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(57) Abstract: The method (100) according to the invention allows the measurement of a physical parameter of a liquid by means of a
sensor having at least one measuring tube for conducting the liquid, wherein the measuring tube can be excited to vibrate in at least one
flexural vibration mode, the method comprising the following steps: determining at least one current value of a vibration parameter of
the flexural vibration mode (110); determining a measurement value of the physical parameter (120) according to the current value of
the vibration parameter, wherein the measurement value is compensated in respect of the resonator effect according to a current value
for the natural frequency of the flexural vibration mode and according to the sound velocity of the liquid conducted in the measuring
tube, wherein the value for the sound velocity is provided independently of the vibrations of the measuring tube.

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemifie Verfahren (100) dient zum Ermitteln eines Messwerts eines physikalischen Parame-
ters einer Fliissigkeit mittels eines Messaufnehmers mit mindestens einem Messrohr zum Fiihren der Fliissigkeit, wobei das Messrohr
zum Schwingen in mindestens einer Biegeschwingungsmode anregbar ist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist; Ermit-
teln mindestens eines aktuellen Werts eines Schwingungsparameters der Biegeschwingungsmode (110); Ermitteln eines Messwerts des
physikalischen Parameters (120), in Abhingigkeit von dem aktuellen Wert des Schwingungsparameters, wobei der Messwert beziiglich
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des Resonatoreffekts kompensiert ist in Abhéingigkeit von einem aktuellen Wert fiir die Eigenfrequenz der Biegeschwingungsmode und
von der Schallgeschwindigkeit der in dem Messrohr gefiihrten Fliissigkeit, wobei der Wert fiir die Schallgeschwindigkeit unabhingig
von den Schwingungen des Messrohrs bereitgestellt wird.
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Verfahren zum Ermitteln eines physikalischen Parameters einer beladenen
Flussigkeit

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines
physikalischen Parameters einer Fliissigkeit mittels eines Messaufnehmers mit
mindestens einem Messrohr zum Fuihren Fllssigkeit, wobei das Messrohr einen
einlassseitigen Endabschnitt und einen auslassseitigen Endabschnitt aufweist, wobei der
Messaufnehmer mindestens eine einlassseitige Fixiervorrichtung und eine auslasseitige
Fixiervorrichtung aufweist, mit denen das Messrohr jeweils in einen der Endabschnitte
fixiert ist, wobei das Messrohr zwischen den beiden Fixiervorrichtungen zu
Schwingungen anregbar ist, wobei aus dem Schwingungsverhalten des Messrohrs
Massedurchfluss und Dichte der Flussigkeit bestimmbar sind. Die Messwerte fur
Massedurchfluss und Dichte weisen jedoch Querempfindlichkeiten zur
Schallgeschwindigkeit bzw. Kompressibilitat der Flissigkeit auf. Eine Kompensation
dieser Querempfindlichkeiten ist daher erwiinscht.

Die Offenlegungsschrift DE 10 2015 122 661 A1 offenbart ein Verfahren zum
Ermitteln der Dichte oder der Massedurchflussrate einer mit Gas beladenen Fliissigkeit
mittels eines Messaufnehmers, der ein Messrohr mit mehreren
Biegeschwingungsmoden verschiedener Eigenfrequenz aufweist. Auf Basis der
Eigenfrequenzen zweier Biegeschwingungsmoden werden vorldufige Dichtewerte
bestimmt, die unter der Annahme von Resonanzschwingungen der mit Gas beladenen
Flussigkeit gegenliber dem Messrohr die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und
daran ankntipfend die Bestimmung eines korrigierten Dichte- und
Massedurchflusswertes ermoglicht.

Der obige Ansatz auf Basis der sogenannten Multifrequenztechnologie liefert
zufriedenstellende Ergebnisse, wenn es um Messungen an mit Gas beladenen
Flussigkeiten geht, die eine gegeniber der reinen flissigen Phase erheblich abgesenkte
Schallgeschwindigkeit aufweisen. Bei zu groRen Schallgeschwindigkeiten ist die

Multifrequenztechnologie nicht praktikabel.

Mit steigenden Anforderungen an die Messgenauigkeit gewinnt der
Resonatoreffekt auch bei Medien mit groRen Schallgeschwindigkeiten an Bedeutung,
auch bei reinen Flussigkeiten ist er daher bei der Messwertbestimmung zu
berticksichtigten. Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein
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Messgeréat bereitzustellen, dass die Auswirkung des Resonatoreffekts auch fur solche
Medien korrigiert.

Die Aufgabe wird erfindungsgemé&R geldst durch das Verfahren geman dem
unabhangigen Patentanspruch 1 und das Messgerat gemanR dem unabhéngigen
Patentanspruch 16.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren ist ein Verfahren zum Ermitteln eines
Messwerts eines physikalischen Parameters einer Flussigkeit mittels eines Mess-
aufnehmers mit mindestens einem Messrohr zum Fiihren der Fliissigkeit, wobei das
Messrohr jeweils einen einlassseitigen Endabschnitt und einen auslassseitigen
Endabschnitt aufweist, wobei der Messaufnehmer mindestens eine einlassseitige
Fixiervorrichtung und eine auslassseitige Fixiervorrichtung aufweist, mit denen das
Messrohr jeweils an einem der Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr zwischen
den beiden Fixiervorrichtungen zum Schwingen in mindestens einer Biegeschwingungs-
mode anregbar ist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Ermitteln
mindestens eines aktuellen Werts eines Schwingungsparameters der Biegeschwin-
gungsmode, Ermitteln eines Messwerts des physikalischen Parameters, in Abhangigkeit
von dem aktuellen Wert des Schwingungsparameters, wobei der Messwert beztiglich
des Resonatoreffekts kompensiert ist in Abhangigkeit von einem aktuellen Wert fiir die
Eigenfrequenz der Biegeschwingungsmode und von der Schallgeschwindigkeit der in
dem Messrohr gefuhrten Flussigkeit, wobei der Wert fur die Schallgeschwindigkeit

unabhangig von Schwingungen des Messrohrs bereitgestellt wird.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst der Schwingungsparameter die
Eigenfrequenz der Biegeschwingungsmode, wobei der physikalische Parameter eine

Dichte der im Messrohr gefuihrten Fllssigkeit umfasst.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst der Schwingungsparameter einen
zum Massedurchfluss proportionalen Zeitverzug zwischen den Signalen zweier in
Langsrichtung das Messrohrs versetzt zueinander angeordneter Schwingungssensoren,
wobei der physikalische Parameter eine Massedurchflussrate der im Messrohr gefiihrten
Flassigkeit umfasst.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird ein aktueller Messwert fiir die
Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit durch einen externen Sensor bereitgestellt,
insbesondere durch einen Ultraschallsensor.
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In einer Weiterbildung der Erfindung ist ein extern ermittelter Wert fir die
Schallgeschwindigkeit der Flissigkeit in einem Datenspeicher hinterlegt und wird zur
Berechnung des physikalischen Parameters aus dem Datenspeicher ausgelesen.

In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Ermitteln eines Messwerts des
physikalischen Parameters in Abh&ngigkeit von dem aktuellen Wert des Schwin-
gungsparameters unter der Annahme, dass Gerateparameter, die in die Berechnung des
physikalischen Parameters eingehen, valide sind, wobei die Gerdteparameter
insbesondere unter Berticksichtigung des Resonatoreffekts ermittelt wurden.

In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Ermitteln eines Messwerts des
physikalischen Parameters in Abh&ngigkeit von dem aktuellen Wert des Schwin-
gungsparameters unter der Annahme, dass Gerateparameter, die in die Berechnung des
physikalischen Parameters eingehen, unter Vernachlédssigung des Resonatoreffekis
ermittelt wurden, wobei eine Korrektur fiir die Auswirkung des Resonatoreffekts auf die
Bestimmung der Gerateparameter erfolgt.

Der Zusammenhang eines vorldufigen Dichtewerts » einer Fllissigkeit auf Basis

der Eigenfrequenz f; eines fi-Modes beschrieben werden als:

1

1
pPi=¢Co tCyyzt ez
Ii i

wobei cgi, C1j, und ¢z Gerateparameter sind, hier in Form von modenabhéngigen
Koeffizienten.

Die obige Naherung bertcksichtigt jedoch nicht die Einfllisse des Re-
sonatoreffekts, also den Einfluss der schwingenden Fllssigkeit im Messrohr. Je ndher
die Resonanzfrequenz der schwingenden Fliissigkeit an der Eigenfrequenz eines
Biegeschwingungsmodes liegt, desto starker ist die Beeinflussung der Eigenfrequenz.
Die Resonanzfrequenz der Fliissigkeit hdngt von ihrer Schallgeschwindigkeit ab. In einer
Weiterbildung der Erfindung ist ein modenspezifischer Korrekturterm K; fiir einen
vorldufigen Dichtewert daher eine Funktion eines Quotienten aus der Schallgeschwindig-
keit der Flissigkeit und der Eigenfrequenz der Mode, mit dem der vorldufige Dichte-
messwert ermittelt wurde.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Korrekturterm K; fur die vorlaufigen

Dichtewerte o auf Basis des der Eigenfrequenz des f-Modes folgende Form auf:
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K; = 1+(ﬂ)2—b ,
fi
wobei
Pi
pCOTT Ki

wobei r und g medienunabéngige Konstanten sind, fidie Eigenfrequenz des f-
Modes ist, pcorr die korrigierte Dichte ist, und b eine Skalierungskonstante ist, wobei
insbesondere gilt: r/b < 1, insbesondere r/b < 0,9, und/oder b = 1. In der obigen
Gleichung ist g insbesondere ein vom Durchmesser des Messrohrs abhangiger
Proportionalitatsfaktor zwischen einer Resonanzfrequenz f.s der Flussigkeit und der
Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit, wobei gilt:

fres = g€

Beispielsweise fur ein Zweirohrmessgerat mit DN 50 bzw DN 100 weist g einen
Wert von etwa 21 bzw. 8,5 auf.

Die Schallgeschwindigkeit ¢ der Fliissigkeit kann beispielsweise als
vorgegebener Wert — gegebenenfalls mit Temperaturkorrektur — in einem Datenspeicher
hinterlegt sein und aus diesem ausgelesen werden, oder er kann von einem externen
Sensor, beispielsweise einem Ultraschallsensor bereitgestellt werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung gilt fiir einen Dichtefehler E,; eines

vorlaufigen Dichtewerts auf Basis der Eigenfrequenz des fi-Modes:

Epi = Ki - 1,

wobei ein Massedurchflussfehler E,, eines vorldufigen Massedurchflusswerts

proportional zu dem Dichtefehler E,; des vorldufigen Dichtewerts auf Basis des

Biegeschwingungsgrundmodes f1 ist, also:
Em = k " Epl’

wobei der Proportionalitatsfaktor k nicht weniger als 1,5 und nicht mehr als 3
betrégt. In einer derzeit bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betragt der
Proportionalitatsfaktor k = 2.
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Fir einen Korrekturterm K, fur den Massedurchfluss gilt:
K, = 1+E,,

also

omfie—zr )
\ (&) -/

5 wobei der korrigierte Massedurchfluss meor ermittelt wird als

my

Meorr = E )

wobei my der vorlaufige Massedurchflusswert in bekannter Weise durch
Multiplikation eines Zeitverzugs At zwischen den Signalen zweier Schwingungssensoren

mit einem Kalibrierfaktor calf bestimmt wird.

10 Die hier beschriebene Ermittlung des Korrekturterms fur den Massedurchfluss
knupft noch die Vorgehensweise gemaR der Multifrequenztechnologie an, bei welcher
der Massedurchflusskorrekturterm zweckmé&Rig Gber den Dichtekorrekturterm
abgeschétzt wird, da letzterer ohnehin zu bestimmen ist, um den Wert flr die
Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit zu ermitteln. Wenn der Wert tber die

15  Schallgeschwindigkeit aber extern bereitgestellt wird, kann der
Massedurchflusskorrekturterm K, auch unabhéngig vom Dichtekorrekturterm
abgeschatzt werden als:

_ 2
Knp=1+a,- (47?”-7}) .

Hierbei sind a; eine Konstante, f. die Schwingungsfrequenz, bei welcher die
20  Messung durchgefihrt wurde, ri der Radius des Messrohrs bzw. der Messrohre und c die

Schallgeschwindigkeit des betrachteten Mediums.

Die obigen Ausfiihrungen zu den Korrekturtermen K; und K,,, sind nur gltig unter
der Annahme, dass bei der Ermittlung der Gerateparameter c;; der Resonatoreffekt des
Referenzmediums beriicksichtigt wurde. Falls dies nicht erfolgt ist, sind die

25  Geréteparameter c;; bzw. calf zu niedrig bestimmt.
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Dem entsprechend ist geméaR einer Weiterbildung der Erfindung die Wirkung des
Resonatoreffekts bei der Ermittlung der Gerateparameter nachtréglich zu korrigieren.
Dies kann im Idealfall unter Verwendung der Daten der bei der Ermittlung der
Gerateparameter verwendeten Medien erfolgen. Der entsprechende initiale

5  Dichtekorrekturterm K, ; fiir den fi-Mode ist zu bestimmen als:

KO,i = 1 + .CTZ i
(72 -

Hierbei bezeichnen ¢, die Schallgeschwindigkeit des bei der Bestimmung der
Koeffizienten zur Dichtemessung verwendeten Mediums und fy; die beobachtete

Eigenfrequenz des fi-Modes.

10 Die korrigierte Dichte ist in dem Fall zu berechnen geméaR:
_ .. Koi
pCOTT - pl K

4

Entsprechendes gilt fiir die Massedurchflussmessung, flr die eine versdumte
Berticksichtigung des Resonatoreffekts bei der Ermittlung des Kalibrierfaktors calf

nachtraglich zu korrigieren ist.

15 Flr die Ermittlung des initialen Massedurchflusskorrekturterms K, ,,, stehen wie
fur die Ermittlung des aktuellen Massedurchflusskorrekturterms K,,, zwei Alternativen zur

Verfligung.

Erstens auf Basis des initialen Dichtekorrekturterms:

— 2.7
Kom =11 +—(ﬂ)2—b .
fo,i
20 wobei cg die Schallgeschwindigkeit des bei der Bestimmung der Koeffizienten zur

Dichtemessung verwendeten Mediums und fy; die beobachtete Eigenfrequenz des fi-
Modes bezeichnen.

Zweitens auf Basis der Bedingungen bei der Ermittlung des Kalibrierfaktors calf.

_ 2
Kom=14a;- (4”Cf°'” : rt) .

[o]
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Hierbei sind a; eine Konstante, fo . die Schwingungsfrequenz, bei welcher die
Messung zur Bestimmung des Kalibrierfaktors calf durchgefiihrt wurde, r; der Radius des
Messrohrs bzw. der Messrohre und co die Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit, das bei
der Bestimmung des Kalibrierfaktors verwendet wurde.

5 Fir den korrigierten Massedurchfluss gilt dann:

 Kom
Ky

mcorr = mv
Dabei sind: K, der aktuelle Massedurchflusskorrekturterm, Ko m einer der beiden
initialen Massedurchflusskorrekturtermen und i, der vorladufige
Massedurchflussmesswert.

10 Die erfindungsgeméRe Vorrichtung dient zum Ermitteln eines Messwerts eines
physikalischen Parameters einer Flussigkeit, insbesondere mittels des
erfindungsgemanien Verfahrens, wobei die Vorrichtung einen Messaufnehmer umfasst
mit

mindestens einem Messrohr zum Fihren der Fllssigkeit, wobei das Messrohr
15 jeweils einen einlassseitigen Endabschnitt und einen auslassseitigen Endabschnitt auf-
weist, wobei der Messaufnehmer mindestens eine einlassseitige Fixiervorrichtung und
eine auslassseitige Fixiervorrichtung aufweist, mit denen das Messrohr jeweils in einen
der Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr zwischen den beiden
Fixiervorrichtungen zum Schwingen in mindestens einem Biegeschwingungsmode
20 anregbar ist,

mindestens einem Erreger zum Anregen von Schwingungen in mindestens
einem Biegeschwingungsmode, mindestens einen Schwingungssensor zum Erfassen
von Schwingungen in mindestens einem Biegeschwingungsmode, wobei das Messgeréat
weiterhin eine Betriebs- und Auswerteschaltung aufweist, die eingerichtet ist zum:

25  Treiben des Erregers; Erfassen von Signalen des mindestens einen Schwingungs-
sensors; Ermitteln mindestens eines aktuellen Werts eines Schwingungsparameters der
Biegeschwingungsmode, auf Basis der Sensorsignale; und Ermitteln eines Messwerts
des physikalischen Parameters, in Abhangigkeit von dem aktuellen Wert des Schwin-
gungsparameters, wobei eine Betriebs- und Auswerteschaltung, die eingerichtet ist, den

30 Messwert beziglich des Resonatoreffekts in Abh&angigkeit von einem aktuellen Wert fiir
die Eigenfrequenz der Biegeschwingungsmode und von der Schallgeschwindigkeit der in
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dem Messrohr gefiihrten Flissigkeit zu kompensieren, wobei der Wert fir die Schallge-

schwindigkeit unabh&ngig von Schwingungen des Messrohrs bereitgestellt wird.

Die Erfindung wird nun anhand des in den Zeichnungen beschriebenen
Ausfluhrungsbeispiels ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels eines
erfindungsgeméaRen Messgerétes;

Fig. 2a:ein Flussdiagramm eines ersten Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemanRen Verfahrens zur Dichtemessung;

Fig. 2b:ein Flussdiagramm mit Teilschritten des ersten Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemaRen Verfahrens;

Fig. 3a:ein Flussdiagramm eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemanen Verfahrens zur Massedurchflussmessung; und

Fig. 3b:ein Flussdiagramm mit Teilschritten des zweiten Ausflhrungsbeispiels
des erfindungsgemaRen Verfahrens.

Das in Fig. 1 dargestelite Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaien Mess-
gerats 1 umfasst einen Oszillator 10 der ein Paar von parallel gefiihrten schwingféhigen
Messrohren 14 umfasst, die sich zwischen einem einlassseitigen Flansch 11 und einem
auslassseitigen Flansch 12 erstrecken, wobei die Flansche jeweils einen Stromungsteiler
bzw. Sammler umfassen, in den die Messrohre 14 miinden. Die Strémungsteiler sind
durch ein starres Gehause 15 miteinander verbunden, so dass Schwingungen der die
Messrohre aufnehmenden Stromungsteiler im Bereich von Schwingungsfrequenzen von
Biegeschwingungsnutzmoden des Oszillators wirksam unterdrtickt sind. Die Messrohre
10 sind mit einer einlassseitigen Knotenplatte 20 und einer auslassseitigen Knotenplatte
21 starr verbunden, wobei die Knotenplatten Schwingungsknoten des durch die beiden
der Messrohre 14 gebildeten Oszillators 10 definieren, und damit die Frequenzen der
Biegeschwingungsnutzmoden bis auf die Dichteabhangigkeit weitgehend festlegen. Der
Oszillator 10 wird mit einem zwischen den beiden Messrohren 14 wirkenden elek-
trodynamischen Erregers 17 zum Schwingen angeregt, wobei die Schwingungen mittels
zweier Relativbewegungen der Messrohre 14 zueinander erfassender Schwingungssen-
soren 18, 19 detektiert werden. Der Erreger 17 wird von einer Betriebs- und Auswerte-
schaltung 30 betrieben, wobei letztere auch die Signale der Schwingungssensoren
erfasst und auswertet, um einen beziglich des Resonatoreffekts korrigierten Dichte bzw.
Massedurchflussmesswert zu ermitteln.
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Die Auswirkung des Resonatoreffekts wird nun anhand der Dichtemessung flr
zwei Medien, ndmlich Wasser und Tetrachlorkolenstoff nidher erldutert.

Der Zusammenhang eines vorlaufigen Dichtewerts 5 einer Fllssigkeit auf Basis

der Eigenfrequenz f; eines fi-Modes beschrieben werden als:

Pi = Co; +C1i%+C2i%1

wobei cqi, C1j, und ¢y gerétespezifischen modenabhangigen Koeffizienten sind.
Die obigen Koeffizienten werden gewdhnlich initial unmittelbar anschlieRend an die
Herstellung der Messgeréte ermittelt, wobei fiir Medien bekannter Dichte die
Schwingfrequenzen der Biegeschwingungsmoden, insbesondere flr den f1-Mode
ermittelt werden. Als Medien werden haufig Luft bei Normaldruck und 20° C und Wasser

bei 20° C verwendet.

Tabelle 1 zeigt fiir diese Medien sowie fiir Tetrachlorkohlenstoff die

beobachteten Frequenzen des f1-Modes eines exemplarischen Messgerétes.
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1
scheinbare | Resonator- | Dichte-
Medium Dichte | f1 C fO Dichte effekt fehler
[kg/m3] | [HZ] [m/s] | [Hz] | [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
Luft @20°C 1,2 300 340 | 1994 1,22 0,02 0,00
Wasser @20°C 1000 250 | 1482 | 8689 1000,69 0,69 0,00
CCLs @20°C 1590 | 230,057 926 | 5429 1592,39 2,39 1,30
Tabelle 1

10

15

20

25

Weiterhin sind in Tabelle 1 die Dichte, die Schallgeschwindigkeit ¢ sowie die da-
raus folgende Resonanzfrequenz flr das gegen das Messrohr schwingende Medium
angegeben. In der Spalte ,f1 scheinbare Dichte” ist ein scheinbarer Dichtewert
angegeben, der sich aufgrund der f1-Frequenz bei einem Messgerét ergeben wirde, fur
das bei der initialen Ermittlung der Koeffizienten der Resonatoreffekt beriicksichtigt
wurde, wenn man bei der aktuellen Dichtemessung den Resonatoreffekt vernachléssigt.
Der Beitrag des Resonatoreffekts zur scheinbaren Dichte ist in der Spalte ,Resonator-
effekt” angegeben.

Die Spalte ,Dichtefehler” fasst die Situation des Stands der Technik zusammen,
wonach sowohl bei der initialen Ermittlung der Koeffizienten cg;, ¢1i, und i als auch bei
der Dichtemessung der Resonatoreffekt vernachlassigt wird. Vielmehr werden die
Koeffizienten so gewéhlt, dass sich fur Luft die Solldichte von 1,2 kg/m*3 und fur Wasser
die Solldichte von 1000 kg/m”3 ergibt. Damit ist der Messfehler fiir diese beiden Medien
Null, wahrend er fiir Tetrachlorkohlenstoff 1,3 kg/m*3 betragt.

Tabelle 2 zeigt die Koeffizienten cg1 bis ¢21 zur Bestimmung der Dichte, die uf
Basis der Eigenfrequenz des ersten Biegeschwingungsmodes ohne Beriicksichtigung
des Resonatoreffekts gewonnen wurden, wobei der Zusammenhang eines vorlaufigen
Dichtewerts p; einer Fliissigkeit auf Basis der Eigenfrequenz f; eines fi-Modes hier

gegeben ist als:

Pi = Co; +C1if1?+C2if1?

Insofern als bei der Kalibrierung die Dichtewerte von Luft und Wasser als
Referenzdichten vorgegeben wurden, stimmen fiir diese beiden Medien die Werte einer
gemessenen scheinbaren bzw. vorldufigen Dichte mit dem Sollwert fiir die Dichte
Uberein. Fur Tetrachlorkohlenstoff ergibt sich jedoch eine Abweichung von 1,3 kg/m*3.
Wenn der Einfluss des Resonatoreffekts auf die initiale Kalibrierung berticksichtigt und
zur nachtraglichen Korrektur mittels eines initialen Dichtekorrekturterms Ko; verwendet
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wird und zudem in die Korrektur der aktuellen Dichtemessung mittels eines

Dichtekorrekturterms K; eingeht, kann eine korrekte Mediendichte ermittelt werden, wie

in der letzten Spalte von Tabelle 2 angegeben ist.

Medium

c01

c11

c21

Gemes-
sene
scheinbare
Dichte

Nachtrag-
liche
Korrektur

[kg/m3]

[kg/m3]

10

15

20

Luft @20°C
Wasser @20°C

-2268,8 | 2,06E+08 | -87156,2 1,2

1000

Tetrachlor-
kohlenstoff @20°C

1591,3036 1590,013265

Tabelle 2

Der Dichtekorrekturterm K; fir die vorldufigen bzw. scheinbaren Dichtewerte p;

auf Basis des der Eigenfrequenz des f-Modes weist folgende Form auf:

r

_2 b
gcy _
(fi) b

wobei r und g medienunabéngige Konstanten sind, fidie Eigenfrequenz des f-
Modes ist, pcorr die korrigierte Dichte ist, und b eine Skalierungskonstante ist, wobei
insbesondere gilt: r/b < 1, insbesondere r/b < 0,9, und/oder b = 1. In der obigen
Gleichung ist g ein insbesondere vom Durchmesser des Messrohrs abhangiger
Proportionalitatsfaktor zwischen einer Resonanzfrequenz f.s der Flussigkeit und der
Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit, wobei gilt:

fres =g ¢C

Die Schallgeschwindigkeit ¢ der Fllissigkeit kann beispielsweise als
vorgegebener Wert — gegebenenfalls mit Temperaturkorrektur — in einem Datenspeicher

hinterlegt sein und aus diesem ausgelesen werden.

Der entsprechende initiale Dichtekorrekturterm K, ; fiir den fi-Mode ist zu

bestimmen als:
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r

(ﬂ)z_b ’
foi

KO,i =1+

Hierbei bezeichnen cq die Schallgeschwindigkeit des bei der Bestimmung der
Koeffizienten zur Dichtemessung verwendeten Mediums und fy; die beobachtete

Eigenfrequenz des fi-Modes.

5 Die nachtraglich korrigierte Dichte ist in dem Fall zu berechnen gemaRg;:
_,, . Koi
pCOTT - pl K

i

Tabelle 3 zeigt schlieBlich die Koeffizienten Co1_sos biS C21_sos zUr Bestimmung der
Dichte, die auf Basis der Eigenfrequenz des ersten Biegeschwingungsmodes unter

Berticksichtigung des Resonatoreffekts gewonnen wurden.

10 Indem Fall fiihrt eine Vernachldssigung des Resonatoreffekts im Messbetrieb zu beacht-

lichen Fehlern bei der vorldufigen Dichte pi.

Vorlaufige Korrigierte
Medium c01_sos | C11_sos | C21_sos | Dichte Dichte
[kg/m3] [kg/m3]
Luft @20°C -2270,3 | 2,06E+08 | -87214,7 1,2232734 1,200
Wasser @20°C 1000,6934 1000,000
Tetrachlor-
kohlenstoff @20°C 1592,3937 1590,000
Tabelle 3

Die korrigierte Dichte pcor ist in diesem Fall zu ermitteln geman;:

=P
pCOTT - Ki
15 wobei der Dichtekorrekturterm K; wie zuvor gegeben ist als:
— T
Ki=|1+ (ﬂ)z—b .
fi

Die Ubereinstimmung zwischen den korrigierten Dichtewerten und den

Literaturwerten ist sehr gut.
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Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel 100 des erfindungsgemaRen Verfahrens wird
anhand der Flussdiagramme in Fign. 2a und 2b erldutert, wobei das Ausflihrungsbeispiel
100 zur Dichtemessung dient.

In einem ersten Schritt 110 erfolgt, wie in Fig 2a dargestellt das Ermitteln eines
aktuellen Werts der Eigenfrequenz der Biegeschwingungsgrundmode bzw. f1-Mode.

In einem zweiten Schritt 120 erfolgt das Ermitteln eines Dichtemesswerts, in
Abhangigkeit von dem aktuellen Wert der Eigenfrequenz Schwingungsparameters.

Der zweite Schritt 120 umfasst die in Fig 2b dargestellten Teilschritte.

Zunéchst wird in einem ersten Teilschritt 122 anhand des aktuellen Werts der

Eigenfrequenz f; ein vorldufiger Dichtemesswert p; bestimmt.

Bei dem in diesem Ausfuhrungsbeispiel verwendeten Gerét sind die
Koeffizienten cor_sos bis C21_sos Unter Berticksichtigung des Resonatoreffekts gewonnen
worden. Im Messbetrieb ist daher nur fiir den Resonatoreffekt bei der aktuellen Messung
zu korrigieren. Dazu wird in einem zweiten Teilschritt 124 ein Wert fiir die
Schallgeschwindigkeit der aktuell im Messrohr gefiihrten Fllssigkeit bereitgestellt,
beispielsweise aus einem Datenspeicher.

In einem dritten Teilschritt 126 wird anhand des Werts fir die Eigenfrequenz f1
und der Schallgeschwindigkeit ¢ der Fliissigkeit der Dichtekorrekturterm K; bestimmt.

SchlieBlich wird in einem vierten Teilschritt 128 ein korrigierter Dichtemesswert

peorr berechnet, indem der vorlédufige Dichtemesswert p1 durch Ky geteilt wird.

Sollten die Koeffizienten co1, C11, C21 nicht unter Berlicksichtigung des
Resonatoreffekts ermittelt worden sein. So ist noch mit einem initialen Dichte-
korrekturterm Ko 1 zu multiplizieren, um diesen Fehler nachtréglich auszugleichen.

Ein zweites Ausflhrungsbeispiel 200 des erfindungsgemaéfien Verfahrens wird
anhand der Flussdiagramme in Fign. 3a und 3b erldutert, wobei das Ausflihrungsbeispiel
200 zur Massedurchflussmessung dient.

In einem ersten Schritt 210 erfolgt, wie in Fig 3a dargestellt das Ermitteln eines
aktuellen Werts des zum Massedurchfluss proportionalen Zeitverzugs At zwischen den

Ruhelagedurchgéngen zweier Schwingungssensoren am Messrohr.
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In einem zweiten Schritt 220 erfolgt das Ermitteln des Massedurch-
flussmesswerts, in Abh&ngigkeit von dem aktuellen Wert des Zeitverzugs.

Der zweite Schritt 220 umfasst die in Fig 3b dargestellten Teilschritte.

Zunéchst wird in einem ersten Teilschritt 222 anhand des aktuellen Werts des
Zeitverzugs At ein vorlaufiger Massedurchflusswert m, durch Multiplikation mit einem
Kalibrierfaktor calf bestimmt. Bei dem in diesem Ausfuhrungsbeispiel verwendeten Gerét
ist der Kalibriekoeffizient calf unter Beriicksichtigung des Resonatoreffekts gewonnen
worden.

Daher ist im Messbetrieb nur fur den Resonatoreffekt bei der Aktuellen
Messung zu korrigieren.

Dazu wird in einem zweiten Teilschritt 224 ein Wert fiir die Schall-
geschwindigkeit c der aktuell im Messrohr gefihrten Flussigkeit bereitgestellt,
beispielsweise aus einem Datenspeicher.

In einem dritten Teilschritt 226 wird anhand des Werts fir die Eigenfrequenz fc,
bei der die Durchflussmessung erfolgt und der Schallgeschwindigkeit ¢ der Fliissigkeit
der Massedurchflusskorrekturterm K, bestimmt gemag:

_ 2
K, = 1+a1-(4ncf”-rt) .

wobei a; eine Konstante und r; der Radius des Messrohrs bzw. der Messrohre
sind.

SchlieBlich wird in einem vierten Teilschritt 228 ein korrigierter Masse-
durchflusswert meorr berechnet, indem der vorldufige Massedurchflusswert my durch Kn,
geteilt wird, also:

mv

Meorr = T
m

Sollte der Kalibrierfaktor calf nicht unter Berticksichtigung des Resonatoreffekts
ermittelt worden sein, so ist noch mit einem initialen Massedurchflusskorrekturterm Ko m
zu multiplizieren, um diesen Fehler nachtraglich auszugleichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Messwerts eines physikalischen
Parameters einer Fllissigkeit mittels eines Messaufnehmers mit mindestens einem
Messrohr zum Fihren der Flilissigkeit, wobei das Messrohr zum Schwingen in
mindestens einer Biegeschwingungsmode anregbar ist, wobei das Verfahren die

folgenden Schritte aufweist:

Ermitteln mindestens eines aktuellen Werts eines Schwingungsparameters der
Biegeschwingungsmode;

Ermitteln eines Messwerts des physikalischen Parameters, in Abhangigkeit von
dem aktuellen Wert des Schwingungsparameters,

wobei der Messwert beziiglich des Resonatoreffekts kompensiert ist in
Abhangigkeit von einem aktuellen Wert fiir die Eigenfrequenz der Biege-
schwingungsmode und von der Schallgeschwindigkeit der in dem Messrohr gefiihrten
Flussigkeit,

wobei der Wert fur die Schallgeschwindigkeit unabhéngig von den
Schwingungen des Messrohrs bereitgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der physikalische Parameter eine
Dichte oder einen Massedurchflusswert der im Messrohr gefuhrten Flussigkeit umfasst,
wobei der zugehdrige Schwingungsparameter eine Schwingungsfrequenz bzw. einen
zum Massedurchfluss proportionalen Zeitverzug zwischen den Signalen zweier in
Langsrichtung das Messrohrs versetzt zueinander angeordneter Schwingungssensoren
umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei

ein aktueller Messwert fiir die Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit durch einen
externen Sensor bereitgestellt wird, insbesondere durch einen Ultraschallsensor, oder
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ein extern ermittelter Wert fiir die Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit in einem
Datenspeicher hinterlegt ist, der zur Berechnung des physikalischen Parameters aus
dem Datenspeicher ausgelesen wird.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein
Dichtekorrekturterm K; flr einen vorlaufigen Dichtewert o auf Basis des der

Eigenfrequenz des f-Modes folgende Form aufweist:

r

Ny,

Ki =

wobei r und g medienunabéngige Konstanten sind, fidie Eigenfrequenz des f-
Modes ist, und b eine Skalierungskonstante ist, wobei insbesondere gilt: r/b < 1,
insbesondere r/b < 0,9, und/oder b = 1. In der obigen Gleichung ist g insbesondere ein
vom Durchmesser des Messrohrs abh&ngiger Proportionalitéatsfaktor zwischen einer
Resonanzfrequenz f.s der Fllissigkeit und der Schallgeschwindigkeit der Fllissigkeit, wo-

bei gilt: f,. = g - c.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei flr einen

Dichtefehler E,; eines vorldufigen Dichtewerts auf Basis der Eigenfrequenz des fi-Modes

gilt;

E

pi = Ky —1,

wobei ein Massedurchflussfehler E,, eines vorldufigen Massedurchflusswerts

proportional zu dem Dichtefehler E,; des vorlaufigen Dichtewerts auf Basis des

Biegeschwingungsgrundmodes f1 ist, also:
Em = k " Epl’

wobei der Proportionalitatsfaktor k nicht weniger als 1,5 und nicht mehr als 3
betrégt. In einer derzeit bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betragt der
Proportionalitatsfaktor k = 2,

wobei ein Massedurchflusskorrekturterm K, ermittelt wird als:



WO 2020/259940 PCT/EP2020/064591

10

15

20

25

17
Kn= 1+4+E,.
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein

Massedurchflusskorrekturterm K, abgeschétzt wird als:
4mfe z
Ky = 1+a1'(T'T’t) )

wobei a; eine Konstante, f; die Schwingungsfrequenz, bei welcher die
Durchflussmessung durchgefiihrt wurde, r; der Radius des Messrohrs bzw. der
Messrohre und ein Wert fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ der im Messrohr enthaltenen
Flassigkeit sind.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Ermitteln eines Messwerts des physikalischen Parameters in Abhangigkeit von dem
aktuellen Wert des Schwingungsparameters unter der Annahme erfolgt, dass
Gerateparameter, die in die Berechnung des physikalischen Parameters eingehen, unter
Berticksichtigung des Resonatoreffekts ermittelt wurden.

8. Verfahren nach Anspruch 4, wobei ein korrigierter Dichtewert ocorr
ermittelt wird als:

Pi
Pcorr = K’

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei ein korrigierter
Massedurchflusswert meo ermittelt wird als
. My
Meorr = E )
wobei ein vorldufige Massedurchflusswert m, durch Multiplikation eines

durchflussproportionalen Zeitverzugs At zwischen den Signalen zweier

Schwingungssensoren mit einem Kalibrierfaktor calf bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Ermitteln eines
Messwerts des physikalischen Parameters in Abh&ngigkeit von dem aktuellen Wert des
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Schwingungsparameters unter der Annahme erfolgt, dass Geréteparameter, die in die
Berechnung des physikalischen Parameters eingehen, unter Vernachléssigung des
Resonatoreffekts ermittelt wurden, wobei eine Korrektur fir die Auswirkung des
Resonatoreffekts auf die Bestimmung der Gerateparameter erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein initialer
Dichtekorrekturterm K, ; flr den fi-Mode ist zu bestimmen als:

KO,i = 1 + < Tz i
(s
wobei cg die Schallgeschwindigkeit des bei der Bestimmung der Koeffizienten zur
10 Dichtemessung verwendeten Mediums und fy; die beobachtete Eigenfrequenz des fi-
Modes bezeichnen.

12. Verfahren nach Anspriichen 4 und 11 wobei die korrigierte Dichte
berechnet wird gemaR:

15 _ . Ko,
pCOTT pl Ki
13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein initialer

Massedurchflusskorrekturterm K, ,,, berechnet wird geman:

2-r
Kom=[1+ (ﬂ)z—b .
fo,i
20 wobei co die Schallgeschwindigkeit des bei der Bestimmung der Koeffizienten zur

Dichtemessung verwendeten Mediums und fo; die beobachtete Eigenfrequenz des fi-
Modes bezeichnen.
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein initialer

Massedurchflusskorrekturterm K, ., berechnet wird geman:
. AT o ¢ 2
Koym = 1 + a1 " (T " T't) ,

wobei a; eine Konstante, fo . die Schwingungsfrequenz, bei welcher die Messung
zur Bestimmung des Kalibrierfaktors calf durchgeftinrt wurde, r:der Radius des
Messrohrs bzw. der Messrohre und co die Schallgeschwindigkeit der Fllssigkeit, das bei
der Bestimmung des Kalibrierfaktors verwendet wurde, sind.

15. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 und nach Anspruch 13 oder 14, wobei
ein korrigierten Massedurchflussmesswert berechnet wird gemag:

Ko,m
Ky '

Meppr = My, °

wobei Ki ein aktueller Massedurchflusskorrekturterm, Ko m €in initialer
Massedurchflusskorrekturterm und 1, ein vorldufiger Massedurchflussmesswert sind.

16. Messgerat zum Ermitteln eines Messwerts eines physikalischen
Parameters einer Fliissigkeit, insbesondere mittels des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

wobei das Messgerat einen Messaufnehmer aufweist mit:

mindestens einem Messrohr zum Fiihren der Fliissigkeit, wobei das
Messrohr jeweils einen einlassseitigen Endabschnitt und einen auslassseitigen
Endabschnitt aufweist,

mindestens einer einlassseitigen Fixiervorrichtung und einer
auslassseitige Fixiervorrichtung, mit denen das Messrohr jeweils in einen der
Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr zwischen den beiden
Fixiervorrichtungen zum Schwingen in mindestens einem Biegeschwingungs-
mode anregbar ist,

mindestens einem Erreger zum Anregen von Schwingungen in
mindestens einem Biegeschwingungsmode,
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mindestens einen Schwingungssensor zum Erfassen von Schwingungen

in mindestens einem Biegeschwingungsmode; und

wobei das Messgerat weiterhin eine Betriebs- und Auswerteschaltung aufweist,

die eingerichtet ist zum:

5 Treiben des Erregers;

Erfassen von Signalen des mindestens einen Schwingungssensors;

Ermitteln mindestens eines aktuellen Werts eines Schwingungs-
parameters der Biegeschwingungsmode, auf Basis der Sensorsignale; und

Ermitteln eines Messwerts des physikalischen Parameters, in
10 Abhangigkeit von dem aktuellen Wert des Schwingungsparameters,

wobei eine Betriebs- und Auswerteschaltung, die eingerichtet ist, den
Messwert bezliglich des Resonatoreffekts in Abh&ngigkeit von einem aktuellen
Wert fur die Eigenfrequenz der Biegeschwingungsmode und von der
Schallgeschwindigkeit der in dem Messrohr gefuhrten Flussigkeit zu
15 kompensieren, wobei der Wert fur die Schallgeschwindigkeit unabh&ngig von
Schwingungen des Messrohrs bereitgestellt wird.
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EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2016 007905 Al (ENDRESS+HAUSER 1
FLOWTEC AG [CH]) 7-
4. Januar 2018 (2018-01-04)

Y Absdatze [0023], [0024], [0025], [0027], ,
[0031], [0032], [0040], [0041], 12-15
[0044], [oo046], [0057], [0059];
Abbildungen 2, 3b

Y DE 10 2015 122661 Al (ENDRESS + HAUSER
FLOWTEC AG [CH])

29. Juni 2017 (2017-06-29)
in der Anmeldung erwdhnt
Absdtze [0001], [0041],

A US 2006/272428 Al (RIEDER ALFRED [DE] ET
AL) 7. Dezember 2006 (2006-12-07)
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[0042], [0044]

1-16

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

29. Juli 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

06/08/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Decaix, Frangois

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/064591
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102016007905 Al 04-01-2018 DE 102016007905 Al 04-01-2018
US 2019154486 Al 23-05-2019
WO 2018001635 Al 04-01-2018
DE 102015122661 Al 29-06-2017 CN 108603777 A 28-09-2018
DE 102015122661 Al 29-06-2017
EP 3394575 Al 31-10-2018
WO 2017108283 Al 29-06-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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