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Eine Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte
von fluiden Medien weist einen Hohlkérper (1) zur
Aufnahme des zu untersuchenden fluiden Mediums auf.
Der Hohlkérper (1) umfasst mindestens zwei parallele
Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a), sowie eine
Verbindungsleitung (9) an einem ersten Ende der
mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a),
welche die mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte
(6, 6a, 7, 7a) U-férmig miteinander verbindet. An einem
zweiten Ende der mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) ist der Hohlkérper (1) mit
einem mindestens zwei Einspannrohre (5, 5a)
aufweisenden Einspannelement (2) versehen, in welche
Einspannrohre (5, 5a) die mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) minden. Eine ein
piezoelektrisches Element (4) umfassende
Erregereinrichtung zum Anregen einer Schwingung der
Rohrabschnitte sowie eine ein piezoelektrisches Element
(4) umfassende Sensoreinrichtung zur Erfassung einer
eine angeregte Schwingung charakterisierenden Grdsse
sind in der Dichtemessvorrichtung vorhanden, wobei das
piezoelektrische Element (4) der Erregereinrichtung und
das piezoelektrische Element (4a) der Sensoreinrichtung
an jeweils einem Kontaktbereich (3, 3a) des
Einspannelements (2) in jeweils einer Ebene parallel zu

den von den Langsachsen der mindestens zwei
Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) aufgespannten Ebenen
befestigt sind. Dabei sind die Kontaktbereiche (3, 3a)
des Einspannelements (2) am in Bezug auf die
mindestens zwei Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a)
proximalen Ende des  Einspannelements (2)
angeordnet. Jeder Kontaktbereich (3, 3a) erstreckt sich
Uber beide Einspannrohre (5, 5a) und jedes der
piezoelektrischen Elemente (4, 4a) erstreckt sich in
Richtung der Ausdehnung seiner langsten Seite
ebenfalls Uber beide Einspannrohre (5, 5a).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden
Medien mit einem als Biegeschwinger ausgebildeten Hohlkérper zur Aufnahme des zu untersu-
chenden fluiden Mediums.

[0002] Die Dichtemessung von fluiden Medien mit einem Biegeschwinger beruht auf der Tatsa-
che, dass sich die Eigenschwingungen eines mit dem fluiden Medium beflllten Rohres mit der
Dichte des Mediums &ndern. Uber eine Messung von das Schwingungssystem charakterisie-
renden Parametern, wie Amplitude und/oder Dampfung, Gite, Verlustwinkel, und/oder Oberwel-
len, insbesondere aber Periodendauer beziehungsweise Frequenz, einer Eigenschwingung
nach Anregung mit geeigneten Frequenzen und Ermittlung der Antwort des Schwingungssys-
tems kann unter anderem die Dichte bestimmt werden.

[0003] Die EP 3015847 A1 offenbart ein Verfahren und ein Messgeréat zur Dichtemessung von
fluiden Medien. Dabei wird als Dichtesensor ein Biegeschwinger mit Massenausgleich, insbe-
sondere ein sogenannter Faltschwinger oder Doppelbugschwinger, eingesetzt. Als Erregerein-
richtung und als Sensoreinrichtung kommen Magnetsysteme und piezoelektrische Elemente in
Frage, welche in den Biegebereichen der parallel zueinander verlaufenden Rohre des Falt-
schwingers angeordnet sind, wobei die Biegebereiche sich am in Bezug auf die Endanschliisse
der Rohre distalen Ende der Rohre befinden. Der Biegeschwinger mit Massenausgleich sowie
die diesem zugeordnete Mess- und Sensorelektronik ist mit einem Gehause oder einer Kartu-
sche, bevorzugt allseitig umschlossen. Die Kartusche ist mit dem Messgerét zur Dichtemessung
I6sbar oder auswechselbar verbunden.

[0004] Die AT 12 626 U1 beschreibt eine Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte
von fluiden Medien, welche als Biegeschwinger einen Hohlkdrper aufweist, der zwei parallele
Rohrabschnitte umfasst und als U-férmiges Rohr ausgebildet ist. Ferner sind eine Erregerein-
richtung und eine Sensoreinrichtung vorhanden, welche beispielsweise ein piezoelektrisches
Element oder ein Magnetsystem mit einer Spule umfassen. Die Erregereinrichtung und die
Sensoreinrichtung kénnen beispielsweise aufen an den das U-férmige Rohr bildenden paralle-
len Rohrabschnitten angebracht sein. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Erregereinrich-
tung zur Schwingungsanregung bevorzugt parallel zur von den Léngsachsen der Rohrabschnit-
te gebildeten Ebene angeordnet ist. Es erfolgt eine Schwingungsanregung parallel zu bezie-
hungsweise in der von den Langsachsen der Rohrabschnitte gebildeten Ebene. Die Rohrab-
schnitte sind an einem Ende eingespannt und sind als X-Schwinger ausgebildet, das heift,
dass sie gegensinnig in der genannten Ebene schwingen. Zur Dichtebestimmung wird wenigs-
tens die Periodendauer eines der Rohrabschnitte erfasst.

[0005] Nachteilig bei den Ausfiihrungen geman dem Stand der Technik ist, dass die Erregerein-
richtung und die Sensoreinrichtung der Dichtemessvorrichtung - insbesondere bei Verwendung
von Magnetsystemen - das Schwingungssystem durch ihre Masse und ihre thermische Kapazi-
tat in Sensitivitdt und Ansprechzeit negativ beeinflussen kdnnen. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn die Erregereinrichtung und die Sensoreinrichtung direkt an den schwingenden Rohren
befestigt sind. Ferner kdnnen sich Probleme mit dem Ubersprechen von Signalen und der
Erregung unerwiinschter Schwingungsmoden ergeben, was eine nachteilige Auswirkung auf die
Dichtemessung haben kann.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfach herzustellende Dichtemessvorrichtung zur
Verfligung zu stellen, welche eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Empfindlich-
keit und thermische Zeitkonstante aufweist. Ferner soll die Dichtemessvorrichtung einer gerin-
gen Beeinflussung durch duBere Schwingungen unterliegen.

[0007] Diese Aufgaben werden gelést mit einer Dichtemessvorrichtung gemaR dem unabhéangi-
gen Anspruch 1. Die abhéngigen Anspriche betreffen weitere vorteilhafte Ausfiihrungen der
Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien.

[0008] Eine Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien weist einen
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Hohlkérper zur Aufnahme des zu untersuchenden fluiden Mediums auf. Der Hohlkdrper umfasst
mindestens zwei parallele Rohrabschnitte, sowie eine Verbindungsleitung an einem ersten
Ende der mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte, welche die mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte U-férmig miteinander verbindet. An einem zweiten Ende der mindestens zwei
parallelen Rohrabschnitte ist der Hohlkérper mit einem mindestens zwei Einspannrohre aufwei-
senden Einspannelement versehen, in welche Einspannrohre die mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte minden.

[0009] Eine ein piezoelektrisches Element umfassende Erregereinrichtung zum Anregen einer
Schwingung der Rohrabschnitte sowie eine ein piezoelektrisches Element umfassende Sen-
soreinrichtung zur Erfassung einer eine angeregte Schwingung charakterisierenden Grésse
sind in der Dichtemessvorrichtung vorhanden, wobei das piezoelektrische Element der Erreger-
einrichtung und das piezoelektrische Element der Sensoreinrichtung an jeweils einem Kontakt-
bereich des Einspannelements in jeweils einer Ebene parallel zu den von den Langsachsen der
mindestens zwei Rohrabschnitte aufgespannten Ebenen befestigt sind. Dabei sind die Kontakt-
bereiche des Einspannelements am in Bezug auf die mindestens zwei Rohrabschnitte proxima-
len Ende des Einspannelements angeordnet. Jeder Kontaktbereich erstreckt sich Uber beide
Einspannrohre und jedes der piezoelektrischen Elemente erstreckt sich in Richtung der Aus-
dehnung seiner langsten Seite ebenfalls liber beide Einspannrohre.

[0010] Als Einspannelement sei der Bereich des Hohlkérpers, der dem Einspannen desselben
in eine Halterung dient, verstanden. Der Hohlkérper ist bevorzugt einstlickig ausgestaltet und ist
vorzugsweise aus Glas hergestellt.

[0011] Dadurch, dass die piezoelektrischen Elemente in der Ausdehnung ihrer langsten Seite
sich nahezu Uber die gesamte Breite eines jeweiligen Kontaktbereichs erstrecken, das heif3t
jeweils mit beiden Einspannrohren in Kontakt sind, werden die mindestens zwei Rohrabschnitte
des Hohlkdrpers gleichzeitig und mit etwa gleicher Amplitude zu Schwingungen angeregt und
entsprechend werden die Signale des schwingenden Hohlkdrpers gleichermaBen iber zwei
Rohrabschnitte erfasst, was gegeniiber einer einseitigen Anregung und Aufnahme des Schwin-
gungssignals an jeweils einem Rohrabschnitt, wie im Stand der Technik offenbart, zu einer
héheren Amplitude des Erreger- und des Sensorsignals fiihrt, somit auch zu einer verbesserten
Empfindlichkeit der Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien.
Ferner wird durch die Anordnung der piezoelektrischen Elemente eine verbesserte Symmetrie
des Schwingungssystems erreicht.

[0012] Das piezoelektrische Element der Erregereinrichtung und das piezoelektrische Element
der Sensoreinrichtung sind an einem wenig sensitiven Teil des Hohlkdrpers, ndmlich dem Ein-
spannelement, angeordnet. Daher reduziert sich ihr Einfluss auf die Schwingungen des Hohl-
kérpers, das hei3t die Rohrabschnitte kénnen weitestgehend frei schwingen. Zudem ist die
Gefahr von Glasbruch durch eine geringere Masse an den schwingenden Teilen des Hohlkdr-
pers vermindert.

[0013] AuBerdem reduzieren die piezoelektrischen Elemente aufgrund ihrer im Vergleich zu
einer magnetisch basierten Erregereinrichtung und/oder Sensoreinrichtung geringen Masse den
Einfluss auf die Schwingungen des Hohlkdrpers. In mechanischer Hinsicht bewirkt diese gerin-
gere Masse eine erhdhte Empfindlichkeit des Sensors. In thermischer Hinsicht bewirkt diese
geringere Masse einen zeitlich verkiirzten thermischen Ausgleich.

[0014] Sowohl der Befestigungsort der piezoelektrischen Elemente, ndmlich am Einspannele-
ment, als auch die vergleichsweise geringe Masse der piezoelektrischen Elemente fiihren zu
einer verkilrzten thermischen Zeitkonstante des Schwingungssystems. Die Verkirzung der
thermischen Zeitkonstante und damit der Aufwarmzeit der Dichtemessvorrichtung wird aulBer-
dem noch dadurch verbessert, dass die Verwendung magnetischer Spulen, die den Hohlkérper
aufwarmen kénnen, entfallt.

[0015] Durch den konstruktiv vereinfachten Aufbau ist eine solche Dichtemessvorrichtung
leichter und preisglinstiger herzustellen.
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[0016] In besonders vorteilhafter Ausgestaltung sind die Kontaktbereiche des Einspannele-
ments als parallel zueinander ausgerichtete Abflachungen der Mantelflichen der jeweiligen
Einspannrohre ausgestaltet.

[0017] In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Einspannrohre des Einspannelements
an ihrem in Bezug auf die mindestens zwei Rohrabschnitte distalen Ende miteinander ver-
schmolzen und an ihrem in Bezug auf die mindestens zwei Rohrabschnitte proximalen Ende
durch einen Spalt getrennt. Dabei entsprechen die Kontaktbereiche des Einspannelements in
ihrer Ausdehnung parallel zur Mittelldngsachse der Einspannrohre maximal der Lange des
Spaltes. Dies fiihrt zu einer erhéhten Stabilitdt des Bereichs der Schwingungsanregung.

[0018] Mit Vorzug ist die Dichtemessvorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die Einspann-
rohre zwei sich konisch zu den Rohrabschnitten hin verjiingende, ihre Wandstéarke und ihren
AuBendurchmesser verringernde Glasrohre umfasst, welche an ihrem proximalen Ende mit den
Rohrabschnitten verschmolzen sind.

[0019] Durch die Verschmelzung der vorzugsweise aus Glas bestehenden Einspannrohre mit
den, ebenfalls bevorzugt aus Glas bestehenden Rohrabschnitten ist der Innendurchmesser der
Einspannrohre und der Innendurchmesser der Rohrabschnitte gleich und weist auch im Bereich
des Ubergangs eine glatte und stérungsfreie Innenflache auf. Dadurch entsteht ein einstickiger
Hohlkérper. Insbesondere betrdgt die Wandstérke der Einspannrohre mindestens das Sechsfa-
che der Wandstérke der Rohrabschnitte, wodurch eine weitere Erhéhung der Stabilitat des der
Schwingungsanregung dienenden Bereichs gewahrleistet wird.

[0020] In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Dichtemessvorrichtung weisen die Ein-
spannrohre des Einspannelements an ihrem, in Bezug auf die mindestens zwei Rohrabschnitte
distalen Ende Anschlisse fir die Zuleitung und Ableitung von fluiden Medien auf.

[0021] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Dichtemessvorrichtung ist der
Hohlkdrper als Faltschwinger mit vier parallelen Rohrabschnitten ausgestaltet, wobei die jeweils
zwei durch die U-férmige Verbindungsleitung verbundenen Rohrabschnitte in einer Ebene
parallel zu der durch die Mittelldngsachsen der Einspannrohre sowie die Mittelldngsachsen der
beiden anderen Rohrabschnitte aufgespannten Ebene angeordnet und durch Biegestellen mit
diesen verbunden sind, wobei die U-férmige Verbindungsleitung zum proximalen Ende des
Einspannelements weist.

[0022] Die Ausgestaltung des Hohlkdrpers als ein sogenannter Faltschwinger mit vier parallelen
Rohrabschnitten hat den Vorteil, dass auf relativ kleinem Raum ein Schwingungsgebilde fiir das
zu untersuchende fluide Medium entsteht. Ein Faltschwinger ist demnach ein U-Rohr, welches
an den Biegestellen in sich zuriickgebogen ist. Dabei ist von Bedeutung, dass die Rohrab-
schnitte stets parallel zueinander verlaufen und die Mittelldngsachsen jeweils zweier Rohrab-
schnitte des U-Rohrs zwei zueinander parallele Ebenen aufspannen. Die Schwingungen erfol-
gen gegensinnig in den durch die Mittelldngsachsen der durch die Rohrabschnitte aufgespann-
ten Ebenen.

[0023] Die U-férmige Verbindungsleitung am ersten Ende der mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte kann durch ein Stabilisierungselement, insbesondere ein Versteifungskreuz,
versteift sein.

[0024] In einer spezifischen Ausgestaltung der Dichtemessvorrichtung kann eine Halterung das
Einspannelement nahe dessen distalem Ende umfassen, welche Halterung mit einer Leiterplat-
te verbunden ist, die mit der Elektronik zur Anregung des piezoelektrischen Elements der Erre-
gereinrichtung sowie derjenigen zur Aufnahme des Signals, welches vom piezoelektrischen
Element der Sensoreinrichtung erfasst wird, bestiickt ist.

[0025] Die Symmetrieeigenschaften der Dichtemessvorrichtung werden in besonderer Weise
dadurch erhdht, dass die Erregereinrichtung und die Sensoreinrichtung gleichgeartete piezoe-
lektrische Elemente, insbesondere aus piezoelektrischer Keramik, umfassen.

[0026] Fir die elektrische Kontaktierung weisen das piezoelektrische Element der Erregerein-
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richtung und das piezoelektrische Element der Sensoreinrichtung Elektroden in Form einer
strukturierten metallischen Beschichtung des jeweiligen piezoelektrischen Elements auf. Dabei
ist mit Vorteil eine erste elektrische Zuleitung mit einer ersten Elektrode eines piezoelektrischen
Elements an der dem Kontaktbereich des Einspannelements abgewandten Flache des piezoe-
lektrischen Elements angebracht und eine zweite elektrische Zuleitung mit einer zweiten Elekt-
rode eines piezoelektrischen Elements ebenfalls an der dem Kontaktbereich des Einspannele-
ments abgewandten Flache des piezoelektrischen Elements angebracht, wobei die zweite
Elektrode durch Um-Kontaktierung Uber die Stirnfliche des piezoelektrischen Elements mit
einer metallischen Beschichtung an der dem Kontaktbereich zugewandten Flache des piezoe-
lektrischen Elements elektrisch leitend verbunden ist. Die elektrische Kontaktierung der piezoe-
lektrischen Elemente kann vermittels Létens oder vermittels eines leitfahigen Klebers oder
durch einen Federkontakt hergestellt sein.

[0027] Die Erfindung wir im Folgenden anhand der stark schematisierten Zeichnungen erlautert.
Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht der Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der
Dichte von fluiden Medien;

[0029] Fig. 2 die Dichtmessvorrichtung aus Figur 1 in einer Seitenansicht;
[0030] Fig. 3 die Dichtemessvorrichtung aus Figur 1 in der Aufsicht;

[0031] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht der in einer Halterung befestigten und dariiber mit
einer Leiterplatte verbundenen Dichtmessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte
von fluiden Medien;

[0032] Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Beschaltung der piezoelektrischen Elemente.

[0033] Die Dichtemessvorrichtung ist in den Figuren als sogenannter Faltschwinger ausgefihrt.
Ein Faltschwinger ist ein U-Rohr, welches an den Biegestellen in sich zuriickgebogen ist. Dabei
ist von Bedeutung, dass die Rohrabschnitte stets parallel zueinander verlaufen und die Mittel-
langsachsen jeweils zweier Rohrabschnitte des U-Rohrs zwei zueinander parallele Ebenen
aufspannen.

[0034] Die Schwingungsbewegungen der Rohrabschnitte bzw. der beiden U-Rohrschenkel,
unabhéangig davon, ob sie einen einfachen U-Rohrschwinger bilden oder ob sie einen Falt-
schwinger bildend in sich zurlickgefaltet sind, erfolgen gegensinnig in der bzw. den durch die
Mittelldngsachsen der beiden U-Rohrschenkel aufgespannten Ebene bzw. Ebenen. Dadurch
ergibt es sich, dass eine Gegenmasse nicht erforderlich ist, da sich die Massenkréfte bei der
Schwingungsbewegung gegenseitig aufheben.

[0035] Die Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht des Hohlkérpers 1 der Dichtemessvorrich-
tung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien. Fir die Bestimmung der Dichte befindet
sich das fluide Medium im Hohlkérper 1. Ein Einspannelement 2 des Hohlkérpers 1 dient dem
Einspannen des Hohlkérpers 1 in eine Halterung und umfasst zwei parallel zueinander ausge-
richtete Einspannrohre 5, 5a.

[0036] Die Figur 1 zeigt ferner jeweils einander gegeniberliegend - in der Figur 1 oben und
unten gezeichnet - am Einspannelement 2 angeordnet, je einen Kontaktbereich 3, 3a, wobei die
Kontaktbereiche 3, 3a Abflachungen an den runden Mantelflaichen des Einspannelements 2
darstellen. Die Kontaktbereiche 3, 3a erstrecken sich jeweils Uber die beiden Einspannrohre 5,
5a. Je ein piezoelektrisches Elemente 4, 4a ist an einem der jeweils einander gegenlberliegen-
den Kontaktbereiche 3, 3a befestigt, bevorzugt geklebt. Die piezoelektrischen Elemente 4, 4a
erstrecken sich Uber nahezu die gesamte Breite eines jeweiligen Kontaktbereichs 3, 3a, das
heiBt sie sind jeweils mit beiden Einspannrohren 5, 5a in Kontakt. Die piezoelektrischen Ele-
mente 4, 4 sind Bestandteile einer Erregereinrichtung und einer Sensoreinrichtung, welche den
Hohlkérper 1 zu Schwingungen anregt und die Schwingungen des Hohlkérpers 1 aufnimmt.
Dabei sind die Funktionen des Erregens und Aufnehmens von Schwingungen durch die Be-
schaltung der Erregereinrichtung und der Sensoreinrichtung vorgegeben, wobei jedoch auch
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jedes der piezoelektrischen Elemente 4, 4a sowohl mit der einen, als auch der anderen Funkti-
on beaufschlagt werden kann. Bevorzugt, jedoch nicht zwingend, sind die piezoelektrischen
Elemente 4, 4a gleichgeartet ausgestaltet. Als bevorzugtes Material fiir die piezoelektrischen
Elemente 4, 4a kommt eine Piezokeramik, welche unter dem Handelsnamen PIC255 der Firma
Pl-Ceramic in Deutschland bekannt ist, in Frage.

[0037] Nahe den Kontaktbereichen 3, 3a verjiingen sich die Einspannrohre 5, 5a des Einspan-
nelements 2 und gehen in zwei parallele Rohrabschnitte 6, 6a Gber. Die Einspannrohre 5, 5a
sind an ihrem in Bezug auf die zwei Rohrabschnitte 6, 6a distalen Ende miteinander verschmol-
zen und an ihrem in Bezug auf die mindestens zwei Rohrabschnitte 6, 6a proximalen Ende
durch einen Spalt getrennt (siehe Figur 3). Die Verjlingung der Einspannrohre 5, 5a erfolgt
durch Abnahme deren Wandstarke, das heiB3t die Wandstarke der Einspannrohre 5, 5a ist
mindestens um einen Faktor 6 héher, als die Wandstarke der Rohrabschnitte 6, 6a. Durch die
Verschmelzung der vorzugsweise aus Glas bestehenden Einspannrohre 5, 5a mit den, eben-
falls bevorzugt aus Glas bestehenden Rohrabschnitten 6, 6a ist der Innendurchmesser der
Einspannrohre 5, 5a und der Rohrabschnitte 6, 6a gleich und weist auch im Bereich des Uber-
gangs eine glatte und stérungsfreie Oberflache auf. Die Lange des Spaltes entspricht mindes-
tens der Ausdehnung der Kontaktbereiche 3, 3a in Richtung entlang der Mittellangsachse der
Rohrabschnitte 6, 6a (siehe Figur 3).

[0038] Die beiden parallelen Rohrabschnitte 6, 6a sind an ihrem dem Einspannelement 2 ab-
gewandten Ende U-férmig - in der Figur 1 nach oben - gebogen und setzen sich in einer Ebene
- in der Figur 1 oberhalb - parallel zur von den Mittellangsachsen der Rohrabschnitte 6, 6a
aufgespannten Ebene, ebenfalls parallel zueinander und zu den Rohrabschnitten 6, 6a als
Rohrabschnitte 7, 7a fort. Diese Biegestellen 8, 8a liegen jeweils in einer Ebene senkrecht zu
den von den Rohrabschnitten 6, 6a und 7, 7a aufgespannten Ebenen. An ihrem dem Einspann-
element 2 zugewandten Ende sind die beiden Rohrabschnitte 7 und 7a durch eine in der Ebene
der Rohrabschnitte 7, 7a liegende zum proximalen Ende des Einspannelements 2 weisende U-
férmige Verbindungsleitung 9 miteinander verbunden, so dass beginnend mit den Einspannroh-
ren 5, 5a Uber die Rohrabschnitte 6, 6a, die Biegestellen 8, 8a sowie die Rohrabschnitte 7, 7a
und die sie verbindende U-férmige Verbindungsleitung 9 ein durchgéngiger Hohlraum des
Hohlkdrpers 1 zur Aufnahme des fluiden Mediums gebildet wird.

[0039] Somit bildet der Hohlkdrper 1 einen sogenannten Faltschwinger mit vier parallelen Rohr-
abschnitten 6, 6a, 7, 7a. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass auf relativ kleinem Raum ein
Schwingungsgebilde fiir das zu untersuchende fluide Medium entsteht. Die Schwingungen
erfolgen gegensinnig in den durch die Mittellaingsachsen der durch die Rohrabschnitte 6, 6a
und der durch die Rohrabschnitte 7, 7a aufgespannten Ebenen.

[0040] Ein Stabilisierungselement 10 im Bogeninneren der U-férmigen Verbindungsleitung 9
dient der Versteifung. Dieses Stabilisierungselement 10 ist vorteilhaft, jedoch nicht zwingend
notwendig.

[0041] Die Figur 2 zeigt den Hohlkdrper 1 der Dichtemessvorrichtung aus Figur 1 in einer Sei-
tenansicht und die Figur 3 in der Aufsicht. Mit A und B sind in Figur 2 die Mittellangsachsen der
Rohrabschnitte 6 und 7 bezeichnet. Diese spannen jeweils zusammen mit den in der Figur 2
nicht sichtbaren Mittelldngsachsen der Rohrabschnitte 6a, 7a zwei parallel zueinander verlau-
fende Ebenen auf, in denen die Rohrabschnitte 6, 6a, 7, 7a des Faltschwingers sich erstrecken.
Ebenfalls erstrecken sich, wie in der Figur 3 gezeigt, in der durch die Mittellangsachsen A, A’
definierten Ebene die Einspannrohre 5, 5a des Einspannelements 2. Dies bedeutet, dass die
Mittelldngsachsen A, A' der Rohrabschnitte 6, 6a auch die Mittellangsachsen der Einspannrohre
5, 5a bilden.

[0042] Die Mantelflachen der jeweiligen Einspannrohre 5, 5a sind nahe ihres in Bezug auf die
Rohrabschnitte proximalen Endes abgeflacht und bilden die ebenen Kontaktbereiche 3, 3a,
welche parallel zu der durch die Mittellangsachsen A, A' gebildeten Ebene verlaufen. Auf diesen
Kontaktbereichen 3, 3a, von denen in der Figur 2 einer oben und einer unten am Einspannele-
ment 2 zu sehen ist, sind die piezoelektrischen Elemente 4, 4a befestigt, vorzugsweise aufge-

5/14



D sstemichisches AT 520 318 B1 2019-03-15

pateatamt

klebt. Als Klebmaterial kommt ein aus der Befestigung von Dehnmessstreifen bekanntes Kle-
bematerial zur Anwendung. Die piezoelektrischen Elemente 4, 4a sind ebenfalls in ihrer flachi-
gen Ausdehnung in jeweils einer Ebene parallel zu der von den Mittellangsachsen A, A" auf
gespannten Ebene angeordnet.

[0043] In der Figur 3 ist der Hohlkérper 1 in der Aufsicht zu sehen. Das am Kontaktbereich 3
angebrachte piezoelektrische Element 4 weist auf seiner dem Kontaktbereich 3 abgewandten -
in der Figur 3 dem Betrachter zugewandten - Seite zwei Elektroden 11, 12 auf, an denen elekt-
rische Zuleitungen 13, 14 zur Beschaltung des piezoelektrischen Elements 4 angebracht sind.
Bei den Elektroden 11, 12 handelt es sich um eine strukturierte metallische Beschichtung des
piezoelektrischen Elements 4, wobei die Elektrode 11 eine teilweise Beschichtung der dem
Kontaktbereich 3 abgewandten Flache des piezoelektrischen Elements 4 darstellt und die Elekt-
rode 12 mit einer vorzugsweise vollflaichigen metallischen Beschichtung der dem Kontaktbe-
reich 3 zugewandten Flache des piezoelektrischen Elements 4 elektrisch leitend verbunden ist.
Diese elektrisch leitende Verbindung setzt sich Gber eine der Stirnflichen des piezoelektrischen
Elements 4 zum Kontaktbereich 12, der einen Ausschnitt der dem Kontaktbereich 3 abgewand-
ten Oberflaiche des piezoelektrischen Elements 4 bedeckt, in einer so genannten Um-
Kontaktierung fort. Die drei anderen Seitenflachen des piezoelektrischen Elements 4 sind nicht
beschichtet. Ebenso wenig ist ein Isolationsbereich 16 auf der dem Kontaktbereich 3 abge-
wandten Oberflache des piezoelektrischen Elements 4 unbeschichtet und trennt somit die Elekt-
rode 11 von der Elektrode 12.

[0044] Bevorzugt wird eine Ldétverbindung zwischen den Elektroden 11, 12 und den elektri-
schen Zuleitungen 13, 14. Alternativ kann eine elektrisch leitende Verbindung Uber ein Fe-
derelement hergestellt werden oder es kann eine Klebeverbindung mit einem leitfahigen Kleb-
stoff verwendet werden.

[0045] Die Zuleitungen 13, 14 werden durch den Spalt 15 im Einspannelement 2 hindurch- und
zu einer als Tragerelement fungierenden Leiterplatte geflihrt (siehe Figur 4).

[0046] Das Stabilisierungselement 10 ist in der Figur 3 als T-férmiges Gebilde im Bogeninneren
der U-férmigen Verbindungsleitung angeordnet.

[0047] Wie den Figuren 1 bis 3 zu entnehmen ist, ist der Hohlkérper 1 als Schwingungsgebilde
symmetrisch in Bezug auf eine in der Figur 3 eingezeichnete Symmetrieebene S ausgestaltet.
Diese Symmetrieebene S verlauft orthogonal zu den von den Achsen A, A' der Rohrabschnitte
6, 6a und den von den Achsen B, B' der Rohrabschnitte 7, 7a aufgespannten Ebenen mittig
zum Hohlkérper 1. Fir einen stérungsfreien Betrieb der Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung
der Dichte von fluiden Medien ist es von besonderer Bedeutung, dass bei der Herstellung des
Hohlkérpers 1 und der Anordnung der piezoelektrischen Elemente 4, 4a eine hohe Symmetrie
der Anordnung und der Teile hinsichtlich der Ebene S eingehalten wird.

[0048] Fir die Bestimmung der Dichte von fluiden Medien wird das die Erregereinrichtung
bildende piezoelektrische Element 4 breitbandig angeregt. Dabei wird die Grundfrequenz - das
heiBt die niedrigste Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes, welches im Wesentlichen die
Rohrabschnitte 6, 6a, 7, 7a und die sie verbindenden Biegestellen 8, 8a und die Verbindungslei-
tung 9 umfasst, aufgenommen und eine durch die Befillung mit fluidem Medium des Schwin-
gungsgebildes hervorgerufene Frequenzverschiebung der Resonanzfrequenz erfasst. Als Refe-
renzmessung wird entweder die Resonanzfrequenz des unbefiillten Schwingungsgebildes oder
jene eines mit einem Medium bekannter Dichte - beispielsweise Wasser - gefiillten Schwin-
gungsgebildes herangezogen. Die Frequenz zur Bestimmung der Dichte eines fluiden Mediums
liegt mit den beschriebenen und dargestellten Dichtemessvorrichtungen zur Bestimmung der
Dichte von fluiden Medien in der Nahe von 1 kHz.

[0049] Die Figur 4 zeigt in einer perspektivischen Darstellung den in einer Halterung 18 einge-
spannten Hohlkdrper 1. Die Halterung 18 umgibt als Art Joch das Einspannelement 2 des Hohl-
kérpers 1 und ist an einer Leiterplatte 19 befestigt. Diese Leiterplatte 19 ist mit der Elektronik
zur Anregung des piezoelektrischen Elements der Erregereinrichtung sowie derjenigen zur
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Aufnahme des Signals, welches vom piezoelektrischen Element der Sensoreinrichtung erfasst
wird, bestlickt. Die Leiterplatte 19 kann zudem auch mit einem Speicherelement bestiickt sein,
auf welchem die die Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien
charakterisierenden Parameter, insbesondere auch Kalibrierdaten abgelegt sind.

[0050] Durch Pfeile sind die Anschlisse zur Beflllung beziehungsweise Entleerung des Hohl-
kérpers mit dem zu untersuchenden fluiden Medium angedeutet. Selbstredend kénnen die
beiden Fluidanschliisse 20 des Einspannelements 2 hinsichtlich ihrer Funktion ,Zulauf‘ und
»2Ablauf* auch vertauscht sein. Ebenso kann die Bestimmung der Dichte eines fluiden Mediums
auch im Durchflussmodus des Hohlkérpers 1 erfolgen. Wichtig ist dabei, die Bildung von Luft-
blasen zu vermeiden.

[0051] In der Figur 4 sind ferner die Elektroden 11, 12 und die elektrischen Anschliisse des
piezoelektrischen Elements 4 zu sehen. Die elektrischen Zuleitungen 13, 14 zum piezoelekitri-
schen Element 4 werden durch den Spalt 15 zur Leiterplatte 19 gefiihrt und dort in Kontakt-
punkten 21 kontaktiert. In der Figur 4 ist teilweise zu sehen, dass auch das piezoelektrische
Element 4a in analoger Weise kontaktiert ist.

[0052] In der Figur 5 ist ein Schema fiir die Beschaltung der piezoelektrischen Elemente 4, 4a
zu sehen. Das elektrische Signal der Erregereinrichtung wird eingangsseitig an die Verstarker-
einrichtung angelegt. Das piezoelektrische Element 4 sei hier der Erregereinrichtung und das
piezoelektrische Element 4a der Sensoreinrichtung zugeordnet.

[0053] Eine Vorverstarkereinheit 22 verstarkt das dem piezoelektrischen Element 4a entnom-
mene Signal. Dieses Signal charakterisiert die durch das im Hohlkérper 1 befindliche fluide
Medium erzeugte Verschiebung der Resonanzfrequenz des schwingenden Hohlkérpers 1 ge-
genuber der Resonanzfrequenz einer Referenzmessung, das hei3t einer Messung mit leerem
Hohlkérper oder mit einem fluiden Medium bekannter Dichte gefiillten Hohlkdrper 1.

[0054] Die Filtereinrichtung 25 filtert unerwiinschte Signalanteile aus. Dies sind solche Sig-
nalanteile, die nicht mit der fir die Messung der Dichte eines fluiden Mediums ausgewéhlten
Eigenschwingung des Hohlk6rpers 1 ibereinstimmen und kdnnen beispielsweise nicht bendtig-
te Oberschwingungen oder Ubersprechsignale enthalten.

[0055] Die Begrenzerschaltung 24 ist fiir ein stabiles Signal mit ausreichender Verstarkung
verantwortlich. Die Endstufe 23 passt die Amplitude an die Anforderung des piezoelektrischen
Elements der Erregereinheit an und stellt die erforderliche Phasenbedingung her.

[0056] Die Erfindung wurde anhand von bevorzugten Ausfihrungsformen gezeigt und be-
schrieben. Es sollen jedoch auch andere, hier nicht ausfihrlich genannte Ausfihrungen und
Weiterbildungen der Erfindung vom Schutzumfang umfasst sein.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN

3, 3a
4, 4a
5, 5a
6, 6a
7,7a
8, 8a

10
11
12
13
14
15
16
18
19
20
21
22
23
24
25
A, A
B, B'

Hohlkérper der Dichtemessvorrichtung
Einspannelement

Kontaktbereiche

piezoelektrische Elemente
Einspannrohre

Rohrabschnitte

Rohrabschnitte

Biegestellen

U-férmige Verbindungsleitung
Stabilisierungselement

Elektrode am piezoelektrischen Element
Elektrode am piezoelektrischen Element
elektrische Zuleitung

elektrische Zuleitung

Spalt

Isolationsbereich

Halterung des Hohlkdrpers
Leiterplatte

Fluidanschlisse

Kontaktpunkte

Vorverstarkereinheit

Endstufe oder Erregerverstarker
Limiter oder Begrenzerschaltung

Filter

Mittellangsachse n der Rohrabschnitte 6, 6a
Mittellangsachse n der Rohrabschnitte 7, 7a

Symmetrieebene
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Patentanspruche

1.

Dichtemessvorrichtung zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien, aufweisend: einen
Hohlkérper (1) zur Aufnahme des zu untersuchenden fluiden Mediums, wobei der Hohlkér-
per (1) mindestens zwei parallele Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) umfasst, sowie eine Verbin-
dungsleitung (9) an einem ersten Ende der mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte (6,
6a, 7, 7a), welche die mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) U-férmig
miteinander verbindet, und mit einem mindestens zwei Einspannrohre (5, 5a) aufweisen-
den Einspannelement (2) an einem zweiten Ende der mindestens zwei parallelen Rohrab-
schnitte (6, 6a, 7, 7a) versehen ist, in welche Einspannrohre (5, 5a) die mindestens zwei
parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) minden, wobei eine ein piezoelektrisches Element
(4) umfassende Erregereinrichtung zum Anregen einer Schwingung der mindestens zwei
parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) sowie eine ein piezoelektrisches Element (4a) um-
fassende Sensoreinrichtung zur Erfassung einer eine angeregte Schwingung charakterisie-
renden GréBe vorhanden ist, dadurch gekennzeichnet, dass das piezoelektrische Ele-
ment (4) der Erregereinrichtung und das piezoelektrische Element (4a) der Sensoreinrich-
tung an jeweils einem Kontaktbereich (3, 3a) des Einspannelements (2) in jeweils einer
Ebene parallel zu der von den Mittellangsachsen (A, A', B, B') der mindestens zwei paralle-
len Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) aufgespannten Ebene befestigt sind, wobei die Kontaktbe-
reiche (3, 3a) des Einspannelements (2) am in Bezug auf die mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) proximalen Ende des Einspannelements (2) angeordnet sind
und sich jeder Kontaktbereich (3, 3a) Uber beide Einspannrohre (5, 5a) erstreckt, und wo-
bei sich jedes der piezoelektrischen Elemente (4, 4a) in der Ausdehnung seiner langsten
Seite ebenfalls iber beide Einspannrohre (5, 5a) erstreckt.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktbe-
reiche (3, 3a) des Einspannelements (2) als parallel zueinander ausgerichtete Abflachun-
gen der Mantelflachen der jeweiligen Einspannrohre (5, 5a) ausgestaltet sind.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einspannrohre (5, 5a) des Einspannelements (2) an ihrem in Bezug auf die mindestens
zwei parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) distalen Ende miteinander verschmolzen sind
und an ihrem in Bezug auf die mindestens zwei parallelen Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a)
proximalen Ende durch einen Spalt (15) getrennt sind.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktbe-
reiche (3, 3a) des Einspannelements (2) in ihrer Ausdehnung parallel zur Mittellangsachse
(A, A') der Einspannrohre (5, 5a) maximal der Lange des Spaltes (15) entsprechen.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspannrohre (5, 5a) zwei sich konisch zu den Rohrabschnitten (6, 6a, 7, 7a) hin
verjingende, ihre Wandstarke und ihren AuBendurchmesser verringernde Glasrohre um-
fasst, welche an ihrem proximalen Ende mit den Rohrabschnitten (6, 6a, 7, 7a) verschmol-
zen sind.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstarke
der Einspannrohre (5, 5a) mindestens das sechsfache der Wandstarke der Rohrabschnitte
(6, 6a, 7, 7a) betragt.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspannrohre (5, 5a) des Einspannelements (2) an ihrem in Bezug auf
die mindestens zwei Rohrabschnitte (6, 6a, 7, 7a) distalen Ende Fluidanschlisse (20) fr
die Zuleitung und Ableitung von fluiden Medien aufweisen.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlkérper (1) als Faltschwinger mit vier parallelen Rohrabschnitten (6, 6a, 7, 7a)
ausgestaltet ist, wobei die jeweils zwei durch die U-férmige Verbindungsleitung (9) verbun-
denen Rohrabschnitte (7, 7a) in einer Ebenen parallel zu der durch die Mittelldngsachsen
(B, B') der Einspannrohre (7, 7a) sowie der beiden anderen Rohrabschnitte (6, 6a) aufge-
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spannten Ebene (A, A') angeordnet sind und die U-férmige Verbindungsleitung (9) zum
proximalen Ende des Einspannelements (2) weist.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die U-férmige Verbindungsleitung (9) am ersten Ende der mindestens zwei parallelen
Rohrabschnitte, durch ein Stabilisierungselement (10) versteift ist.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Stabilisie-
rungselement (10) als Versteifungskreuz ausgebildet ist.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Halterung (18) das Einspannelement (2) nahe dessen distalem Ende umfasst,
welche Halterung (18) mit einer Leiterplatte (19) verbunden ist, die mit der Elektronik zur
Anregung des piezoelektrischen Elements (4) der Erregereinrichtung sowie derjenigen zur
Aufnahme des Signals, welches vom piezoelektrischen Element (4) der Sensoreinrichtung
erfasst wird, bestickt ist.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erregereinrichtung und die Sensoreinrichtung gleichgeartete piezoelektrische
Elemente (4, 4a), insbesondere aus piezoelektrischer Keramik, umfassen.

Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das piezoelektrische Element (4) der Erregereinrichtung und das piezoelektrische
Element der Sensoreinrichtung (4a) Elektroden (11, 12) in Form einer strukturierten metal-
lischen Beschichtung des jeweiligen piezoelektrischen Elements (4, 4a) aufweisen.

Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
elektrische Zuleitung (13) mit einer ersten Elektrode (11) eines piezoelektrischen Elements
(4, 4a) an der dem Kontaktbereich (3, 3a) des Einspannelements (2) abgewandten Flache
des piezoelektrischen Elements (4, 4a) angebracht ist, und eine zweite elektrische Zulei-
tung (14) mit einer zweiten Elektrode (12) eines piezoelektrischen Elements (4, 4a) an der
dem Kontaktbereich (3, 3a) des Einspannelements (2) abgewandten Flache des piezoe-
lektrischen Elements (4, 4a) angebracht ist, wobei die zweite Elektrode (12) durch Um-
Kontaktierung Uber die Stirnflache des piezoelektrischen Elements (4, 4a) mit einer metalli-
schen Beschichtung an der dem Kontaktbereich (3, 3a) zugewandten Flache des piezoe-
lektrischen Elements (4, 4a) elektrisch leitend verbunden ist.

Dichtemessvorrichtung nach der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Kontaktierung der piezoelektrischen Elemente (4, 4a) vermittels Létens oder
vermittels eines leitfahigen Klebers oder durch einen Federkontakt hergestellt ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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