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Korrekturwertes zur Korrektur eines

viskositatsbedingten systematischen Messfehlers
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Biegeschwinger (2) angeordneten Fluides (1), wobei
der Biegeschwinger (2) von einer Erregereinheit (3)
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wird, wobei wéhrend des Schwingens des
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durch den ersten Wert dividiert wird, und dass
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Korrekturwertetabelle ermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrift ein Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturwertes zur Korrektur
eines viskositatsbedingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestimmung eines in
einem Biegeschwinger angeordneten Fluides, wobei der Biegeschwinger von einer Erregerein-
heit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird.

[0002] Der Biegeschwinger gehdrt zu den Dichtemessgeraten, wobei beim Biegeschwinger die
Bestimmung der Dichte von Flissigkeiten oder Gasen, also Fluiden, auf eine Messung der
Periodendauer der Schwingung zuriickgefiihrt wird und aus dieser die Dichte errechnet wird.

[0003] Die AT 331 539 A und die DE 27 09 076 A1 beschreiben bekannte Biegeschwinger.

[0004] Die DE 1 953 791 A1 bezieht sich auf Dichtewandler umfassend ein Rohr und Einrich-
tungen zum Anregen natirlicher Querschwingungen des Rohres.

[0005] Die EP 0 136 627 A2 behandelt ein Resonatorsystem umfassend eine Temperaturkom-
pensation.

[0006] Die US 5 831 178 A zeigt einen geradlinigen Messschwinger zur Bestimmung von Mas-
sefluss und Dichte.

[0007] Die US 5 005 400 A heschreibt ebenfalls einen Messschwinger, welcher zur Bestim-
mung der Dichte vorgesehen ist.

[0008] Die US 4 297 872 A bezieht sich auf einen Schwingungswandler zur Bestimmung bei-
spielsweise von Druck, Dichte, Kraft und Temperatur.

[0009] Verfahren zur Bestimmung der Dichte des Fluides aus der Periodendauer eines mit dem
Fluid gefiliten Biegeschwingers sind bekannt. Dabei wird das die Probe ausbildende Fluid in
den Biegeschwinger eingefiillt. Der Biegeschwinger wird mittels einer Erregereinheit zu einer im
Wesentlichen ungedampften Schwingung in zumindest einer der Eigenfrequenzen des Biege-
schwingers angeregt.

[0010] Bei Biegeschwinger-Dichtemessgeréten, also Vorrichtungen zur Bestimmung der Dichte
umfassend den Biegeschwinger, werden zwei Konstanten A und B durch Justiermessung an
mindestens zwei Fluiden bekannter Dichte, also an Kalibrierfluiden, insbesondere kleiner bis
mittlerer Viskositdten, vorzugsweise Luft und Wasser, bestimmt. Eine unkorrigierte Dichte p,
einer unbekannten Flussigkeit kann einfach mittels der Gleichung

pu=A+P:-B

bestimmt werden, wobei P die Periodendauer der Schwingung des mit einem Fluid gefillten
Biegeschwingers ist.

[0011] Misst man mit dem auf diese Weise justierten Biegeschwinger viskose Proben, bei-
spielsweise Ole oder - bei gegeniiber der Raumtemperatur erhdhter Temperatur -Paraffine, so
findet man eine mit der Probenviskositét nj ansteigende Dichte-Abweichung Ap der unkorrigier-
ten Dichte p, von der wahren Dichte. Die viskositatshedingte Dichte-Abweichung Ap entspricht
dabei einem systematischen Fehler, welcher gemal der Formel korrigiert werden kann:

Px = Pu - Prorr

[0012] Dabei wird die unkorrigierte Dichte in Richtung einer korrigierten Dichte pg korrigiert,
womit der viskositatshedingte systematische Messfehler berlicksichtigt ist. Dabei ist pyor €in zu
ermitteinder Dichtekorrekturwert, welcher in diesem Fall der viskositdtshedingten Dichte-
Abweichung Ap entspricht. Die Korrektur der viskositdtsbedingten Dichte-Abweichung Ap wird
herkémmlich als Viskositdtskorrektur bezeichnet, wobei in einem ersten Schritt der Viskositats-
korrektur die Dichte-Abweichung Ap und somit der Dichtekorrekturwert pyor ermittelt wird und in
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einem zweiten Schritt die unkorrigierte Dichte p, um den Betrag der Dichtekorrekturwert pyo; in
Richtung der korrigierten Dichte pi korrigiert wird. Als dritter Schritt wird die korrigierte Dichte py
Ublicherweise als Messwert ausgegeben. Beim eigentlichen Messvorgang, welcher das direkte
Messen der Periodendauer bzw. der Periodenfrequenz, die Ermittelung der unkorrigierten Dich-
te, die Dichtekorrektur und die Ausgabe der korrigierten Dichte umfasst, wird die korrigierte
Dichte py somit als von der direkten Messgrofie Periodendauer bzw. Periodenfrequenz abgelei-
tet, womit die korrigierte Dichte p eine abgeleitete MessgroRe darstellt.

[0013] Ein bekanntes Verfahren zur Viskositatskorrektur macht sich den Zusammenhang der
Schwingungsdampfung zum viskositdtsbedingten systematischen Messfehler der Dichtbestim-
mung zunutze, wobei Uber die Schwingungsdampfung der Dichtekorrekturwert pyo bestimmt
wird.

[0014] Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass die Bestimmung der Schwingungsdampfung
mit zusatzlichen Verfahrensschritten, mit zusétzlichem Aufwand und mit zusatzlichen Ungenau-
igkeiten bei der Bestimmung Schwingungsdampfung verbunden ist.

[0015] Nachteilig bei diesem Verfahren ist weiters, dass der Zusammenhang zwischen der
Schwingungsdampfung und dem Dichtekorrekturwert pyo mehrdeutig ist, wobei zu im Wesentli-
chen jedem Wert der Schwingungsdampfung zwei Dichtekorrekturwerte pyor moglich sind,
wobei durch einen zusétzlichen Verfahrensschritt der fiir das jeweilig in den Biegeschwinger
eingefiillte Fluid richtige der beiden Dichtekorrekturwerte zu bestimmen ist. Dieser zusatzliche
Verfahrensschritt erhdht den Aufwand sowie die Fehlerunsicherheit der Bestimmung der korri-
gierten Dichte.

[0016] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturwertes
der eingangs genannten Art anzugeben, welches eine einfache, genaue und zuverlassige Dich-
tekorrektur der unkorrigierten Dichte gewahrleisten kann und mit welchem die Anzahl notwendi-
ger Verfahrensschritte minimiert werden kann.

[0017] Erfindungsgemaf wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0018] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die korrigierte Dichte ohne den Umweg Uber die
Bestimmung der Schwingungsdampfung bestimmt werden kann und zusétzliche Verfahrens-
schritte, welche beispielsweise zur Bestimmung der Schwingungsdampfung notwendig waren,
vermieden werden kénnen.

[0019] Vorteilhafterweise hat sich gezeigt, dass der gesuchte Korrekturwert in einem eindeuti-
gen Zusammenhang mit der relativen Differenz steht, welche gebildet wird, indem der zweite
Wert, einer zweiten Periodendauer der zweiten Eigenfrequenz oder einer zweiten unkorrigierten
Dichte des Fluides, und der erste Wert einer ersten Periodendauer der ersten Eigenfrequenz
oder einer ersten unkorrigierten Dichte des Fluides, voneinander subtrahiert werden und ein
dabei ermitteltes Subtraktionsergebnis durch den ersten Wert oder durch den zweiten Wert
dividiert wird, womit bei der Durchfuhrung der Verfahrensschritte des Patentanspruches 1 zu-
verlassig und ohne weitere Zwischenschritte der Korrekturwert zur Korrektur des viskositatsbe-
dingten systematischen Messfehlers ermittelt wird. Der erste Wert kann dabei insbesondere die
gemessene erste Periodendauer oder die daraus ermittelte erste unkorrigierte Dichte sein. Der
zweite Wert kann dabei inshesondere die gemessene zweite Periodendauer oder die daraus
ermittelte zweite unkorrigierte Dichte sein. Alternativ kdnnen auch ermittelte Frequenzen oder
geeignete sonstige Werte als erster bzw. als zweiter Wert verwendet werden.

[0020] Vorteilhafterweise kann die korrigierte Dichte besonders einfach und mit wenigen Ver-
fahrensschritten zuverlassig und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0021] Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Dichte
eines in einem Biegeschwinger angeordneten Fluides, wobei der Biegeschwinger von einer
Erregereinheit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird. Erfindungsgemal ist bei
dem Verfahren zur Bestimmung der korrigierten Dichte des in einem Biegeschwinger angeord-
neten Fluides vorgesehen, dass der Korrekturwert zumindest in der vorstehend beschriebenen
Weise korrigiert wird, wie dies erfindungsgemal durch die Merkmale des Patentanspruches 6
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erreicht wird.

[0022] Vorteilhafterweise kann dabei die korrigierte Dichte besonders einfach und mit wenigen
Verfahrensschritten zuverlassig und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0023] Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zur Bestimmung zumindest einer vorbe-
stimmbaren Korrekturwertefunktion oder zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertetabel-
le zur Korrektur eines viskositatsbedingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestim-
mung eines in einem Biegeschwinger angeordneten Fluides, wobei der Biegeschwinger von der
Erregereinheit zum Schwingen in der Schwingebene angeregt wird.

[0024] Aufgabe der Erfindung ist es daher weiters zumindest eine vorbestimmbare Korrektur-
wertefunktion oder zumindest eine vorbestimmbare Korrekturwertetabelle zur Korrektur des
viskositatsbedingten systematischen Messfehlers anzugeben, aus welcher Korrekturwertefunk-
tion bzw. Korrekturwertetabelle einfach, genau und zuverlassig der Korrekturwert gemalt dem
oben beschriebenen Verfahren ermittelt werden kann.

[0025] Erfindungsgemal wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 8 erreicht.

[0026] Vorteilhaft dabei ist, dass die zumindest eine vorbestimmbare Korrekturwertefunktion
oder die zumindest eine vorbestimmbare Korrekturwertetabelle gemeinsam mit einer Vorrich-
tungskalibrierung der Vorrichtung vor deren Benutzung durchgefiihrt werden kann. Vorteilhaft
dabei ist, dass dabei keine wiederholten Kalibrierungsschritte durchzufiihren sind.

[0027] Vorteilhafterweise hat sich gezeigt, dass die Korrekturwertefunktion bzw. die Korrektur-
wertetabelle einfach ausgebildet sind und bereits mit wenigen Kalibrierfluiden bekannter Dichte
die zumindest eine Korrekturwertefunktion bzw. Korrekturwertetabelle mit hoher Genauigkeit
erstellt werden kann.

[0028] Die Erfindung betrifft weiters ein Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um die
Schritte der vorstehend genannten Verfahren auszufihren, wenn das Programm auf einem
Computer, insbesondere auf einer Computereinheit der Vorrichtung zur Bestimmung der korri-
gierten Dichte eines in einem Biegeschwinger angeordneten Fluides, ausgefihrt wird.

[0029] Die Erfindung betrifft weiters einen Datentrager, auf welchem dieses Computerpro-
gramm gespeichert ist.

[0030] Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Bestimmung einer korrigierten Dichte
eines in einem Biegeschwinger angeordneten Fluides, wobei der Biegeschwinger von der Erre-
gereinheit zum Schwingen in der Schwingebene angeregt wird, welche Vorrichtung den Daten-
trager, auf welchem dieses Computerprogramm gespeichert ist, umfasst.

[0031] Die Unteranspriiche, welche ebenso wie die unabhangigen Patentanspriiche gleichzeitig
einen Teil der Beschreibung bilden, betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung.

[0032] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in wel-
chen lediglich bevorzugte Ausfiihrungsformen beispielhaft dargestellt sind, naher beschrieben.
Dabei zeigt:

[0033] Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrung einer Vorrichtung zur Bestimmung der korrigierten
Dichte des Fluides in schematischer Darstellung;

[0034] Fig. 2 ein Blockschaltbild mehrerer Verfahrensschritte eines bevorzugten Verfahrens zur
Bestimmung der korrigierten Dichte des Fluides;

[0035] Fig. 3 eine erste bevorzugte Korrekturwertefunktion zur Bestimmung der korrigierten
Dichte des Fluides; und

[0036] Fig. 4 eine zweite bevorzugte Korrekturwertefunktion zur Bestimmung der korrigierten
Dichte des Fluides.

[0037] Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 6 zur Verwendung fiir ein Verfahren zum Ermitteln
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eines Korrekturwertes zur Korrektur eines viskositatsbedingten systematischen Messfehlers bei
der Dichtebestimmung eines in einem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1, wobei der
Biegeschwinger 2 von einer Erregereinheit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt
wird, wobei zur einfachen, genauen und zuverlassigen Ermittelung des Korrekturwertes zumin-
dest die folgenden Schritte vorgesehen sind:

[0038] - dass das Fluid 1 im Biegeschwinger 2 angeordnet wird, dass anschliellend daran -
nacheinander oder gleichzeitig - der Biegeschwinger 2 zum Schwingen in einer ersten Eigen-
frequenz und zum Schwingen in einer zweiten Eigenfrequenz angeregt wird,

[0039] - dass wahrend des Schwingens des Biegeschwingers 2 bei der ersten Eigenfrequenz
ein erster Wert entweder einer ersten Periodendauer P, dieser ersten Eigenfrequenz oder einer
ersten unkorrigierten Dichte p,1 des Fluides 1 ermittelt wird,

[0040] - dass widhrend des Schwingens des Biegeschwingers 2 bei der zweiten Eigenfrequenz
ein zweiter Wert entweder einer zweiten Periodendauer P, dieser zweiten Eigenfrequenz oder
einer zweiten unkorrigierten Dichte p,, des Fluides 1 ermittelt wird, dass anschlieend an das
Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes eine relative Differenz D gebildet wird,
indem der zweite Wert und der erste Wert voneinander subtrahiert werden, und ein dabei ermit-
teltes Subtraktionsergebnis durch den ersten Wert oder durch den zweiten Wert dividiert wird,
und

[0041] - dass anschlieltend der Korrekturwert bestimmt wird, indem ein von der relativen Diffe-
renz D, abhdngiger Funktionswert zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertefunktion 7
oder zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertetabelle ermittelt wird.

[0042] Die erste Periodendauer P, bzw. zweite Periodendauer P, entspricht dabei dem Kehr-
wert der ersten Eigenfrequenz bzw. der zweiten Eigenfrequenz.

[0043] Das Schwingen des Biegeschwingers 2 kann auch als Biegeschwingen bezeichnet
werden. Die Schwingebene kann in diesem Zusammenhang auch als Biegeschwingebene oder
als Biegeschwingerschwingebene bezeichnet werden.

[0044] In der Vorrichtung 6 ist ebenso ein Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Dichte
eines in einem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1 durchfiihrbar, wobei der Biege-
schwinger 2 von einer Erregereinheit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird,
und wobei zur einfachen, genauen und zuverldssigen Dichtekorrektur einer unkorrigierten Dich-
te p, vorgesehen ist, dass zumindest die vorstehend genannten Schritte zum Ermitteln des
Korrekturwertes durchgefihrt werden, und dass nachfolgend mittels des ermittelten Korrektur-
wertes sowie des ersten Wertes und/oder des zweiten Wertes die korrigierte Dichte px des
Fluides 1 ermittelt, insbesondere errechnet, wird.

[0045] Die korrigierte Dichte py kann insbesondere von der Vorrichtung 6 als Messergebnis der
Bestimmung der korrigierten Dichte py ausgegeben und/oder angezeigt werden.

[0046] Der Biegeschwinger 2 ist dabei jenes Behaltnis der Vorrichtung 6, in welches das Fluid 1
eingefiillt wird und welches bei der Messung schwingt. Der Biegeschwinger 2 kann insbesonde-
re als glasernes Rohr, bevorzugt als glasermnes U-Rohr, ausgebildet sein. Im Biegeschwinger 2
kann die Dichte - in an sich bekannter Weise - sowohl an im Biegeschwinger 2 im Wesentlichen
ruhenden als auch an den Biegeschwinger 2 durchstrémenden Fluiden 1 bestimmt werden.

[0047] Das Fluid 1, welches die zu bestimmende, daher lblicherweise nur ungenau oder nicht
bekannte, Dichte aufweist, kann gasférmig und/oder insbesondere fliissig sein, sowie als Sus-
pension oder als Gemisch, inshesondere als Dispersion, gasférmiger und/oder flissiger erster
Bestandteile mit festen zweiten Bestandteilen vorliegen. Auch das zur Kalibrierung des Biege-
schwingers verwendete Kalibrierfluid bekannter Dichte kann derart ausgebildet sein.

[0048] Als Kalibrierfluid kann beispielsweise Wasser oder ein Wassergemisch verwendet wer-
den, wobei Wasser eine genau bekannte niedrige Viskositat aufweist. Weiters sind Kalibrierdle
bekannt, welche anstatt der vorgenannten Kalibrierfluide oder zusétzlich zu diesen in vorteilhaf-
ter Weise verwendet werden konnen. Die Kalibrierfluide kdnnen dabei eine Viskositdt bei-
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spielsweise im Viskositatshereich zwischen 0,1mPas und 30000mPas aufweisen. Vorteilhafter-
weise konnen als Kalibrierfluide Fluide 1 genau vorbekannter Dichte und genau vorbekannter
Viskositat, insbesondere Kalibrierdle, mit einer Viskositat von etwa 10mPas, etwa 20mPas,
etwa 50mPas, etwa 100mPas, etwa 250mPas, etwa 1000mPas, etwa 3000mPas und/oder etwa
9000mPas verwendet werden. Je mehr zueinander unterschiedliche Kalibrierfluide verwendet
werden, desto genauer kann die zumindest eine Korrekturwertefunktion bzw. Korrekturwerteta-
belle bestimmt werden. Vorteilhaft dabei ist, dass die Genauigkeit und der dementsprechende
Aufwand auf den Anwendungsfall abgestimmt werden kann.

[0049] Bei der Bestimmung der Dichte des Fluides 1 mittels Biegeschwingers 2 steigt der vis-
kositatsbedingte systematische Messfehler zundchst linear mit der Quadratwurzel der Viskositat
n des Fluides 1 an und erreicht schlieBlich einen vom Innendurchmesser des Biegeschwingers
2, von dessen Lange und von der Periodendauer der Schwingung in der vorbestimmten Eigen-
frequenz abhangigen Maximalwert.

[0050] Die Vorrichtung 6 zur Bestimmung der korrigierten Dichte des Fluides 1 umfasst zumin-
dest einen Schaltkreis 5, wobei der Schaltkreis 5 inshesondere als elektrischer Schaltkreis
ausgebildet ist und bevorzugt Mikroprozessoren, besonders bevorzugt eine Computereinheit,
zur Ausfihrung von Computerprogrammen umfasst. Der Schaltkreis 5 ist zum Ablauf und zur
Steuerung des Messvorganges, insbesondere zum Ablauf und zur Steuerung des erfindungs-
gemalen Verfahrens, vorgesehen und kann bevorzugt Computerprogramm-Mittel zur Ausfiih-
rung der Verfahrensschritte umfassen.

[0051] Die Vorrichtung 6 umfasst weiters den Biegeschwinger 2, welcher zur Bestimmung der
korrigierten Dichte des Fluides 1 mit diesem Fluid beflllbar, insbesondere automatisiert befull-
bar, ist.

[0052] Die Vorrichtung 6 umfasst zumindest einen mit dem Schaltkreis 5 verbundenen Schwin-
gungsanreger 3 zur Anregung der Schwingungen, insbesondere zumindest zwei der Eigen-
schwingungen, des Biegeschwingers 2, wobei ein zur Anregung des Biegeschwingers 2 ver-
wendetes Schwingungsanregungssignal vom Schaltkreis 5 zum Schwingungsanreger 3 Uber-
tragen wird. Schwingungsanreger 3 und die zugehdrige Steuerung des Schwingungsanregers 3
kdnnen in vorteilhafter Weise die Erregereinheit ausbilden.

[0053] Der Schwingungsanreger 3 der Erregereinheit kann bevorzugt derart ausgebildet sein,
dass bei einer Anregung des Biegeschwingers 2, beispielsweise einem Impuls, die erste Eigen-
schwingung und die zweite Eigenschwingung des Biegeschwingers 2 angeregt werden und
dass bei lediglich einer Anregung des Biegeschwingers 2, inshesondere im Wesentlichen simul-
tan, die erste Periodendauer P4 und die zweite Periodendauer P, gemessen werden kdnnen.

[0054] Die Vorrichtung 6 umfasst zumindest einen mit dem Schaltkreis 5 wirkverbundenen
Aufnehmer 4 zur Aufnahme der Schwingungen des Biegeschwingers 2, insbesondere zur Auf-
nahme und Messung der ersten Periodendauer und der zweiten Periodendauer, und gegebe-
nenfalls zusatzlich zur Aufnahme und Messung der Amplitude der Schwingung des Biege-
schwingers 2, wobei ein vom Aufnehmer 4 aufgenommenes Signal an den Schaltkreis 5 (ber-
tragen wird. Der Schaltkreis 5 kann weiters einen Regelkreis zum Abgleich des Schwingungs-
anregungssignals des Schwingungsanregers 3 zum vom Aufnehmer 4 aufgenommenen Signal
umfassen.

[0055] Die Vorrichtung 6, insbesondere der Schaltkreis 5 der Vorrichtung 6, umfasst zumindest
einen Auswertekreis zur Auswertung des vom Aufnehmer 4 aufgenommenen Signals zur Be-
stimmung der ersten unkorrigierten Dichte, der zweiten unkorrigierten Dichte und/oder der
korrigierten Dichte.

[0056] Der Biegeschwinger 2 hildet in der Vorrichtung 6 ein Feder-Dampfer-System aus, insbhe-
sondere mit im Wesentlichen einem Freiheitsgrad. Dem Biegeschwinger 2 ist somit ein Eigen-
frequenzspektrum zuordenbar, welches die mdglichen Eigenschwingungen dieses Feder-
Dampfer-Systems umfasst. Das Eigenfrequenzspektrum ergibt sich dabei durch die Geometrie
und Eigenmasse des Biegeschwingers 2 und das im Biegeschwinger 2 angeordnete Fluid 1.
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Das Eigenfrequenzspektrum umfasst als Eigenfrequenz niedrigster Ordnung eine Grund-
schwingung des Biegeschwingers 2 und als Eigenfrequenz héherer Ordnungen eine erste
Oberschwingung, eine zweite Oberschwingung, eine dritte Oberschwingung, eine vierte - und
so fort - Oberschwingung. Die erste Eigenfrequenz sowie die zweite Eigenfrequenz werden aus
dem Eigenfrequenzspektrum des Biegeschwingers 2 ausgewahlt.

[0057] Vorteilhaft dabei ist, dass bei dem erfindungsgeméfRen Verfahren zum Ermitteln des
Korrekturwertes keine Dampfungsmessung des Biegeschwingers 2 notig ist, womit die Anzahl
der nétigen Verfahrensschritte zur Bestimmung der korrigierten Dichte des in dem Biege-
schwinger 2 angeordneten Fluides 1 besonders gering sein kann.

[0058] Vorteilhafterweise kann die erste Eigenfrequenz als Grundschwingung, erste Ober-
schwingung, zweite Oberschwingung, dritte Oberschwingung oder vierte Oberschwingung
gewahlt werden. Vorteilhafterweise kann die zweite Eigenfrequenz als Grundschwingung, erste
Oberschwingung, zweite Oberschwingung, dritte Oberschwingung oder vierte Oberschwingung
gewahlt werden, wobei die zweite Eigenfrequenz ungleich der ersten Eigenfrequenz gewahlt
wird. Besonders bevorzugt kann die erste Eigenfrequenz als die Grundschwingung gewahit
werden. Besonders bevorzugt kann die zweite Eigenfrequenz als die erste Oberschwingung
gewahlt werden.

[0059] Die korrigierte Dichte P, des Fluides 1 ist - ebenso wie die erste unkorrigierte Dichte py,
bzw. zweite unkorrigierte Dichte p, - eine physikalische GroRe des Fluides 1 der
SI-Einheit kg/m®.

[0060] Die erste Periodendauer P, und die zweite Periodendauer P, weisen die SI-Einheit
Sekunde auf und sind der Kehrwert der jeweilig zugehdrigen Eigenfrequenz.

[0061] Die erste unkorrigierte Dichte p,, bzw. die zweite unkorrigierte Dichte p,, errechnen sich
aus der ersten Periodendauer P4 bzw. aus der ersten Periodendauer P, wie folgt:

Pu=A+P-B
P=A"+P?-B"

[0062] A", A", B' und B" sind dabei jene an Kalibrierfluiden bestimmten Konstanten. Die Kon-
stanten A’ und B' sind der ersten Eigenfrequenz zugehorig und sind je nach aus dem Eigenfre-
quenzspektrum ausgewahlter Eigenfrequenz des Biegeschwingers 2 unterschiedlich. Die Kon-
stanten A" und B" sind der zweiten Eigenfrequenz zugehdrig und sind je nach gewahlter Eigen-
frequenz aus den Eigenfrequenzspektrum des Biegeschwingers 2 unterschiedlich. Die Konstan-
ten sind daruber hinaus vorrichtungsspezifisch.

[0063] Die Korrekturwerte der zumindest einen vorbestimmbaren Korrekturwertefunktion
und/oder der zumindest einen vorbestimmbaren Korrekturwertetabelle kénnen in vorteilhafter
Weise vorab experimentell oder rechnerisch bestimmt werden. Die experimentelle Bestimmung
der Korrekturwerte kann in vorteilhafter Weise in einem dem Verfahren zur Bestimmung einer
korrigierten Dichte eines in einem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1 zeitlich vorange-
stellten Verfahrens zur Bestimmung der zumindest einen vorbestimmbaren Korrekturwertefunk-
tion oder der zumindest einen vorbestimmbaren Korrekturwertetabelle zur Korrektur des viskosi-
tatsbedingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestimmung des in dem Biegeschwin-
ger 2 angeordneten Fluides 1 erfolgen. Das Verfahren zur Bestimmung der zumindest einen
vorbestimmbaren Konrekturwertefunktion bzw. der zumindest einen vorbestimmbaren Korrek-
turwertetabelle umfasst dabei zumindest die Schritte:

[0064] - dass im Biegeschwinger 2 das Kalibrierfluid angeordnet wird,

[0065] - dass anschlieBend daran - nacheinander oder gleichzeitig - der Biegeschwinger 2 zum
Schwingen in der ersten Eigenfrequenz und zum Schwingen in der zweiten Eigenfrequenz
angeregt wird,
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[0066] - dass wahrend des Schwingens des Biegeschwingers 2 in der ersten Eigenfrequenz der
erste Wert entweder der ersten Periodendauer P, dieser ersten Eigenfrequenz oder der ersten
unkorrigierten Dichte p,, des Kalibrierfluides ermittelt wird,

[0067] - dass wahrend des Schwingens des Biegeschwingers 2 in der zweiten Eigenfrequenz
der zweite Wert entweder der zweiten Periodendauer P, dieser zweiten Eigenfrequenz oder
der zweiten unkorrigierten Dichte p,, des Kalibrierfluides ermittelt wird,

[0068] - dass anschlieRend an das Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes die
relative Differenz D, gebildet wird, indem der zweite Wert und der erste Wert voneinander
subtrahiert werden, und das dabei errechnete Subtraktionsergebnis durch den ersten Wert oder
durch den zweiten Wert dividiert wird,

[0069] - dass anschlielend an das Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes eine
erste relative Sollwertdifferenz S1. gebildet wird, indem der erste Wert und ein zum ersten
Wert bzw. zum zweiten Wert zuordenbarer Sollwert des Kalibrierfluides voneinander subtrahiert
werden, und ein dabei errechnetes erstes Subtraktionsergebnis durch den Sollwert dividiert
wird, und/oder eine zweite relative Sollwertdifferenz S2,; gebildet wird, indem der zweite Wert
und der Sollwert voneinander subtrahiert werden, und ein dabei errechnetes zweites Subtrakti-
onsergebnis durch den Sollwert dividiert wird,

[0070] - dass anschlieBend ein die erste relative Sollwertdifferenz S1., und die relative Diffe-
renz D, umfassendes erstes Wertepaar gebildet und/oder ein die zweite relative Sollwertdiffe-
renz S2,. und die relative Differenz D, umfassendes zweites Wertepaar gebildet werden, und

[0071] - dass das erste Wertepaar und/oder das zweite Wertepaar in der zumindest einen
Korrekturwertetabelle und/oder in der zumindest einen Korrekturwertefunktion eingefigt wer-
den.

[0072] Beispiele der derart experimentell bestimmten Korrekturwertefunktionen sind in Fig. 3
und Fig. 4 dargestellt, wobei in der in Fig. 3 dargesteliten Korrekturwertefunktion 7 erste Werte-
paare 75 eingetragen sind und in der in Fig. 4 dargestellten Korrekturwertefunktion 7 zweite
Wertpaare 76 eingetragen sind. Bei der Bestimmung dieser Korrekturwertefunktionen werden
als der erste Wert die erste unkorrigierte Dichte p,1 und als der zweite Wert die zweite unkorri-
gierte Dichte p,, ermittelt. Als zum ersten Wert bzw. zum zweiten Wert zuordenbarer Sollwert
wird die Solldichte pso des Kalibrierfluides bekannter Dichte herangezogen. Zuordenbar bedeu-
tet im gegenstandlichen Sinne, dass der erste Wert, der zweite Wert und der Sollwert Grofien
der gleichen physikalischen Einheit sind, womit sich die Einheit beim Subtrahieren nicht andert
und womit die Subtraktionen sinnvoll sind. Alternativ dazu kann als der erste Wert die erste
Periodendauer P4 , als der zweite Wert die zweite Periodendauer P, und als zuordenbarer
Sollwert eine Sollperiodendauer P, des Kalibrierfluides bekannter Dichte bestimmt und ver-
wendet werden, wobei sich lediglich die Formelzusammenhange andern, der Ablauf im Wesent-
lichen jedoch gleich bleibt. Selbiges gilt, wenn anstatt den Periodendauern P, , P, der Kehrwert
dieser, also die entsprechenden Frequenzen, verwendet werden.

[0073] Weiters werden der Bestimmung dieser in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Korrekturwer-
tefunktionen der erste Wert bei der Schwingung des Biegeschwingers 2 in der Grundschwin-
gung des Biegeschwingers und der zweite Wert bei der Schwingung des Biegeschwingers 2 in
der ersten Oberschwingung ermittelt.

[0074] Die relative Differenz D, wird hiehei wie folgt gebildet:
Dy = (pu2 - pul) / Pul

[0075] Die derart errechnete relative Differenz D, ist dimensionslos und kann in vorteilhafter
Weise positiv sein. Gegebenenfalls kann der Betrag der dabei ermittelten relativen Differenz D
gebildet werden. Die Subtraktionsglieder konnen auch vertauscht werden, wobei auch hiebei
gegebenenfalls der Betrag der dabei ermittelten relativen Differenz D, gebildet werden kann.
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Sl = (pul - psoll) / Psolt

[0076] Die erste relative Sollwertdifferenz S1,, des ersten Wertepaares 75 der ersten Korrek-
turwertefunktion 73 wird hiebei wie folgt berechnet:

S2re1 = (Pu2 - Psoit) / Pson

[0077] Die zweite relative Sollwertdifferenz S2., des zweiten Wertepaares 76 der zweiten Kor-
rekturwertefunktion 74 - wird hiebei wie folgt berechnet:

[0078] Das erste Wertepaar 75 umfasst dabei sowohl die an der x-Achse aufgetragene relative
Differenz D, als unabhéngigen Funktionswert 71 als auch die an der y-Achse aufgetragene
relative erste Sollwertdifferenz S1, als abhangigen Funktionswert 72. Die erste Korrekturwerte-
funktion 73 umfasst dabei mehrere erste Wertepaare 75. Die ersten Wertepaare 75 konnen
gleichermalen in einer ersten Korrekturwertetabelle aufgelistet sein, also in Tabellenform vor-
liegen.

[0079] Das zweite Wertepaar 76 umfasst dabei sowohl die an der x-Achse aufgetragene relati-
ve Differenz D, als auch die an der y-Achse aufgetragene relative zweite Sollwertdifferenz S2,
als abhangigen Funktionswert 72. Die zweite Korrekturwertefunktion 74 umfasst dabei mehrere
zweite Wertepaare 76. Die zweiten Wertepaare 76 konnen gleichermalen in einer ersten Kor-
rekturwertetabelle aufgelistet sein, also in Tabellenform vorliegen.

[0080] Zur Bestimmung der gesamten ersten Korrekturwertefunktion 73 bzw. zweiten Korrek-
turwertefunktion 74 und/oder den entsprechenden Korrekturwertetabellen kann in vorteilhafter
Weise vorgesehen sein, dass die Verfahrensschritte zur Bestimmung zumindest einer vorbe-
stimmbaren Korrekturwertefunktion 7 oder zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwerteta-
belle bei mehreren relativen Differenzen D,y durchgefiihrt werden, und dass mehrere zusam-
mengehorige erste Wertepaare 75 und/oder zweite Wertepaare 76 der zumindest einen Korrek-
turwertetabelle bzw. der zumindest einen Korrekturwertefunktion 7 ermittelt und in der zumin-
dest einen Korrekturwertetabelle und/oder in der zumindest einen Korrekturwertefunktion 7
eingefiigt werden. Vorteilhaft dabei ist, dass die relative erste Sollwertdifferenz S1,, bzw. die
relative zweite Sollwertdifferenz S2.,; dabei den spater zu ermittelnden Korrekturwert ausbildet,
welcher Korrekturwert zur Bestimmung der korrigierten Dichte p, des in dem Biegeschwinger 2
angeordneten Fluides 1 - wie weiter oben beschrieben - verwendet wird.

[0081] Alternativ kann die zumindest eine Korrekturwertefunktion 7, insbesondere die erste
Korrekturwertefunktion 73 und/oder die zweite Korrekturwertefunktion 74, bzw. die zumindest
eine Korrekturwertetabelle rechnerisch bestimmt werden. Vorteilhaft dabei ist, dass die Korrek-
turwertefunktion 7 sich aus der dreidimensionalen Geometrie des Biegeschwingers 2 und weite-
ren immanenten Systemeigenschaften der Vorrichtung 6 zur Bestimmung der korrigierten Dich-
te, beispielsweise Eigenresonanzen der Vorrichtung 6, ergibt. Die Korrekturwertefunktion 7
kann dabei im Wesentlichen samtliche immanente Systemeigenschaften beriicksichtigen und
korrigieren. Die Korrekturwertefunktion 7 kann -zumindest bereichsweise - unter anderem unter
Berlicksichtigung der dreidimensionalen Geometrie des Biegeschwingers 2 und der Eigenreso-
nanzen der Vorrichtung 6, beispielsweise mittels Finite-Elemente-Methode, berechnet werden.

[0082] Die in Fig. 3 dargestellte erste Korrekturwertefunktion 73 ist - im mathematischen Sinn -
surjektiv. Dabei ist gewahrleistet, dass zu jedem unabhangigen Funktionswert 71, also zu jeder
relativen Differenz Dy, genau ein abhangiger Funktionswert 72, also genau ein Korrekturwert,
vorliegt. Somit ist im Unterschied zur Dichtekorrektur mittels der Schwingungsdampfung ohne
weiteres Zutun der eindeutige Korrekturwert zur Bestimmung der korrigierten Dichte py be-
stimmbar. Eine mehrdeutige Bestimmung des Korrekturwertes kann dabei zuverlassig vermie-
den werden.

[0083] Die in Fig. 4 dargestellte zweite Korrekturwertefunktion 74 ist - im mathematischen Sinn
- bijektiv. Dabei ist gewahrleistet, dass zu jedem unabhangigen Funktionswert 71, also zu jeder
relativen Differenz D, genau ein abhangiger Funktionswert 72, also genau ein Korrekturwert,
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vorliegt. Eine mehrdeutige Bestimmung des Korrekturwertes kann dabei zuverlassig vermieden
werden.

[0084] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass dieselbe unabhangige Variable 71 bei der ersten
Korrekturwertefunktion 73 und bei der zweiten Korrekturwertefunktion 74 verwendet wird, wie
dies auch in Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Derart kann eine parallele Verwendung der ersten
Korrekturwertefunktion 73 und/oder der zweiten Korrekturwertefunktion 74 bei einer Bestim-
mung der korrigierten Dichte des Fluides 1 begunstigt sein.

[0085] Vorteilhafterweise kann die experimentelle Bestimmung der ersten Korrekturwertefunkti-
on 73 und/oder der zweiten Korrekturwertefunktion 74 im Wesentlichen simultan, also im selben
Arbeitsdurchgang, beispielsweise bei der Endkontrolle, bei einer Justierung und/oder bei einer
Erstkalibrierung der Vorrichtung 6 erfolgen. Damit kann der zusatzliche Aufwand zur Bestim-
mung der zumindest einen Korrekturwertefunktion 7 und/oder der zumindest einen Korrektur-
wertetabelle gering sein.

[0086] Insbesondere konnen die zur Bestimmung der Korrekturwertefunktion 7 verwendeten
Korrekturfluide im Wesentlichen den gesamten Messbereich des Verfahrens und/oder der
Vorrichtung 6 abdecken, wobei die Korrekturwerte der Korrekturwertefunktion 7 zwischen den
experimentell bestimmten einzelnen ersten Wertepaaren und/oder zweiten Wertepaaren inter-
poliert werden kénnen. Derart kann die Bestimmung der Korrekturwertefunktion 7 bzw. der
Korrekturwertetabelle mit hoher Genauigkeit gewahrleistet sein.

[0087] Vorteilhafterweise kann die Korrekturwertefunktion 7 bereichsweise berechnet und
bereichsweise experimentell bestimmt werden. Dabei kann unter anderem ausgenutzt werden,
dass der viskositatshedingte systematische Messfehler den vom Innendurchmesser des Biege-
schwingers 2, von dessen Lange und von der Periodendauer der Schwingung in der vorbe-
stimmten Eigenfrequenz abhangigen Maximalwert erreicht. Ab Erreichen dieses Maximalwertes
ergibt sich dabei in Fig. 3 eine im Wesentlichen waagerechte Linie der Funktionswerte 72 und in
Fig. 4 eine Linie der Funktionswerte 72 einer im Wesentlichen konstanten zweiten Steigung.
Derart konnen sowohl eine hohe rechnerische Genauigkeit als auch eine hohe experimentelle
Genauigkeit fir die Bestimmung der Korrekturwertefunktion 7 hoher Genauigkeit genutzt wer-
den und/oder experimentell kaum zugangliche Messbereiche der Vorrichtung 6 und/oder des
Verfahrens kdnnen durch die berechneten Bereiche der Korrekturwertefunktion 7 abgedeckt
werden.

[0088] Die Fig. 2 zeigt schematisch einen bevorzugten Verfahrensablauf des Verfahrens zur
Bestimmung der korrigierten Dichte pc. des in dem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1,
wobei der Biegeschwinger 2 von der Erregereinheit zum Schwingen in der Schwingebene ange-
regt wird. Bei diesem bevorzugten Verfahrensablauf werden beispielsweise sieben Verfahrens-
schritte A bis G durchlaufen. Jeder der Verfahrensschritte kann wiederum mehrere Verfahrens-
schritte umfassen und/oder einzelne der sieben Verfahrensschritte A bis G kénnen zu einem
gemeinsamen Verfahrensschritt zusammengefasst werden, wobei das Verfahren auch eine
andere Anzahl von Verfahrensschritten aufweisen kann und wobei der Ablauf des Verfahrens
entsprechend abgeandert sein kann. Bei der Ermittelung des Korrekturwertes zur Korrektur des
viskositatsbedingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestimmung des in dem Biege-
schwinger 2 angeordneten Fluides 1 kdnnen hierbei insbesondere die erste Korrekturwertefunk-
tion 73 und/oder die zweite Korrekturwertefunktion 74 bzw. die dementsprechende erste Kor-
rekturwertetabelle und/oder zweite Korrekturwertetabelle herangezogen werden.

[0089] Der erste Verfahrensschritt A umfasst hiebei vorbereitende Mallnahmen zur Bestim-
mung der korrigierten Dichte p des Fluides 1, beispielsweise die Probenvorbereitung, die Rei-
nigung des Biegeschwingers 2 und/oder die Temperaturmessung des Messsystems.

[0090] Im zweiten Verfahrensschritt B wird hiebei das Fluid 1 manuell oder automatisch in den
Biegeschwinger 2 gefiillt und der Biegeschwinger 2 wird mittels der den Schwingungsanreger 3
umfassenden Erregereinheit zum Schwingen in der ersten Eigenfrequenz und in der zweiten
Eigenfrequenz des Biegeschwingers 2 angeregt. Dabei kénnen die erste Eigenfrequenz und die
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zweite Eigenfrequenz gleichzeitig oder in vorgebbarer Reihenfolge der beiden hintereinander
angeregt werden.

[0091] In den Verfahrensschritten C und D werden die erste Periodendauer P, und die zweite
Periodendauer P, des Biegeschwingers 2 gemessen und gegebenenfalls aufgezeichnet. Die
Verfahrensschritte C und D kdnnen gleichzeitig ausgefihrt werden. Insbesondere kénnen die
erste Periodendauer P, und die zweite Periodendauer P,, beispielsweise als Impulsantwort, bei
lediglich einer kurzen Anregung des Biegeschwingers 2, beispielsweise einem Anregungsim-
puls, bestimmt werden. Dadurch kann die Messung besonders schnell durchgefiihrt werden und
die erste Periodendauer P; und die zweite Periodendauer P, k&nnen im Wesentlichen gleich-
zeitig bestimmt werden. Alternativ kdnnen die Verfahrensschritte C und D zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ausgeflihrt werden, wobei die erste Periodendauer P, in der Schwingung des Bie-
geschwingers 2 und die zweite Periodendauer P, in der zweiten Schwingung des Biege-
schwingers 2 bestimmt werden. Erste Periodendauer Py und zweite Periodendauer P, sind
zueinander verschieden, wobei jede der beiden Periodendauern P, und P, - in Abhangigkeit der
aus dem Eigenfrequenzspektrum des Biegeschwingers 2 ausgewahlten ersten und zweiten
Eigenfrequenz - die kleinere der beiden sein kann.

[0092] Die erste Periodendauer P4 und die zweite Periodendauer P, werden im fiinften Verfah-
rensschritt E weiterverwendet. Besonders bevorzugt kdnnen dabei mit der ersten Periodendau-
er P, die erste unkorrigierte Dichte P, gemaf der Formel

Pu=A'*P2-B
und mit der zweiten Periodendauer P, die zweite unkorrigierte Dichte p,; gemal der Formel

Pg=A"+P2-B"

errechnet werden.

[0093] Der viskositatsbedingte systematische Messfehler, welcher selbst positiv ist, steigt dabei
mit steigender Ordnung der Eigenschwingung, womit die zweite unkorrigierte Dichte P, groRer
als die erste unkorrigierte Dichte p, ist, sofern - wie in diesem Fall vorgesehen - die erste Ei-
genfrequenz niedriger als die zweite Eigenfrequenz gewabhlt ist.

[0094] Im fiinften Verfahrensschritt E wird in weiteren Umformungen - in der vorstehend be-
schrieben Art und Weise - die relative Differenz D, errechnet. Dabei kénnen die Elemente der
Subtraktion auch vertauscht werden, wobei sinnvoll sein kann, die relative Differenz D, positiv
zu wahlen. Gegebenenfalls kann hiezu der Betrag der relativen Differenz D, gebildet werden.

[0095] Im sechsten Verfahrensschritt F wird die korrigierte Dichte des Fluides bestimmt. Die
relative Differenz D, wird nunmehr als unabhangige Variable weiterverwendet und ein der
relative Differenz D, zugehdriger Funktionswert des Korrekturwertes der zumindest einen
vorbestimmbaren Korrekturwertefunktion bzw. der zumindest einen vorbestimmbaren Korrek-
turwertetabelle ermittelt. Der Korrekturwert entspricht dabei der ersten relativen Sollwertdiffe-
renz S1.o bzw. der zweiten relativen Sollwertdifferenz $S2., je nach dem, ob die in einem ersten
Weg korrigierte Dichte p, aus der ersten unkorrigierten Dichte pys bzw. in einem zweiten Weg
aus der zweiten unkorrigierten Dichte p,, errechnet werden soll, wobei beide Weg gleichwertig
sind. Die Formeln, welche dabei in vorteilhafter Weise verwendet werden koénnen, sind die
folgenden:

Px = pPu1 / (1 + Sl;) und/oder
Px = Puz / (1 + Szrel)
[0096] In vorteilhafter Weise hat sich dabei gezeigt, dass die Uber den ersten Weg ermittelte

korrigierte Dichte p, und die iber den zweiten Weg ermittelte korrigierte Dichte p, zueinander
einen sehr ahnlichen Wert aufweisen. Der verbleibende Restfehler der derart bestimmten korri-
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gierte Dichte p, zur wahren Dichte des Fluides 1 ist sehr gering. Vorteilhafterweise kann die
Dichte dabei mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0097] Wenn die korrigierte Dichte py sowohl Gber den ersten Weg als auch tber den zweiten
Weg errechnet wird und anschlielend ein Mischwert aus beiden derart errechneten korrigierten
Dichten p errechnet wird hat sich in vorteilhafter Weise gezeigt, dass die Korrektur des viskosi-
tatshedingten systematischen Messfehlers besonders genau sein kann. Als geeignete Misch-
werte haben sich dabei zwischen 50% der iber den ersten Weg errechneten korrigierten Dichte
Pk plus 50% der (iber den zweiten Weg errechneten korrigierten Dichte py, bis bin zu 80 % der
Uber den ersten Weg errechneten korrigierten Dichte p« plus 20 % der tber den zweiten Weg
errechneten korrigierten Dichte p, erwiesen.

[0098] Aus Griinden der Vereinfachung wurde in diesem Zusammenhang zwischen der iber
den ersten Weg errechneten korrigierten Dichten py, der uber den zweiten Weg errechneten
korrigierte Dichte px und der als Mischwert dieser beiden errechneten korrigierte Dichte py nicht
unterschieden, wobei sich die Zahlenwerte dieser korrigierte Dichten py in deren flinften, sechs-
ten oder siebenten Stelle voneinander unterscheiden kénnen. Vorteilhafterweise kann die Aus-
wahl des zur Bestimmung der korrigierte Dichte p, optimalen Weges automatisch von der Vor-
richtung ausgewahlt werden, inshesondere von einem Computerprogramm, welches in der
Computereinheit der Vorrichtung vorgesehen ist.

[0099] Im siebenten Verfahrensschritt G wird der Zahlenwert der korrigierten Dichte p, des
Fluides 1 als Endwert der Messung ausgegeben, als Endwert der Messwert angezeigt und/oder
als Endwert der Messung zur weiteren Verwendung, beispielsweise zur Erstellung der Statistik,
abgespeichert werden. Die korrigierte Dichte py ist dabei das Endergebnis der Bestimmung der
Dichte des Fluides 1 und kann daher als Messwert bezeichnet werden. In diesem Zusammen-
hang kann die Bestimmung der korrigierten Dichte py des Fluides 1 auch als Messung der
korrigierten Dichte p, des Fluides 1 bezeichnet werden, wobei ,Messen" im Allgemeinen die
experimentelle Bestimmung einer physikalischen GrolRe im Verlauf eines Messvorganges, also
der Messung, bezeichnet und wobei im gegensténdlichen Verfahren die Messung eine indirekte
Messung ist, da aus der direkt gemessenen physikalischen Grolle, der ersten und/oder der
zweiten Periodendauer bzw. der ersten und/oder zweiten Eigenfrequenz, auf die korrigierte
Dichte py als weiterer physikalischer Grofie riickgeschlossen wird. Vorteilhaft dabei ist, dass die
korrigierte Dichte p, ohne den Umweg Uber die Bestimmung der Schwingungsddmpfung be-
stimmt werden kann.

[00100] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass der Korrekturwert eindeutig bestimmt werden kann
und beispielsweise keine Messung bei einer dritten - zur ersten Eigenfrequenz und zur zweiten
Eigenfrequenz unterschiedlichen - Eigenfrequenz nétig ist. Mit diesem Verfahren kann somit mit
hoher Geschwindigkeit, mit hoher Zuverlassigkeit und mit hoher Genauigkeit die korrigierte
Dichte px des Fluides 1 unter Berlicksichtigung des viskositatsbedingten systematischen Mess-
fehlers bei der Dichtebestimmung des in dem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1 be-
stimmt werden.

[00101] Vorteilhaft dabei ist, dass lediglich zwei Periodendauern P4, P, bzw. zwei Eigenfre-
quenzen zu messen sind, welche einfach und mit hoher Genauigkeit messbar sind, womit die
Messung schnell, einfach und mit hoher Zuverldssigkeit durchgefiihrt werden kann, wobei wei-
tere Messungenauigkeiten durch die Messung weiterer physikalischer GroRen vermieden wer-
den kdnnen. Dabei kann ein besonders geringer manueller oder computergestiitzter Rechen-
aufwand gewahrleistet sein, womit die Korrektur besonders einfach, schnell und zuverlassig
durchgefihrt werden kann.

[00102] In einem geringflgig abgewandelten Verfahren zur Bestimmung der korrigierten Dichte
p« des in dem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1, wobei der Biegeschwinger 2 von der
Erregereinheit zum Schwingen in der Schwingebene angeregt wird, kann die erste Eigenfre-
quenz als erste Oberfrequenz und die zweite Eigenfrequenz als zweite Oberfrequenz gewahlt
werden. Die vorbestimmbaren Konstanten A, B und die Korrekturwertefunktion sind dabei ent-
sprechend anzupassen.
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[00103] In einem weiteren geringfigig abgewandelten Verfahren zur Bestimmung der korrigier-
ten Dichte des in dem Biegeschwinger 2 angeordneten Fluides 1, wobei der Biegeschwinger 2
von der Erregereinheit zum Schwingen in der Schwingebene angeregt wird, kann als erster
Wert die erste Periodendauer P4 und als zweiter Wert die zweite Periodendauer P, ermittelt
werden und diese in - zu weiter oben beschriebenen ahnlichen - Transformationen in Richtung
einer korrigierten Periodendauer Py korrigiert werden. Dabei sind die Korrekturwerte der diesbe-
zuglichen zumindest einen Korrekturwertefunktion bzw. zumindest einen Korrekturwertetabelle
als relative Sollperidendauerdifferenz SP,, vorbestimmbar. Die korrigierten Periodendauer Py
errechnet sich dabei in Analogie zum in Fig. 2 dargestellten Verfahren wie folgt:

Pk = P1/(1 +SPre|)

[00104] Aus der korrigierten Periodendauer Py kann — insbesondere unmittelbar anschlielend
und gemal der bekannten Formel- die korrigierte Dichte ermittelt werden:

p=A*PZ’-B

[00105] Im Unterschied zum in Fig. 2 dargestellten Verfahren wird hiebei also zuerst die erste
Periodendauer P, und/oder die zweite Periodendauer P, in Richtung der korrigierten Perioden-
dauer Py korrigiert und aus der korrigierten Periodendauer Py die korrigierte Dichte py errechnet.
Bei dem in Fig. 2 dargestellten Verfahren hingegen werden aus der ersten Periodendauer P4
und aus der zweiten Periodendauer P, die erste unkorrigierte Dichte pys und die zweite unkorri-
gierte Dichte py2 errechnet und anschlieBend eine dieser oder beide dieser in Richtung der
korrigierte Dichte py korrigiert. Daraus ist ersichtlich, dass die Abfolge der Verfahrensschritte
unterschiedlich sein kann und dennoch zum gleichen Endergebnis der Messung flihren kann.

[00106] Die korrigierte Dichte px kann in unterschiedliche Einheitensysteme transformiert wer-
den und in unterschiedlichen Einheitensystemen ausgegeben werden.

[00107] Im Zuge des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die korrigierte Dichte p, mit weite-
ren Dichtewerten aus anderen Messungen oder mit Literaturwerten der Dichte verglichen wird.

[00108] In vorteilhafter Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die relative Differenz aus der
ersten Periodendauer P und der zweiten Periodendauer P, wie folgt errechnet wird:

Dre=(P1—P,2) /Py

[00109] In der weiter oben beschriebenen Art und Weise kann auch dieser D, die erste relative
Sollwertdifferenz S1, und/oder die zweite relative Sollwertdifferenz S2, zugeordnet werden.
Ebenso kann dieser D die relative Sollperidendauerdifferenz SP, zugeordnet werden. Dabei
entstehen zu den in Fig. 3 und 4 dargestellten Korrekturwertefunktionen abweichende Korrek-
turwertefunktionen, welche ebenso die einfache und eindeutige Ermittelung des zu verwenden-
den Korrekturwertes ermdglichen und welche durch einfache Formelumformungen in Richtung
der in Fig. 3 und 4 dargestellten Korrekturwertefunktionen transformierbar sind.

[00110] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass zwischen der
ersten Eigenschwingung des Biegeschwingers 2 und der zweiten Eigenschwingung des Biege-
schwingers 2 zumindest eine der Oberschwingungen aus dem Eigenfrequenzspektrum des
Biegeschwingers 2 ausgebildet ist, wobei die erste Periodendauer P, und die zweite Perioden-
dauer P, nicht zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Ordnungen der Eigenschwingungen des
Biegeschwingers 2 zugehorig sind. Da der viskositatsbedingte Messfehler der unkorrigierten
Dichte p, zur korrigierten Dichte p, mit steigender Ordnung der Eigenschwingung zunimmt,
kann derart die Dichtedifferenz der zweiten unkorrigierten Dichte py, zur ersten unkorrigierten
Dichte pys vergroBert werden, welches Vorteile bei der genauen Bestimmung des Korrekturwer-
tes mit sich bringen kann.

[00111] Die zumindest eine Korrekturwertefunktion 7 bzw. die zumindest eine Korrekturwerteta-
belle kann in der Computereinheit der Vorrichtung 6 gespeichert werden.

[00112] In Weiterbildung des Verfahrens kann vorgesehen sein, insbesondere ohne zusatzli-
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chen Messschritt, dass die korrigiert Dichte p, einmal Uber die erste unkorrigierte Dichte und
anschlieflende Korrektur der ersten unkorrigierten Dichte sowie ein zweites Mal uber die zweite
unkorrigierte Dichte und anschlieBende Korrektur der zweiten unkorrigierten Dichte bestimmt
wird, wobei zwei Werte fir die korrigiert Dichte p,4 bestimmt werden. Dabei ergibt sich der
Vorteil, dass die beiden als korrigiert Dichte bestimmten Werte miteinander verglichen werden
kénnen. Dabei kann bei einer Abweichung der beiden Werte Uber ein vorbestimmtes MaR eine
Aktion, beispielsweise eine Warnung, eine Benutzerwarnung oder eine nochmalige Messung
der ersten Periodendauer und/oder der zweiten Periodendauer, ausgeldst werden. Dadurch
ergibt sich der Vorteil der hohen Zuverlassigkeit der Bestimmung der korrigierten Dichte py,
wobei sich die beiden mehr oder weniger unterschiedlichen Werte gegenseitig stiitzen kénnen
bzw. der Unterschied der beiden Werte als Mal} fur die Zuverldssigkeit der Bestimmung der
korrigierten Dichte py des Fluides verwendbar ist.

[00113] In diesem Zusammenhang kann der als endgliltiger Wert der Bestimmung der korrigier-
ten Dichte px des Fluides 1 angegebene und/oder ausgegebene Wert der korrigierten Dichte p,
als gewichteter Mittelwert der korrigierten Dichte, welche Uber die zweite unkorrigierte Dichte
bestimmt wird, und der korrigierten Dichte, welche Uber die erste unkorrigierte Dichte bestimmt
wird, angegeben werden. Derart kann ein besonders geringer Messfehler gewahrleistet werden,
da zwei Werte firr die korrigierte Dichte und zwei zueinander unterschiedliche Korrekturwerte-
funktionen zur Bestimmung der korrigierten Dichte verwendet werden, wobei die korrigierte
Dichte weiterhin als Funktion lediglich der ersten Periodendauer und der zweiten Periodendauer
bestimmt wird.

[00114] Bei der Bestimmung der korrigierten Dichte kdnnen inghesondere zwei zueinander
verschiedene Korrekturwertefunktionen 7 zur Bestimmung des Korrekturwertes verwendet
werden, wobei vorteilhaft ist, dass bei jeder individuellen Messung individuell entschieden wer-
den kann, ob die korrigierte Dichte mittels der ersten Korrekturwertefunktion 73 und der ersten
unkorrigierten Dichte, mittels der zweiten Korrekturwertefunktion 74 und der zweiten unkorrigier-
ten Dichte oder mittels der ersten Korrekturwertefunktion 73 und der ersten unkorrigierten Dich-
te sowie der zweiten Korrekturwertefunktion 74 und der zweiten unkorrigierten Dichte bestimmt
wird. Dabei kann individuell auf unterschiedliche Korrekturkurven 7 zur optimalen Korrektur
zurlickgegriffen werden und die korrigierte Dichte mit besonderer Genauigkeit hestimmt werden.

[00115] In bevorzugter Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die Anregungsschwingung
die erste Eigenschwingung des Biegeschwingers 2 und die zweite Eigenschwingung des Bie-
geschwingers 2 gleichzeitig ausbildet und dass die erste Periodendauer und die zweite Perio-
dendauer parallel und im Wesentlichen gleichzeitig gemessen werden. Dadurch kénnen die
Messung sowie Messserien, also zeitliche aufeinanderfolgende Messungen desselben
Fluides 1, insbesondere also desselben fluiden Praparates, schnell durchgefiihrt werden. Da-
durch kann in kurzer Zeit eine aussagekraftige Statistik einer korrigierten Dichte py eines Fluides
1 bestimmt werden.

[00116] Gemal der in der Fig. 1 dargestellten bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen,
dass das Verfahren in einer Vorrichtung 6 zur Bestimmung der korrigierten Dichte p, eines
Fluides 1 umfassend den mit dem Fluid 1 gefillten Biegeschwinger 2 durchgefiihrt wird und
dass die Vorrichtung 6 bei der Bestimmung der korrigierten Dichte p, des Fluides 1 automatisch
die erste Periodendauer P4, die zweite Periodendauer P,, die erste unkorrigierte Dichte py
und/oder die zweite unkorrigierte Dichte py, korrigiert. Dadurch kann der Verfahrensablauf
weitgehend automatisiert werden und der Bedienungsaufwand flir den Benutzer der Vorrichtung
6 kann gering sein. Vorteilhafterweise kann das Verfahren dadurch kostengunstig durchgefuihrt
werden. Dabei kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass von der Vorrichtung 6 die korri-
gierte Dichte p, des Fluides 1 ausgegeben wird. Dadurch kann ein geringer Arbeitsaufwand fir
den Beniitzer gewahrleistet werden und die Datenmenge kann bei der Messung, inshesondere
bei Messserien, gering sein, womit die einfache und kostengiinstige Protokollierung und Daten-
erfassung der Endwerte der Messung gewahrleistet sein kann.

[00117] Bei einer weiteren Ausfihrungsform kann der funfte Verfahrensschritt E vom sechsten
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Verfahrenschritt F umfasst werden, wobei die Korrektur und die Bestimmung der korrigierten
Dichte pi des Fluides 1 in einem Verfahrensschritt ablaufen konnen. Vorteilhafterweise konnen
der finfte Verfahrensschritt E und der sechste Verfahrensschritt F mit einer gemeinsamen
Auswerteeinheit, insbesondere mittels der Auswerteschaltung der Vorrichtung 6, durchgefiihrt
werden.

[00118] Bevorzugt kann das Verfahren computerprogrammgestutzt ausgefihrt werden. In die-
sem Zusammenhang kann vorteilhafterweise ein Computerprogramm mit Programmcode-
Mitteln, um Schritte des erfindungsgemaéfien Verfahrens durchzufiihren, wenn das Programm
auf dem Computer, inshesondere auf der Computereinheit einer Vorrichtung zur Bestimmung
der korrigierten Dichte eines Fluides 1 aus den Periodendauern P4, P, des mit dem Fluid 1
gefillten Biegeschwingers 2, ausgefihrt wird, vorgesehen sein. Dadurch kann das Verfahren
zumindest teilweise automatisiert ablaufen und die Messung und/ocder die Messserien konnen
zumindest teilweise automatisiert und mit lediglich geringem Personalaufwand durchgefiihrt
werden.

[00119] Weiters kann bevorzugt ein Datentrager 51, wobei auf dem Datentrager 51 das Compu-
terprogramm zur Ausfiihrung des erfindungsgemalen Verfahrens gespeichert ist, vorgesehen
sein. Der Datentrager 51 kann dabei mobil, beispielsweise als Diskette, als Festplatte und/oder
als CD, vorliegen oder kann dauerhaft mit der Computereinheit verbunden, beispielsweise als in
der Vorrichtung 6 eingebaute Festplatte, als Hauptspeicher der Computereinheit und/oder als
Flashspeicher der Computereinheit vorliegen. Dadurch kdnnen vorbekannte Computerpro-
gramme durch das Computerprogramm umfassend die Programmcode-Mittel zur Ausfiihrung
des erfindungsgemalien Verfahrens ersetzt werden und die Vorrichtung 6, inshesondere der
Schaltkreis 5 oder die Computereinheit der Vorrichtung 6, kann einfach, schnell und kosten-
gunstig zur Ausfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens aktualisiert werden.

[00120] In diesem Zusammenhang kann bevorzugt vorgesehen sein, dass das Verfahren mit
der Vorrichtung 6 zur Bestimmung der korrigierten Dichte des Fluides 1 aus den Periodendau-
ern Py, P, des mit dem Fluid 1 gefullten Biegeschwingers 2, welche Vorrichtung 6 den Biege-
schwinger 2, zumindest den Schaltkreis 5, welcher insbesondere die Computereinheit umfasst
oder ausbildet, zumindest den mit dem Schaltkreis 5 wirkverbundenen Schwingungsanreger 3
zur Anregung des Biegeschwingers 2 und zumindest den mit dem Schaltkreis 5 wirkverbunde-
nen Aufnehmer 4 zur Aufnahme der Schwingungen des Biegeschwingers 2 umfasst, wobei
vorgesehen ist, dass die Vorrichtung das Computerprogramm zur Ausfilhrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens umfasst.

[00121] Weitere erfindungsgemale Ausfiihrungsformen weisen lediglich einen Teil der be-
schriebenen Merkmale auf, wobei jede Merkmalskombination, insbesondere auch von ver-
schiedenen beschriebenen Ausfihrungsformen, vorgesehen sein kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturwertes zur Korrektur eines viskositatsbe-
dingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestimmung eines in einem Biege-
schwinger (2) angeordneten Fluides (1), wobei der Biegeschwinger (2) von einer Erreger-
einheit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird,

wobei das Fluid (1) im Biegeschwinger (2) angeordnet wird,

wobei anschlieend daran - nacheinander oder gleichzeitig - der Biegeschwinger (2) zum
Schwingen in einer ersten Eigenfrequenz und zum Schwingen in einer zweiten Eigenfre-
quenz angeregt wird,

wobei wahrend des Schwingens des Biegeschwingers (2) in der ersten Eigenfrequenz ein
erster Wert entweder einer ersten Periodendauer der ersten Eigenfrequenz oder einer ers-
ten unkorrigierten Dichte des Fluides (1) ermittelt wird,

wobei wahrend des Schwingens des Biegeschwingers (2) in der zweiten Eigenfrequenz ein
zweiter Wert entweder einer zweiten Periodendauer der zweiten Eigenfrequenz oder einer

14717



Gsterreichisches AT 505 985 B1 2009-10-15

patentamt

zweiten unkorrigierten Dichte des Fluides (1) ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet,

dass anschlieBend an das Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes eine relati-
ve Differenz gebildet wird, indem der zweite Wert und der erste Wert voneinander subtra-
hiert werden, und ein dabei ermitteltes Subtraktionsergebnis durch den ersten Wert oder
durch den zweiten Wert dividiert wird,

dass vom Subtraktionsergebnis und/oder von der relativen Differenz der Betrag gebildet
werden, und dass anschlieend der Korrekturwert bestimmt wird, indem ein von der relati-
ven Differenz abhangiger Funktionswert zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwerte-
funktion (7) oder zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertetabelle ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als die erste Eigenfrequenz
die Grundfrequenz des mit dem Fluid (1) gefillten Biegeschwingers (2) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als die zweite Eigen-
frequenz die erste, die zweite, die dritte oder die vierte, insbesondere die erste, Oberfre-
quenz des mit dem Fluid (1) gefiillten Biegeschwingers (2) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als erster Wert die erste
unkorrigierte Dichte bei der Grundfrequenz des Biegeschwingers (2) und als zweiter Wert
die zweite unkorrigierte Dichte bei der ersten Oberfrequenz des Biegeschwingers (2) ermit-
telt werden.

Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Dichte eines in einem Biegeschwinger (2)
angeordneten Fluides (1), wobei der Biegeschwinger (2) von einer Erregereinheit zum
Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Ermitteln eines Korrekturwertes zur Korrektur eines viskositatshedingten systematischen
Messfehlers bei dieser Dichtebestimmung die Verfahrensschritte nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4 durchgefihrt werden, und dass nachfolgend mittels dem ermitteltem Korrektur-
wert sowie dem erster Wert und/oder dem zweiten Wert die korrigierte Dichte des Fluides
(1) ermittelt, insbesondere errechnet, wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verfahrensschritte vor-
programmierbar in einer Vorrichtung (6) zur Bestimmung der korrigierten Dichte des Flui-
des (1) umfassend den mit dem Fluid (1) gefillten Biegeschwinger (2) durchgefiihrt wer-
den, und dass anschlielend als Messwert der Bestimmung der korrigierten Dichte des in
dem Biegeschwinger (2) angeordneten Fluides (1) die korrigierte Dichte dieses Fluides (1)
ausgegeben wird.

Verfahren zur Bestimmung zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertefunktion (7)
oder zumindest einer vorbestimmbaren Korrekturwertetabelle zur Korrektur eines viskosi-
tatsbedingten systematischen Messfehlers bei der Dichtebestimmung eines in einem Bie-
geschwinger (2) angeordneten Fluides (1), wobei der Biegeschwinger (2) von einer Erre-
gereinheit zum Schwingen in einer Schwingebene angeregt wird, mit den Schritten:

dass im Biegeschwinger (2) ein Kalibrierfluid angeordnet wird,

dass anschlieend daran - nacheinander oder gleichzeitig - der Biegeschwinger (2) zum
Schwingen in einer ersten Eigenfrequenz und zum Schwingen in einer zweiten Eigenfre-
quenz angeregt wird,

dass wahrend des Schwingens des Biegeschwingers (2) in der ersten Eigenfrequenz ein
erster Wert entweder einer ersten Periodendauer der ersten Eigenfrequenz oder einer ers-
ten unkorrigierten Dichte des Kalibrierfluides ermittelt wird,

dass wahrend des Schwingens des Biegeschwingers (2) in der zweiten Eigenfrequenz ein
zweiter Wert entweder einer zweiten Periodendauer der zweiten Eigenfrequenz oder einer
zweiten unkorrigierten Dichte des Kalibrierfluides ermittelt wird,

dass anschlieend an das Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes eine rela-
tive Differenz gebildet wird, indem der zweite Wert und der erste Wert voneinander subtra-
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hiert werden, und ein dabei errechnetes Subtraktionsergebnis durch den ersten Wert oder
durch den zweiten Wert dividiert wird,

dass anschliefend an das Ermitteln des ersten Wertes und des zweiten Wertes eine erste
relative Sollwertdifferenz gebildet wird, indem der erste Wert und ein zum ersten Wert bzw.
zum zweiten Wert zuordenbarer Sollwert des Kalibrierfluides voneinander subtrahiert wer-
den, und ein dabei errechnetes erstes Subtraktionsergebnis durch den Sollwert dividiert
wird, und/oder eine zweite relative Sollwertdifferenz gebildet wird, indem der zweite Wert
und der Sollwert voneinander subtrahiert werden, und das dabei errechnete zweite Sub-
traktionsergebnis durch den Sollwert dividiert wird,

dass anschlieBend ein die erste relative Sollwertdifferenz und die relativen Differenz um-
fassendes erstes Wertepaar gebildet und/oder ein die zweite relative Sollwertdifferenz und
die relativen Differenz umfassendes zweites Wertepaar gebildet wird, und

dass das erste Wertepaar und/oder das zweite Wertepaar in der zumindest einen Korrek-
turwertetabelle (7) und/oder in der zumindest einen Korrekturwertefunktion eingefigt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Verfahrensschritte bei
mehreren relativen Differenzen durchgefiihrt werden, und dass mehrere zusammengehori-
ge erste Wertepaare und/oder zweite Wertepaare der zumindest einen Korrekturwerteta-
belle bzw. der zumindest einen Korrekturwertefunktion ermittelt und in der zumindest einen
Korrekturwertetabelle und/oder in der zumindest einen Korrekturwertefunktion eingeflgt
werden.

Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um alle Schritte von jedem beliebigen der
Anspriiche 1 bis 8 durchzufiihren, wenn das Programm auf einem Computer, insbesondere
auf einer Computereinheit einer Vorrichtung zur Bestimmung der korrigierten Dichte des in
dem Biegeschwinger (2) angeordneten Fluides (1), ausgefuhrt wird.

Datentrager (51), dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Computerprogramm nach
Anspruch 9 gespeichert ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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