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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Flissigkeiten sowie eine

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

In den letzten Jahrzehnten hat sich fur die Flussigkeitsdichtemessung das sogenannte
Schwingrohr-verfahren als Standardmethode etabliert. Hierbei wird von der Tatsache
Gebrauch gemacht, dass ein gebogenes U-Rohr mit fixem Volumen bei Fillung mit
verschieden dichten Flussigkeiten klar unterscheidbare Eigenfrequenzen ausweist.

Durch angebrachte Lichtschranken I&sst sich die Schwingungsperiode sehr genau
bestimmen, wobei die Schwingung mit einem Piezo-Element oder auch elektromagnetischen
Spulen hervorgerufen wird. Diese Messmethode erlaubt bei einer Frequenzauflésung von
1*10°° Hz eine Dichtebestimmung von 1*10° g/cm”3. Auch Messungen im

Temperaturbereich von 1-100° C lassen sich mit dieser Messmethode abbilden-

Ein wichtiger Nachteil dieser Methode, die erst spater nach EinfUhrung in den Markt erkannt
wurde, ist die Viskositatsabhangigkeit der Dichtebestimmung. Diese ergibt sich dadurch,
dass viskose Substanzen bei den Oszillationsbewegungen einen gewissen inneren
Widerstand gegen die Bewegung aufweisen, weiche sich als ein erhdhter Dichtewert

darstellt.

Die sehr komplexe Verfélschung der Dichtewerte flr bestimmte Viskositatsbereiche lasst
eine Korrektur der Messung nur sehr kompliziert erreichen. Diese wird momentan im
Allgemeinen dadurch erreicht, dass das U Rohr zuséatzlich zu der Grundfrequenz auch in der
ersten Oberwelle zu Eigenschwingungen angeregt wird. Durch Messung der Oberwelle wird
auf das Dampfungsverhalten, und somit auf die Viskositat geschlossen. Der Messbereich

solcher Schwingrohrmessgerate erstreckt sich von 0-3 g/cm”3.
Die oben erwédhnte Viskositétsproblematik zu I6sen, ist die Aufgabe der Erfindung.
Gel6st wird sie bei einem Verfahren zur Bestimmung der Dichte von Flussigkeiten,

dadurch, dass die horizontale Auslenkung oder Durchbiegung eines mit der zu

untersuchenden Flussigkeiten gefillten Glasmessréhrchens optisch erfasst und
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zur Dichte in Korrelation gesetzt wird.

Einer der interessantesten Effekte in der Optik ist das Phdnomen der Beugung am Spalt. Bei
einer hinreichen kleinen Abstand eines langen Spaltes treten durch die Wellennatur des
Lichtes Beugungserscheinungen auf, wie sie beispielsweise durch die Maschen eines
Regenschirms beobachtet werden kann. Die farbigen Erscheinungen von entfernten
punktférmigen Lichtquellen beim Blicken durch den Stoff sind auf die
wellenlédngenabhéngige Beugung vom Licht zurlickzufliihren und ergeben die beobachteten
kreuzférmigen Lichterscheinungen. Je kleiner der Spalt (im Bereich einiger um) desto
starker wird das Licht beim Passieren des Spaltes von der geraden Ausbereitungsrichtung
abgelenkt. ( Bild 1)

Die erfindungsgemaRe Ldsung des Viskositétsproblems der bisherigen Standardmethode
des Schwingrohrverfahrens, nutzt nun diese Féhigkeit des Lichtes, kleinste
Dimensionsénderungen anzuzeigen. Dargestellt ist dies in dem Bild 2. Hierflr wird durch
zwei gleichartige und gleichlange Glasréhrchen 1 un 2, die eng und parallel zueinander
justiert sind, ein diinner Spalt 4 entlang der gesamten Lénge gebildet, welche sich beim
Beflillen des einen Glasréhrchens 1 geringflgig &ndert. Da sich das Ganze im
vollelastischen Bereich des Glasmaterials abspielt, ist diese Durchbiegung in der Mitte
naturgemar am starksten. Wenn nun an dieser Stelle die transparenten Glasréhrchen durch
eine geeignete Methode lichtundurchléassig gemacht werden, entsteht nach einer Abbildung
durch eine Linse auf einem ein / oder zweidimensionalen Bildaufnehmer z.B. einer CCD-
Kamera 6 ein Beugungsbild 5, dessen Form sich sehr genau theoretisch nachbilden lasst.
Wird der Spalt durch die Anwesenheit von eine Fllssigprobe dinner, wandern entsprechend
die Beugungsstreifen symmetrisch von der Mitte weg. Dabei bleibt das System unabhéngig
von mechanischem Drift, da erfindungsgeman nur der Abstand symmetrisch zur Mitte
liegenden Streifen gemessen wird. Es ist auch moglich, das gesamte Bild mit einer
theoretischen Anpassung zu simulieren und hieraus die Spaltdicke zu bestimmen. Das
Verfahren bietet somit die Méglichkeit, sehr schnell und kontinuierlich eine Messung der
Dichte von Flussigkeiten zu messen. Die Empfindlichkeit der Methode hangt vor allem von
der urspruinglichen GréRe des Spaltes und von der Lénge des Glasréhrchens ab.
Theoretisch nimmt die maximale Durchbiegung mit der vierten Potenz der Lange zu. Diese
Lésung bietet zwar eine geringere Auflésung an als die nachfolgend erlduterte zweite

Variante, hat aber den Vorteil des sehr einfachen Aufbaus.
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In der Optik sind bekanntlich die "Interferometer” die héchstempfindlichsten Messverfahren
zur Ortsbestimmung. Einer der empfindlichsten Verfahren ist die sog,
Fabry-Pérot-Interferometrie. Hierbei wird mittels zweier hoch reflektierender, paralleler
Spiegel ein durchfallender Laserstrahl so haufig hin und her reflektiert, dass so genannte
Mehrstrahl-Interferenzen auftauchen. Diese unterscheiden sich von den 2-Strahl-
Intererenzen dadurch, dass die entstehende Amplitudenmmodulation des auf die Anzeige
gebrachten Lichtstrahls nicht mehr zu einer Sinus-artiger Modulation, sondern in
Abhéngigkeit von dem Reflektionsgrad und der Ebenheit der Spiegel zu einer zunehmender

Schérfung der Peaks fihrt.

Die Halbwertsbreite dieser Intensitdtsmaxima zeigt an, wie gut die Ebenheit der Spiegel,

aber auch das Spektrum des beleuchtenden Laserlichtes ausgeartet ist.

Durch die VergréoRerung des Spiegelabstandes lasst sich somit ein sehr hoch auflésendes
Spektrometer bauen, welches in der dieser Art und Weise auch flr astronomische Zwecke
im Bereich hyperfeine Strukturanalysen benutzt wird ( V2d stellt somit die sog, spektrale
Breite dar).

Ein Fabry-Pérot-Interferometer mit sehr geringem Abstand ist somit ein maRig auflésendes
Spektrometer, aber im Einsatzzweck einer Waage ist trotzdem eine sehr hohe

Positionsauflésung der beiden Spiegel nachzuweisen.

Die Erfindung basiert nun auf der Idee, dass man die horizontale Auslenkung oder
Durchbiegung eines mit unterschiedlichen Flussigkeiten fullbaren Glasmessréhrchens 7, die
Uber den Spiegelspalt einer Fabry-Pérot-Interferometer-Anordnung 10,11 in Form von

Interferenzlinien 13 sichtbar gemacht wird, zur Dichte in Korrelation setzt.

Vorrichtungsméafig kann dies umgesetzt werden mit einer Anordnung, bei der ein U-Rohr 7
als das Glasmessréhrchen einseitig eingespannt ist, wobei der eine Spiegel 10 an dem
U-Rohr zu befestigen ist, wahrend der andere Spiegel 11 fest an der Apparatur bzw. am

Anker des U_Rohres befestigt ist.

Wird nun der bewegte Spiegel an der Spitze des U-Rohres langzeitstabil angebracht und
senkrecht mit einem passendem Laserstrahl 8, und der Linse 9 beleuchtet, dann wird sich

das entstehende Interferogramm 13, bestehend aus sehr scharfen hellen Linien auf dunklem
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Untergrund, senkrecht zu dessen Linienrichtung bewegen. Nun kann diese Bewegung der
Streifen durch z.B. das Flllen des leeren U-Rohres mit einer Fllssigkeit erzielt werden. Die
relative Bewegung hierbei ist nur im um-Bereich. Da diese Interferenzstreifen physikalisch
zwischen beiden Spiegeln lokalisiert sind, lassen sie sich mit einer kleinen Sammellinse 12
auf eine CCD-Linienkamera 6 scharf abbilden (siehe Bild 3). Wenn nun die Apparatur so
ausgelegt ist, dass auf dem CCD-Linienkamera ca. 2-3 Interferenzlinien abgebildet worden,
kann man nun damit rechnen, dass sich bei einer Anderung der Dichte bei Fillung von Luft
auf Wasser die Interferenzstreifen je um einige Streifen weiterbewegen, Bei Nutzung einer
CCD-Linienkamera von 2048 Pixeln entspricht dies ca. einer Auflésung von 2*10°, wenn die
Peak-Lage mit einer Genauigkeit von 0,01 Pixeln bestimmt werden kann. Diese hohe
Ortsbestimmungsféhigkeit ergibt sich allerdings aus der symmetrischen, Gau-artigen Form
der Intensitatspeaks und der scharfen Flanken beiderseits, welche durch mathematische

Anpassungsfunktionen prazise erfasst werden kdénnen.

Eine abgewandelte MeRanordnung ( Bild 4) ist gekennzeichnet dadurch, dass an Stelle
eines U-férmigen Glasmessréhrchens zwei parallel angeordnete, beidseitig eingespannte,
Glasmessrohrchen 14,15 verwendet werden.

Die Spiegelanordnung befindet sich dabei auf halber Lange der Réhrchen, also im Bereich

der gréRten Durchbiegung des einen, mit der Testfllssigkeit fullbaren Glasmessréhrchens.

Durch die Vermeidung der erzwungenen Oszillation entsteht bei dem erfindungsgemaéafien
Verfahren per Definition kein Viskositatsfehler. Prinzipiell stellt das vorgestellte Verfahren
einen Biegebalken dar, dessen Durchbiegung per interferometrischer Messtechnik
hochprazise bestimmt wird, oder entsprechend einer anderen Ausflihrungsform ein
beidseitig eingespanntes Biegebalken darstellt. Neben der nicht notwendigen

Viskositatskorrektur bietet das System eine Reihe anderer Vorteile:

Im Gegensatz zu dem Schwingrohrsystem braucht das System keine externe Anregung,
welche auf komplizierte Art und Weise an das System angekoppelt werden muss. - Die
erzwungenen Schwingungen mit z.T. hoher Amplitude flihren zu Alterung des Glasgefliges
und Drifts der Messwerte. Das vorgestellte Verfahren arbeitet im vollelastischen Bereich mit
ca. 50x weniger Spitzenamplitude und stellt praktische keine Belastung des Systems dar. -
Die Messzeit kann sich unter optimalen Umsténden im Bereich von wenigen Sekunden
bewegen, da keine Rickkoppelung, keine Anregung, keine Amplitudenmodulation und auch

kein Regelkreis zur Messung notwendig ist.
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Anspriche

1. Verfahren zur Bestimmung der Dichte von FlUssigkeiten,

dadurch gekennzeichnet,

dass die senkrechte Auslenkung oder Durchbiegung eines mit der zu untersuchenden
Flissigkeiten gefllliten Glasmessréhrchens (1,2,7,14,15,16,17) erfasst und zur Dichte in

Korrelation gesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die horizontale Auslenkung oder Durchbiegung eines mit einer zu untersuchenden
Flussigkeiten gefillten Glasmessréhrchens (1) in Bezug auf ein dicht und parallel dazu
angeordnetes, nicht gefillites, Referenzglasréhrchen (2) mit Hilfe der
Beugungserscheinungen des durch sie gebildeten Spalts (4) gemessen wird , wobei die
Messung vorzugsweise in der Mitte des Glasmessréhrchens, im Bereich der maximalen
Durchbiegung erfolgt. ( Bild 2)

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die senkrechte Auslenkung oder Durchbiegung eines mit einer zu untersuchenden
Flussigkeit gefullten Glasmessréhrchens (7,14,15,16, 17) Uber den Spiegelspalt einer Fabry-
Pérot-Interferometer-Anordnung (10,11) in Form von Interferenzlinien (13) sichtbar gemacht

wird und zur Dichte in Korrelation gesetzt wird.

4 Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass in ein an den beiden Schenkelenden eingespanntes, U-férmig gebogenes,
Glasmessroéhrchen (7) die zu untersuchende FlUssigkeit eingeleitet wird und die senkrechte

Auslenkung des U-férmigen Bereiches des Glasréhrchens erfasst wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die zu untersuchende FlUssigkeit in eines von zwei parallel zueinander verlaufende,
beidseitig eingespannte, Glasmessréhrchen (14) eingeleitet wird und die senkrechte

Durchbiegung dieses Glasmessrohrchens erfasst wird.

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1,3 und 4,
gekennzeichnet durch

ein U-férmig gebogenes, an den Schenkelenden eingespanntes, Glasmessréhrchen (7) bei
dem am Bereich der U-férmigen Biegung ein erster Spiegel einer Fabry-Pérot-
Interferometer-Anordnung (10,11) befestigen ist, wahrend der zweite Spiegel der Anordnung

an einem ortsfesten Punkt der Apparatur angeordnet ist. (Bild 3)

7. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1,3 und 5,
gekennzeichnet durch

zwei parallel angeordnete, beidseitig eingespannte, Glasmessréhrchen (14,15) , wobei ein
erster Spiegel einer Fabry-Pérot-Interferometer-Anordnung (10,11) auf halber Lange des
mit der zu untersuchenden Flussigkeit fullbaren Glasmessréhrchens (14) , also im Bereich
seiner gréten Durchbiegung angeordnet ist, wahrend der zweite Spiegel der Anordnung an

einem ortsfesten Punkt der Apparatur angeordnet ist. ( Bild 4)

8. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1,3 und 5,
gekennzeichnet durch

vier parallel angeordnete, beidseitig eingespannte, Glasmessrdéhrchen (16,17), wobei ein
erster Spiegel einer Fabry-Pérot-Interferometer-Anordnung auf halber Lange des mit der zu
untersuchenden Flissigkeit fullbaren Glasmessréhrchens (16), also im Bereich seiner
gréBten Durchbiegung angeordnet ist, wahrend der zweite Spiegel der Anordnung unterhalb
des ersteren Spiegels auf zwei weitere Glasréhrchen aufgebracht ist, wodurch bei Fullung
der zueinander diagonal angeordneten Glasréhrchen die doppelte Verkippung und damit der
doppelte Effekt nutzbar wird. (Bild 5)
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Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

STABINGER GMBH LAB F [AT])
15. Marz 2011 (2011-03-15)
Abbildungen 1-2

20. April 2004 (2004-04-20)
Abbildungen 1-3

STABINGER GMBH LAB [AT])

15. Februar 2015 (2015-02-15)
Abbildungen 1-3

Absatz [0038]

Y AT 508 675 A4 (MESSTECHNIK DR HANS

Seite 3, Zeile 20 - Seite 4, Zeile 32
Seite 7, Zeile 11 - Seite 8, Zeile 3

Y US 6 722 209 Bl (FAN CHENG-WEN [TW] ET AL)

Spalte 3, Zeile 35 - Spalte 4, Zeile 7
A AT 514 574 A4 (F MESSTECHNIK DR HANS

1-8

1-8

1-8

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

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
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

"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

"Y" Verdffentlichung 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

30. September 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

07/10/2016

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

Rasmusson, Marcus
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

US 5 339 258 A (STABINGER HANS [AT] ET AL)
16. August 1994 (1994-08-16)

Spalte 2, Zeile 6 - Spalte 3, Zeile 29

US 3 177 705 A (BANKS WILLIAM B)

13. April 1965 (1965-04-13)

Abbildung 3

Spalte 2, Zeile 6 - Spalte 3, Zeile 38

WO 2006/104485 A1 (MICRO MOTION INC [US];
PATTEN ANDREW T [US]; DUFFILL GRAEME RALPH
[US]) 5. Oktober 2006 (2006-10-05)
Abbildungen 1,3,5

Seite 12, Zeile 12 - Seite 13, Zeile 19

1-8

1-8

1-8

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2016/100290

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

AT 508675 A4
US 6722209 Bl
AT 514574 A4
US 5339258 A
UsS 3177705 A

WO 2006104485 Al

15-03-2011

05-10-2006

KEINE

KEINE

KEINE

KEINE

KEINE

AR 052721
AU 2005330018
BR P10520150
CA 2602863
CN 101147047
EP 1872095
HK 1114900
JP 4831784
JP 2008536111
KR 20100094593
KR 20130044367
KR 20140063884
US 2008184813
WO 2006104485

28-03-2007
05-10-2006
22-04-2009
05-10-2006
19-03-2008
02-01-2008
31-12-2009
07-12-2011
04-09-2008
26-08-2010
02-05-2013
27-05-2014
07-08-2008
05-10-2006

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