vom Vergleich oder der
Grolke der Differenz der Beflillungsgrad des Schwingrohres 9 ermittelt oder als ordnungsgemal’
oder fehlerhaft erkannt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Befillungsgrads eines Schwingerrohrs eines Biegeschwin-
gers mit einem zu untersuchenden Fluid, insbesondere im Zusammenhang mit der Dich-
temessung von Fluiden mit diesem Biegeschwinger, dadurch gekennzeichnet,

- dass mit Hilfe von Justier- oder Kalibrierstandards fur das zu untersuchende Fluid oder
fir unterschiedliche Viskositaten besitzende Fluide der Zusammenhang zwischen der
Dampfung und/oder Schwingungsamplitude des Biegeschwingers (60) und dem Befll-
lungsgrad des Schwingerrohrs (9) ermittelt wird, und

- dass im Zuge der Ermittlung des Befilllungsgrads ein flr die Dampfung und/oder
Schwingungsamplitude des Biegeschwingers relevanter Parameter gemessen und die-
ser Messwert als fiir den Beflllungsgrad relevant und in funktionalem Zusammenhang
stehend angesehen und zur Auswertung oder Ermittlung des Beflillungsgrads herange-
zogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des fiir die
Dampfung relevanten Parameters der Biegeschwinger in seiner jeweiligen Resonanzfre-
quenz durch zwei verschiedene Phasenlagen erregt wird und die zu der jeweiligen Phasen-
lage gehdrige Resonanzfrequenz ermittelt und daraus auf den Befiillungsgrad geschlossen
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
- dass die zu den beiden Phasenlagen ermittelten Resonanzfrequenzen miteinander ver-
glichen werden oder ihre Differenz gebildet wird, und
- dass in Abhdngigkeit vom Vergleich oder der Grolie der Differenz der Beflillungsgrad
ermittelt und gegebenenfalls als ordnungsgemaf oder fehlerhaft erkannt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzfrequenzen mit einem mit dem zu untersuchenden Fluid geflllten Biegeschwinger be-
stimmt werden, indem der Biegeschwinger in einem harmonischen Oszillator betrieben
wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als relevan-
ter Parameter fur die Schwingungsamplitude der fiir eine Konstanthaltung der Amplitude
bei der Messung des Beflllungsgrades erforderliche Energiebetrag herangezogen wird.

6. Biegeschwinger mit einer Einheit zur Ermittlung des Beflllungsgrads des Schwingerrohrs
(9) des Biegeschwingers mit einem zu untersuchenden Fluid, gegebenenfalls im Zusam-
menhang mit der Dichtemessung von Fluiden, insbesondere unter Anwendung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

- dass die dem Biegeschwinger zugeordnete Einheit eine Speichereinheit (80) fir den mit
Hilfe von Justier- oder Kalibrierstandards, insbesondere flir unterschiedliche Viskositaten
besitzende Fluide, ermittelten Zusammenhang zwischen der Dampfung und/oder der
Schwingungsamplitude des Biegeschwingers und dem Befiillungsgrad des Schwinger-
rohrs (9) aufweist, und

- dass der Biegeschwinger eine Auswerteinheit aufweist, die im Zuge der Ermittlung des
Beflllungsgrads den fir die Dampfung des Biegeschwingers relevanten Parameter
auswertet.

7. Biegeschwinger nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Biegeschwinger
zur Ermittlung des fiir die Dampfung relevanten Parameters einen Schwingungserreger
aufweist, der das Schwingrohr (9) in seiner jeweiligen Resonanzfrequenz in zwei verschie-
denen Phasenlagen erregt und dass mit der Auswerteinheit die zu der jeweiligen Phasen-
lage zugehdrige Resonanzfrequenz ermittelt und daraus die Dampfung bestimmt oder den
zugehorigen Dampfungswert errechnet.
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8. Biegeschwinger nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
- dass eine Vergleichseinheit (61) vorgesehen ist, die die zu den beiden Phasenlagen er-
mittelten Resonanzfrequenzen miteinander vergleicht oder deren Differenz bildet, und
- dass in Abhangigkeit vom Vergleich oder der Grolke der Differenz der Beflillungsgrad
des Schwingrohres (9) ermittelt oder als ordnungsgemaf oder fehlerhaft erkannt wird.

9. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Biegeschwinger als harmonischer Oszillator ausgebildet ist und damit die Resonanzfre-
guenzen des mit zu untersuchendem Fluid gefillten Biegeschwingers vorgegeben werden.

10. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in
den den Schwingungserreger (7) und den Schwingungsabnehmer (7') enthaltenden Schalt-
kreis, insbesondere in der Steuerungseinheit (40) ein Phasendreher eingeschaltet bzw.
angeordnet ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3
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