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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung
eines korrigierten Wertes fiir die viskositatsabhangige
Dichte eines zu untersuchenden Fluids mit einem
Biegeschwinger, wobei

- eine erste Justiertabelle betreffend den
Zusammenhang  zwischen der Dichte  von
Standardfluiden und der Periodendauer des
Biegeschwingers far eine resonante

Eigenschwingung, bevorzugt die Grundschwingung,
bereitgestellt wird, und

- der Biegeschwinger zu dieser resonanten
Eigenschwingung angeregt wird und bei dieser
Eigenschwingung die Periodendauer des

Biegeschwingers fir das zu untersuchende Fluid und
Uber die Periodendauer aus der Justiertabelle der
zugeordnete Dichtewert fir das zu untersuchende
Fluid ermittelt wird.

Erfindungsgeméanl ist vorgesehen, dass - fur die
Ermittlung  eines  Dampfungsparameters  oder
Viskositatswertes des zu untersuchenden Fluids der
Biegeschwinger zur resonanten Schwingung auf der
zweiten oder einer hdéheren Oberschwingung
angeregt und bei dieser resonanten Schwingung der
Dampfungsparameter des Biegeschwingers fiir das

zu untersuchende Fluid oder der diesem
Dampfungsparameter in einer zweiten,
bereitgestellten Justiertabelle zugeordnete

Viskositatswert flr das zu untersuchende Fluid

ermittelt wird, und

- mit dem gemessenen Dampfungsparameter oder
dem erhaltenen Viskositatswert eine Korrektur
hinsichtlich der Viskositat des bei der Vermessung
des zu untersuchenden Fluids bei der resonanten
Eigenschwingung erhaltenen Dichtewertes
vorgenommen wird.
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaf dem Oberanspruch des Patentanspruches 1.

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

[0003] Die WO 2006104485 A1 zeigt ein Coriolis-Durchflussmessgerat. Dabei wird das Damp-
fungsverhaltung einer beliebigen Schwingung, beispielsweise der Grundschwingung, im Out-of-
plane Mode flur die Ermittlung der Viskositat der untersuchten Fllissigkeit verwendet. Es wird
keine Aussage (ber einen nicht eindeutigen Zusammenhang zwischen Dampfung und Viskosi-
tat gemacht. Weder wird eine bevorzugte Mode speziell hdherer Ordnung angegeben, noch
vorgeschlagen, eine héhere Ordnung durch Bestimmung der Lage zur veranderten Grundfre-
quenz rascher wieder auffindbar zu machen.

[0004] Die US 2012073368 A1 zeigt einen Biegeschwinger, der mit einer Erregerverstarker-
schaltung mit einer Eigenfrequenz den Schwinger zur immer gleichen Amplitude anregt. Um
dabei die immer gleiche Amplitude des Schwingers zu erhalten, muss die Pulsweite der Anre-
gung je nach Dampfung und damit je nach Viskositat der zu untersuchenden Probe variiert
werden. Daraus wird dann ein Korrekturfaktor flr die Viskositat ermittelt. Hier wird nur eine
Eigenschwingung angeregt und die Pulsweite fiir die Ermittlung des Korrekturfaktors verwendet.

[0005] Die AT 505937 A4 beschreibt die an sich bekannte Viskositatskorrektur aus einer Ober-
schwingung und entwickelt aus den Messwerten flr die Dichte und die Dampfung eine Kontrolle
beziglich blasenfreier Beflllung des Schwingers. Hier wird der Effekt verwendet, dass die
ermittelten Dichtewerte und Dampfungswerte bei Anregung zweier Schwingungen bei gleich-
bleibender, konstanter Viskositat der untersuchten Probe nur innerhalb enger Grenzen vonei-
nander abweichen dirfen. Liegen die Messwerte aul3erhalb dieses Gilltigkeitsbereiches, wird
auf das Vorliegen von Blasen und / oder Inhomogenitédten in der Probe geschlossen, die eine
scheinbare Viskositat verursachen, die flr die unterschiedlichen Anregungsfrequenzen auf-
grund ihrer Inhomogenitat unterschiedliche Auswirkungen hat.

[0006] Ein Messgerat enthalt als schwingfahiges Gebilde einen Biegeschwinger, der von einem
hohlen, U-férmig gebogenen, glasernen oder metallischen Rohr gebildet ist. Dieses Rohr wird
auf elektronischem Weg zu einer Schwingung bzw. Resonanzschwingung angeregt.

[0007] Die beiden Schenkel des U-Rohrs bilden die Federelemente des Biegeschwingers. Die
Eigenfrequenz des U-férmigen Schwingerrohres wird nur von jenem Teil der Probe beeinflusst,
welcher an der Schwingung tatsachlich teilnimmt. Das an der Schwingung teilnehmende Volu-
men ist durch die ruhenden Schwingknoten an den beiden Einspannstellen des Rohres be-
grenzt. Ist der Schwinger mindestens bis zu den Einspannstellen mit der Probe geflllt, nimmt
immer dasselbe, genau definierte Volumen an der Schwingung teil und die Masse der Probe
kann daher proportional zu ihrer Dichte angenommen werden. Eine Uberfiillung des Schwin-
gers Uber die Einspannstellen hinaus ist flir die Messung belanglos. Aus diesem Grund kdnnen
mit dem Schwinger auch Dichten von Medien gemessen werden, die den Schwinger bzw. das
Rohr durchstromen.

[0008] Bei einem ,Y-Schwinger", so wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, schwingt das U-
férmig gebogene Rohr 1 senkrecht zu der Ebene, die durch die beiden Schenkel 2, 3 des Roh-
res 1 aufgespannt wird. Prinzipiell sind auch Schwingungsmoden anregbar, bei denen die
Schenkel 2, 3 des gebogenen Rohres 1 in dieser Ebene gegeneinander schwingen. Flr den
Schwinger sind bestimmte Resonanzfrequenzen vorhanden, in denen der Schwinger bzw. das
Rohr schwingen.

[0009] Neben Apparatekonstanten, z.B. Material und Abmessungen des Schwingers, bestimmt
die Dichte des zu untersuchenden Fluids die spezifischen Frequenzen, in denen das U-Rohr in
Resonanz schwingt. Verwendet man also immer dasselbe Rohr, insbesondere Glasrohr oder
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Metallrohr, so variieren die Eigenschaften des Schwingers mit der Dichte der Flissigkeit. Die
Resonanz-Frequenzen werden im Hinblick auf die Anregung und Abnahme der Schwingungen
ausgewertet und aus der Periodendauer wird die Dichte des eingefillten Fluiden bestimmt. Der
Schwinger wird mit Fluiden bekannter Dichte kalibriert bzw. justiert, sodass die Messwerte
direkt auswertbar werden. Derartige Dichteschwinger bzw. Biegeschwinger sind in unterschied-
lichen Ausfuhrungsformen hinsichtlich Anregung und Abnahme der Schwingung, z.B. mit Mag-
netspulen und Magneten, piezoelektrischen Elementen usw., bekannt.

[0010] Bei dem in Fig. 1 im Prinzip dargestellten, bekannten Biegeschwinger wird die Schwin-
gung direkt am Rohr 1 bzw. am Schwinger erzeugt, und zwar durch einen an einem Schenkel 2
angebrachten Magnet 4, der mit einer ihm gegeniber liegenden Spule 5 wechselwirkt. Eine
zweite Kombination von Spule 6 und Magnet 7 ist flir die Abnahme bzw. Detektion der ausge-
bildeten Schwingung der dem anderen Schenkel 3 des U-férmig gebogenen Rohres 1 angeord-
net.

[0011] Die eingesetzten Elemente werden so angebracht, dass sie nicht in einem Knotenpunkt
der untersuchten Eigenschwingungen des Rohres 1 bzw. Schwingers liegen, kdnnen aber auch
beispielsweise nahe der Einspannstelle 8 der Schenkel 2, 3 oder auch &rtlich getrennt an unter-
schiedlichen Langspositionen des Schwingers liegen.

[0012] Die Anregung des Schwingers zu Schwingungen erfolgt mittels eines, bevorzugt digita-
len, Erregerverstarkers einer Steuer - und Auswerteelektronik 9, der in einem Regelkreis mit
dem Abnahmesignal z.B. auf die maximale Amplitude und damit auf die Eigenschwingung des
Biegeschwingers regelt. Die Steuer - und Auswerteelektronik 9 misst die jeweiligen Schwin-
gungsparameter, namlich Periodendauer P, Amplitude und/oder Frequenz und/oder Phasen-
winkel zwischen Anregungs- und Abnahmesignal und/oder einen anderen, fur die Gute des
Schwingers bzw. flr die Dampfung des Systems reprasentativen Schwingungsparameter. Auch
die Signalauswertung erfolgt in der Auswerteelektronik, die auch die erforderlichen Justier- bzw.
Kalibriertabellen enthélt und die erforderlichen Rahmenschritte vornimmit.

[0013] Die Auslenkungen, die ein derartiger Schwinger, im einfachsten Modell reprasentiert
durch einen Stab, aus der Ebene, die durch die beiden Schenkel 2, 3 gebildet wird, erfahren
kann, sind in Fig. 2 schematisch dargestellt. Die Grundwelle O entspricht der Auslenkung des
U-férmig gebogenen Endes des Rohres 1 bzw. schwingenden Stabs aus der Ebene. Die erste
Oberwelle | zeigt zusatzlich zum Einspannpunkt einen Schwingungsknoten ungefahr bei 2/3 der
Gesamtlange des Schwingers. Die zweite und dritte Oberwelle Il, Il besitzen zwei bzw. drei
Schwingungsknoten in der Ebene. Fig. 2 zeigt somit die Schwingungsmoden eines Y-
Schwingers bei Auslenkung senkrecht zur Ebene, die durch die beiden Schenkel 2, 3 des
Schwingers bestimmt wird. Die x-Achsen entsprechen jeweils der Linie AA in der Zeichenebe-
ne, die durch die beiden Schenkel 2, 3 bestimmt ist, die Auslenkung erfolgt senkrecht dazu in y-
Richtung.

[0014] Die Vorteile der Biegeschwinger-Methode sind gegentiiber anderen Messmethoden zur
Ermittlung des spezifischen Gewichts bzw. der Dichte vielfaltig. Neben geringen Probenmengen
kénnen die Schwinger mittels Heizelementen 10 und Isolierungen 11 extrem genau temperiert
werden. Die Justierung bzw. Kalibrierung der Schwinger und deren Uberpriifung kann einfach
z.B. mit Wasser und/oder Dichtestandards bzw. Standardfluiden erfolgen.

[0015] Da die Dichte zumeist stark temperaturabhangig ist, werden die zu untersuchenden
Proben vorzugsweise direkt im Schwinger mit einem eingebauten Thermostat temperiert.

[0016] Bei einer angenommenen bzw. vorgegebenen, konstant gehaltenen Temperatur wird zur
Berechnung der Dichte aus der Schwingungsdauer ein Hohlkorper der Masse m betrachtet, der
elastisch an einer Feder mit der Federrate R aufgehangt ist. Sein Volumen V sei mit einem Fluid
der Dichte p gefUllt.

[0017] Fir die Periodendauer P dieses Systems in der Grundschwingung gilt:

u R
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[0018] Daraus ergibt sich durch Umformen fir die Dichte:

2 R 4pop
AV ¥

[0019] mit den Justier- bzw. Kalibrierkonstanten A und B. Diese enthalten die Federrate R des
Schwingers, dessen Leermasse und das Volumen des Fluids, welches an der Schwingung
teilnimmt. A und B sind also Apparatekonstanten bzw. Justierwerte eines individuellen Schwin-
gers. Sie kdnnen aus zwei Messungen der Schwingungsdauer des Schwingers, geflllt mit
Fluiden bekannter unterschiedlicher Dichte (im Normalfall Luft und Wasser oder spezielle Kalib-
rierstandards) ermittelt werden. Die Konstanten A und B sind allerdings viskositatsabhangig.

p=P

[0020] Die fiur den Schwinger charakteristischen Frequenzen hangen vom Material des
Schwingers und von der Geometrie des Schwingers ab, insbesondere vom Durchmesser des
U-Rohres 1, der Lange der Schenkel 2, 3, dem Biegeradius und damit auch dem Abstand der
beiden Schenkel 2, 3 zueinander.

[0021] Ein realer Metall-Schwinger besitzt beispielsweise eine Lange von 10 cm bei einem
Abstand zwischen den Schenkeln von 1 cm und einem Durchmesser des Rohres von 3 mm fir
eine Hochdruck- und Hochtemperaturanwendung. Damit ergeben sich als Frequenz der Grund-
schwingung etwa 400 Hz.

[0022] Die Dichtemessung mit einem Biegeschwinger wird relativ stark von der Viskositat n des
zu messenden Fluids beeinflusst. Der dadurch bedingte Fehler betragt bei bekannten Schwin-
gern, z.B. einem Metallschwinger mit Eigenfrequenzen der Grundwelle im Bereich von 400 Hz,
bis zu 0.0015 g/cm®, was bei einer angestrebten Genauigkeit von 0001g/cm® ein massives
Problem darstellt. Es gibt unterschiedliche Verfahren, die (Uber Zusatzinformationen aus der
Schwingungsmessung in der ersten Oberwelle eine Viskositdtskorrektur errechnen. Diese
Verfahren sind jedoch nicht immer anwendbar, insbesondere wenn aus technischen Griinden
die erste Oberschwingung schlecht erregbar ist oder die Erregerspule in einem Schwingungs-
knoten liegt. Des Weiteren haben diese Verfahren den Nachteil, dass das aus der ersten Ober-
schwingung gewonnene Signal schon im interessierenden Viskositatsbereich zweideutig ist, da
der Zusammenhang zwischen dem Oberwellensignal und der Viskositét einen stark gekrimm-
ten Verlauf hat und ein Maximum durchlduft um danach wieder abzufallen.

[0023] Figur 3 ist der prinzipielle Zusammenhang zwischen der Dampfung Dn des Schwingers
und der Viskositat n des zu vermessenen Fluids zu entnehmen. Typische Dampfungskurven |, Il
steigen fur kleine Viskositaten stark an, durchlaufen ein Maximum und nehmen dann zu grofie-
ren Viskositaten hin wieder ab. Dabei gilt, dass die Dampfung umso gréfRer wird, je hoher die
Anregungsfrequenz der Eigenschwingung ist.

[0024] Dieser Zusammenhang wird z.B. in der AT 409551 zur Viskositatskorrektur verwendet.
Dabei wird anhand der Dampfung in der ersten Oberschwingung entschieden, in welchem
Bereich der ermittelten Kurve der Grundschwingung die Viskositat liegen muss und daraus wird
das Korrekturmodell bestimmt. Man ermittelt also aus dem Dampfungsverhalten zweier
Schwingungen, d.h. der Schwingung 0-ter Ordnung, also der Grundschwingung, und der der
ersten Oberschwingung eine Korrektur und berechnet mit der gewonnenen Viskositat mit zwei
unterschiedlichen Funktionen, - nach der Feststellung aus der Dampfung héherer Ordnung, in
welchem Bereich der Kurve man sich befindet - die Korrektur des Dichtewertes. Es wird dabei
vorgeschlagen, aus Grinden der Genauigkeit die Grundschwingung fur die Korrektur zu ver-
wenden.

[0025] Betrachtet man das Dampfungsverhalten des Schwingers, so durchlauft die Dampfungs-
kurve beim Ubergang zu héheren Viskositaten ein Maximum, um dann wieder abzusinken. Fir
héhere Schwingungsordnungen verschiebt sich dieses Maximum gegen hohere Viskositaten.

[0026] Die unterschiedlichen Schwingungsparameter haben natlrlich auch Einfluss auf die
Dichtemessung. In der obigen Gleichung zur Bestimmung der Dichte aus der Periodendauer
entspricht die unterschiedliche Dampfung aufgrund unterschiedlicher Viskositaten einer gean-
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derten Federkonstante R. Fur den relativen Dichtefehler Ap/p als Funktion der Viskositat ergibt
sich der in Fig. 4 dargestellte Zusammenhang. Im Bereich niedriger Viskositaten nimmt der
relative Fehler der Dichte Ap/p zu héheren Viskositaten n hin zu und geht dann im Bereich von
etwa 700 mPas in einen Sattigungswert Uber, ab diesen Viskositatswerten bleibt der Dichtefeh-
ler anndhernd konstant.

[0027] Um die Nachteile der bekannten Messverfahren zu vermeiden, insbesondere den erfor-
derlichen Aufwand fur Korrekturverfahren zu verringern und die Genauigkeit der erhaltenen
Messwerte zu erhdhen, wird erfindungsgemal® die Vorgangsweise gemal dem Kennzeichen
des Anspruches 1 vorgeschlagen und eine Schwingungsmode héherer Ordnung zur Dichtekor-
rektur herangezogen, die Uber den interessierenden Bereich einen eindeutigen Kurvenverlauf
zeigt. Es ist somit vorgesehen, dass fir die Ermittlung eines Dampfungsparameters oder Visko-
sitatswertes des zu untersuchenden Fluids der Biegeschwinger zur resonanten Schwingung auf
der zweiten oder einer héheren Oberschwingung angeregt und bei dieser resonanten Schwin-
gung der Dampfungsparameter des Biegeschwingers fiir das zu untersuchende Fluid oder der
diesem Dampfungsparameter in einer zweiten, bereitgestellten Justiertabelle zugeordnete
Viskositatswert flir das zu untersuchende Fluid ermittelt wird und mit dem gemessenen Damp-
fungsparameter oder dem erhaltenen Viskositatswert eine Korrektur hinsichtlich der Viskositat
des bei der Vermessung des zu untersuchenden Fluids bei der resonanten Eigenschwingung
erhaltenen Dichtewertes vorgenommen wird.

[0028] Zur Korrektur des viskositatsbedingten Dichtefehlers Ap/p wird also die Messung von
Dampfungsparametern der zweiten Oberschwingung oder einer Schwingung noch hdherer
Ordnung herangezogen. Die Messung eines zweiten Giitefaktors und/oder die Ermittlung zwei-
er Korrekturfunktionen ist damit nicht mehr nétig.

[0029] Der wesentliche Vorteil der Erfindung liegt darin, dass der Bereich der Zweideutigkeit
aufgrund hoher Scherraten bei der schnellen Schwingung bereits in der zweiten Oberwelle zu
hohen Viskositaten hin verschoben ist und es somit moglich ist, bis zu Viskositatswerten von ca.
30.000 mPas eine einzige zur Korrektur nutzbare Viskositatsinformation zu erhalten. Damit
entfallt eine Untersuchung von zwei oder mehr Oberschwingungen und die Auswertung und
Korrektur kann rascher erfolgen.

[0030] Diese moglichen héheren Moden werden im realen Schwinger beispielsweise durch die
Prasenz der Magnete sehr haufig Mischformen sein, zumeist enthalten die tatsachlichen
Schwingungen neben der Auslenkung in y-Richtung auch andere Schwingungsanteile. Simuliert
man die Querschnitte und Massen mit einem Schwinger, so kann man die Schwingungsmoden
mit ausreichender Genauigkeit identifizieren.

[0031] Fir das erfindungsgemalie Verfahren reicht das sichere Auffinden einer bestimmten
Schwingungsmode aus, die im interessierenden Viskositatsbereich eindeutig ist. Im einfachsten
Fall kann dies Uber einen Frequenzscan tUiber den Bereich der h6heren Frequenzen erfolgen.

[0032] Untersucht man einen Biegeschwinger in seinem Frequenzverhalten Uber einen weiten
Frequenzbereich hinsichtlich seiner Schwingungsamplituden, so erhdlt man typischerweise
einen in Fig. 5 dargestellten Verlauf der Auslenkungsamplituden in den unterschiedlichen
Schwingungsmoden. Fig. 5 zeigt einen Frequenzscan eines in Fig. 1 beschriebenen Schwin-
gers der Anmelderin im Bereich von 0 bis 10 kHz. Im Bereich um 400 Hz liegt die fur die Dich-
temessung mit maximaler Amplitude verwendete Grundschwingung. Es folgen weitere resonan-
te Frequenzen mit gut messbaren Amplituden, die einer Auslenkung des Schwingers aus der
Ebene entsprechen und Mischanregungen. Speziell gekennzeichnet ist in dieser Figur die
Amplitude der zur Viskositatskorrektur verwendeten zweiten Oberschwingung bei etwa
8150 Hz. Zwischen der Grundschwingung und dieser zweiten Oberschwingung liegen verschie-
dene Schwingungsmoden der ersten und zweiten Oberschwingung bzw. weitere Resonanz-
amplituden. Diese entsprechen zusatzlichen Schwingungsmoden, die im realen fluidgeflllten
Biegeschwinger in Resonanz senkrecht zur Ebene durch die Schenkel auftreten kdnnen.

[0033] Fir das erfindungsgemale Verfahren wird eine dieser héheren Schwingungsmoden,
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bevorzugt eine Mode der zweiten Oberschwingung mit gut messbarer Amplitude gewahlt, und
hinsichtlich ihres Dampfungsverhaltens untersucht. Die Abhangigkeit dieses Parameters von
der Viskositat wird mit Fluiden unterschiedlicher Viskositat gemessen und in einer Justier- bzw.
Kalibriertabelle/Justier- bzw. Kalibrierfunktion hinterlegt. Bei der tatsachlichen Messung an
einem zu untersuchenden Fluid wird die Viskositat des geflillten Fluids aus dieser Justier- bzw.
Kalibriertabelle bestimmt und zur Korrektur des Dichtemesswertes herangezogen.

[0034] Im Frequenzbereich der hier verwendeten Mode der zweiten Oberschwingung wird
erfindungsgemafd ein fir die Dampfung des Schwingers charakteristischer Parameter unter-
sucht. Neben der Amplitude dieser Schwingung ist dies beispielsweise der Phasenwinkel &
zwischen der Anregung und der erregten Schwingung.

[0035] Besonders vorteilhaft flr die Ermittlung der Viskositat ist es, wenn als Dampfungspara-
meter die Amplitude der Schwingung und/oder der Phasenwinkel zwischen der Anregung und
Abnahme der Schwingung gemessen und ausgewertet werden. Fig. 6 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Amplitude des Schwingers und dem Phasenwinkel & zwischen der Anre-
gung des Schwingers und der Abnahme des Signals aufgetragen Uber die Frequenz der Anre-
gung fiir zwei unterschiedliche Viskositat besitzende Fluide. Fig. 6 zeigt oben den Signalverlauf
flr niedrigviskose Proben und unten fur hochviskose Proben mit starker Dampfung. Die Mes-
sung der Signale erfolgt durch einen Frequenzscan Uber den in Frage kommenden Bereich in
ausreichend kleinen Schritten. Der fur die Dampfung maflgebliche Parameter wird hier durch
Ermittlung der Steigung des Phasensignals am Ort der Abnahmespule ermittelt. Durch Messung
der Phasenwinkel flr unterschiedliche Frequenzen wird die Steigung des Phasensignals rund
um die Lage des Amplitudenpeaks gemessen.

[0036] Tragt man die fur die einzelnen Frequenzen jeweils ermittelten Steigungswerte k gegen
die Viskositat auf, so erhalt man den in Fig. 7 dargestellten Zusammenhang, wobei der Pha-
senwinkel als Funktion von 10Log (Viskositat) dargestellt ist. Im Bereich héherer Viskositaten,
hier zwischen 5000 mPas und ca. 30.000mPas, ist die Funktion zwar nicht mehr eindeutig, aber
trotzdem uneingeschrankt zur Korrektur verwendbar, da der Viskositatsfehler der Dichtemes-
sung bei hohen Viskositaten einen konstanten Wert annimmt, wie aus Fig. 4 ersichtlich ist.

[0037] Alternativ ist es mdglich, dass als Dampfungsparameter das Abklingverhalten des
Schwingers herangezogen wird. Dazu wird die Erregung der erzwungenen Schwingung mit
dem Erregerverstarker kurz unterbrochen und beispielsweise die Amplitude des Schwingers bis
zu ihrem Abfall auf einen bestimmten Prozentsatz der urspriinglichen maximalen Amplitude
untersucht.

[0038] Fir eine optimale Korrektur der Dichtemessung bendtigt man insbesondere im Bereich
bis 500 mPas eine moglichst genaue Information Uber den Wert der Viskositat. Im Bereich Uber
1000 mPas genUigt die Information, dass die Viskositat gréfier als 1000 mPas ist. Im Bereich bis
5000 mPas kdnnte der mit der Dampfung der zweiten Oberwelle ermittelte Wert fiir die dynami-
sche Viskositat aus der zuvor hinterlegten Justiertabelle auch zur Anzeige gebracht werden,
wenngleich die damit erreichte Genauigkeit nicht vergleichbar ist mit der eines Viskosimeters.

[0039] Da fiir die Korrektur der Dichtemessung auf 10-4 g/cm® die Ermittlung der tatséchlichen
Viskositat auf 5% Messfehler gentigt, kann die Ermittlung des Dampfungsparameters und/oder
Viskositatswertes bereits vor Erreichen der tatsachlichen Messtemperatur durchgefiihrt werden.
Um das sichere Erreichen stabiler Temperaturverhaltnisse im Schwinger sicherzustellen, erfol-
gen beispielsweise fur die Dichtebestimmungen mehrere Messungen der Periodendauer der flr
die Dichtebestimmung verwendeten Eigenschwingung, die innerhalb einer Genauigkeitsklasse
reproduzierbar sein mussen und erst bei Unterschreitung einer vorgegebenen Schranke ange-
zeigt werden. Die Dichtemessung kann also mehrfach durchgefihrt und die erhaltenen Werte
kénnen verglichen bzw. gemittelt werden. Um die Messung zu beschleunigen, ist es mdglich,
die Bestimmung des Dampfungsparameters und / oder Viskositatswertes durchzufiihren, wenn
die Messgenauigkeit und/oder ein vorgegebenes Kriterium fiir die Dichte annahernd erreicht ist.
Die gewinschte Oberschwingung wird vorab angeregt und die Viskositat bestimmt, damit wird
Messzeit eingespart.

5/16



patertami

% E\Siﬁ?fﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 5 552 B1 201 5'1 0'1 5

[0040] Der Fehler der Dichtemessung mit dem Biegeschwinger ist viskositatsabhangig und
kann durch eine Vermessung von Justier- bzw. Kalibrierstandards ermittelt werden. Fir die
Korrektur des Fehlers ergeben sich erfindungsgemal mehrere Durchfiihrungsmdoglichkeiten:

[0041] In der einfachsten Variante wird mit mehreren Viskositatsstandards durch Messung des
Dampfungsparameters eine Kalibrieretabelle erstellt, die einzelnen Dampfungsparametern
Viskositatswerte zuordnet und diese werden fur die Dichtekorrektur herangezogen. Es ist dabei
vorteilhaft, wenn der Biegeschwinger bei der zweiten oder einer héheren Oberschwingung zur
Resonanz angeregt wird und eine weitere Justiertabelle angelegt wird, in der der Zusammen-
hang zwischen der fir die Viskositat und dem sich bei dieser Oberschwingung ergebenden
Messfehler A(p) der Dichte flr eine Anzahl von Standardfluiden festgelegt und bereitgestellt
wird und der der jeweiligen gemessenen Viskositat in der weiteren Justiertabelle zugeordnete
Messfehler A(p) zur Korrektur des bei der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung,
fur das zu untersuchende Fluid ermittelten Dichtewertes herangezogen wird.

[0042] Dabei wird in der weiteren Justier- bzw. Kalibriertabelle fiir jeden Viskositatswert die
entsprechende Korrektur des Dichtewertes Ap/p bzw. ein Dichtefehler Ap zur Verfigung ge-
stellt.

[0043] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann der Verlauf des viskositatsabhangi-
gen Dichtefehlers gemaf Fig. 4 durch eine vorgegebene Funktion beschrieben werden. Fig. 8
zeigt eine derartige Naherung des Dichtefehlers durch die Funktion

y=a - bc"

[0044] Diese Funktion hat den Vorteil, dass ihre drei Parameter den Verlauf flir den vorgesehe-
nen Zweck sehr anschaulich beschreiben:

[0045] Der Parameter a beschreibt die Hohe des asymptotischen Grenzwertes, gegen den die
Funktion [&uft.

[0046] Der Parameter b definiert den Nulldurchgang; bei b = a geht die Funktion durch den
Nullpunkt.

[0047] Der Parameter ¢ beschreibt den Verlauf zwischen dem Nullpunkt und dem Grenzwert.

[0048] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der gesamte Viskositatsbereich mit einer einzigen
Funktion beschrieben werden kann und daher die eingangs beschriebene Unstetigkeit der
Korrekturfunktion wegfallt. In der Fig. 8 ist der Zusammenhang des Dichtefehlers und der Vis-
kositat fur einen Schwinger mit den ermittelten Grofden a = 0,0015, b = 0,0015 und ¢ = 0.99
dargestellt.

[0049] Hat man also aus der Messung eines Dampfungsparameters, z.B. des Phasenwinkels,
der zweiten Oberwelle die Viskositat ermittelt, so kann man Uber die Dichtekorrekturfunktion
den Messfehler ermitteln, um den man den Messwert fiir eine richtige Messwertanzeige korri-
gieren muss. Erfindungsgemal ist somit vorgesehen, dass dazu der Zusammenhang zwischen
dem fir die Oberschwingung ermittelten Viskositatswert und dem Dichtefehler A(p), insbeson-
dere dem auf den bei der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, ermittelten Dich-
tewert normierten Dichtefehler, mit einer Funktion angenahert wird, welche als Zusammenhang
zwischen dem Messwert der Viskositat und dem Dichtefehler A(p) bei der zweiten oder hdheren
Oberschwingung angesehen und in die weitere Justiertabelle eingetragen wird.

[0050] Alternativ sind natlrlich auch andere Funktionen moglich, die das messbare Verhalten
genauer modellieren. Die oben beschriebene Funktion modelliert zwar iber weite Bereiche die
Kurve der relativen Viskositatsabweichung fur die vierte Dezimalstelle hinreichend genau. Dem
Fachmann ist klar, dass der tatsachliche Kurvenverlauf aus Bereichen unterschiedlicher Stei-
gung und Ubergang in die Sattigung genauer mittels komplexerer Funktionen modellierbar ist.

[0051] Es kann ferner vorgesehen sein, dass der Zusammenhang zwischen dem fiir die Ober-
schwingung ermittelten Viskositatswert und dem Dichtefehler A(p), insbesondere zu dem bei
der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, ermittelten Dichtewert direkt in die
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erste Justiertabelle eingetragen und fur die Erstellung des Zusammenhanges zwischen Dichte
und Periodendauer angewandt bzw. zur Verfugung gestellt wird und die viskositatsabhangigen
Justierwerte A(n) und B(n) fur die Berechnung einer Korrigierten Dichte viskositatsabhangig
erstellt und in der ersten Justiertabelle zur Verfigung gestellt werden. Damit kann die Viskosi-
tatsabhangigkeit der Federkonstante R, die den Schwinger in Gleichung reprasentiert, direkt
Uber die Justier- bzw. Kalibrierparameter A und B zur Dichtebestimmung bertcksichtigt werden.
Bei dieser erfindungsgemafien Vorgangsweise erfolgt vorteilhafterweise vorab eine

[0052] - Messung der Justierfunktionen A(n), B(n) firr die Dichtebestimmung des zu untersu-
chenden Fluids mit dem Biegeschwinger mit Kalibrierfluiden, das sind Dichtestan-
dards bzw. Fluide unterschiedlicher Viskositat, und die

[0053] Erstellung einer Justier- bzw. Kalibriertabelle mit Viskositatsstandards zur Bestimmung
des Zusammenhangs der Viskositat und der Dampfung D = D(n) flr die zweite oder eine hdhe-
re Oberschwingung.

[0054] Berechnet man flir den ungeftillten Biegeschwinger mit dem Modell eines Glasstabes die
Lage der Frequenzen der Oberwellen, so ergeben sich beim Y-Schwinger/Stabmodell folgende
Frequenzverhaltnisse:

(,03/UJO=34.39, (JJ2/ Wo = 17,56, UJ1/ Wo = 6,27

[0055] Diese Werte gelten flr eine einfache Modellrechnung mit einer Erregung am Einspann-
punkt und einem Stab ohne Stérmasse.

[0056] Im realen Schwinger verschieben Stérmassen wie die flr die Anregung und Messung
aufgeklebten Magnete und die im Metallschwinger mit dickerer Wandstarke herrschenden
Massen diese Verhaltnisse, die jeweiligen Moden sind daher stark vom verwendeten Schwinger
abhangig.

[0057] Diese tatsachliche Lage musste allerdings fir jedes Schwingungssystem separat unter-
sucht werden.

[0058] Allerdings andern sich flir unterschiedliche Fiillungen diese Verhaltnisse nicht wesent-
lich, man kann also aus Periodendauer der Grundwelle die Lage der Oberwellen aus dem ein-
mal bestimmten bzw. gemessenen Verhaltnis ableiten.

[0059] In Fig. 6 ist die geringe Verschiebung der Maxima der Amplituden zu sehen. Besonders
fir hohe Viskositaten ist die Lage des Maximas nur mehr schwer aufzufinden. Legt man der
Messung dieses Verhaltnis V, d.h. ein Verhaltnis zwischen der Frequenz der Grundschwingung
und der Frequenz der zweiten Oberschwingung, zugrunde, dann kann die jeweilige separate
Bestimmung der Lage der zweiten Oberschwingung durch einen Frequenzscan entfallen und
die Messung bei Auswertung der Bestimmung wird beschleunigt. Es ist somit vorteilhaft, wenn
zur Bestimmung der Lage der zweiten oder der héheren Oberschwingung der Abstand der
Frequenzen zwischen der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, und der jeweili-
gen Oberschwingung bestimmt und zur Anregung der Oberschwingung herangezogen wird und
gegebenenfalls dazu ein Faktor bzw. Verhaltnis V bestimmt wird, der bzw. das die Lage der
Oberschwingung als Vielfaches der Frequenz der Eigenschwingung angibt.

[0060] Zur technischen Realisierung des Verfahrens kdnnen nahezu alle Biegeschwinger her-
kémmlicher Bauart, insbesondere auch fur den Einsatz in Umgebungsbedingungen mit hohen
Driicken und Temperaturen geeignete Metallschwinger der Anmelderin eingesetzt werden.

[0061] Aufgrund der Abnahme der Schwingungsamplituden fir Oberschwingungen sind der
praktischen Verwendung héherer Ordnungen als der zweiten Ordnung gewisse Grenzen ge-
setzt. Die Anregung der zweiten und einer htheren Oberschwingung erfolgt mit der Steuerelekt-
ronik der Steuer- bzw. Auswerteinheit, der die Messwerte zugefihrt sind und die die Schwin-
gungen einregelt oder alternativ durch einen Frequenzscan.

[0062] Aufgrund der nur mehr relativ kleinen Amplituden im Bereich der zweiten und héheren
Oberschwingung und der in schwierigen Umgebungen bestimmender werdenden Stérmoden ist
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mitunter die zweite Oberwelle Uber einen Frequenzscan nicht ganz einfach zu bestimmen und
zu erkennen. Dies frifft vor allem im Falle hoher Viskositaten mit hoher Dampfung der Amplitude
zu. Héhere Schwingungsmoden werden im Regelfall Gber einen Frequenzscan im realen Mess-
umfeld nicht mehr rasch direkt ansprechbar sein.

[0063] Um hier die Genauigkeit der Messung zu steigern und die Messung zu beschleunigen
wird der Abstand zwischen der Eigenfrequenz der Grundwelle und der interessierenden Ober-
schwingung im Zuge der Kalibrierung erfasst und der Faktor V bestimmt, der die Lage der
interessierenden Oberschwingung als Vielfaches der Grundwellenfrequenz vorgibt. Bei der
tatsachlichen Messung wird dann gezielt nur mehr der Dampfungsparameter, z.B. der Phasen-
winkel zwischen der Anregung und dem Abnahmesignal bei der erwarteten bzw. vorgegebenen
Frequenz der Oberschwingung, bestimmt und aus diesen Messwerten direkt die Viskositat aus
der zweiten Kalibriertabelle ausgelesen.

[0064] Ferner wird in einer weiteren Kalibriertabelle fir jeden Viskositatswert die entsprechende
Korrektur des Dichtewertes Ap/p bzw. ein Dichtefehler Ap zur Verfigung gestellt.

[0065] Die erfindungsgeméafie Vorgangsweise sieht fur die Praxis vor:

[0066] Messung der Periode der Grundschwingung des mit dem zu untersuchenden Fluid
gefillten Schwingers,

[0067] - Anregung der zweiten Oberwelle,

[0068] - Messung eines fur die Dampfung charakteristischen Parameters D, vorzugsweise der
Glite oder der Amplitude der Oberschwingung oder des Phasenwinkels & der Ober-
schwingung,

[0069] - Ermittlung der Viskositat aus der zweiten Justier- bzw. Kalibriertabelle fir den ermit-
telten Dampfungsparameter D = D(n)

[0070] - Berechnung der viskositatskorrigierten Dichte p direkt aus der gemessenen Perio-
dendauer der Grundschwingung direkt mit dem zum ermittelten Viskositatswert pas-
senden Funktionswerten A(n), B(n), und Ausgabe der Dichte und der Anzeige der
Viskositat flir n < 5000 mPas

[0071] Bei der Durchflhrung eines Frequenzscans wird vorteilhafterweise die Periodendauer in
der Grundwelle gemessen und die Lage der zweiten Oberwelle festgelegt.

[0072] Der Schwinger wird mit dem zu untersuchenden Fluid geflillt, gegebenenfalls wird eine
konstante Temperatur T,.ss eingeregelt und gemessen, und dann wird der Schwinger zur
Schwingung angeregt.

[0073] Der Scan startet mit einer Startfrequenz von z.B. 100Hz, bevorzugt aber bei einer hhe-
ren Startfrequenz von z.B. 8000 Hz und das Scannen erfolgt (iber den Scanbereich z.B. bis
9kHz als Endfrequenz mit einer wahlbaren Schrittweite von z.B. einigen Herz. Dabei werden die
Frequenz bzw. die Periodendauer der Schwingung und die Amplitude des Phasenwinkelsignals
jeweils abgefragt und gegebenenfalls mit der Temperatur und der Frequenz gespeichert, wobei
insbesondere gilt:

6

, wobei P die Periodendauer ist
Plus]

Frequenz Grundschwingung[Hz] =

[0074] Ein Messprogramm kann die tatsachliche Lage der einzelnen Peaks der Amplitude
mittels einer rollierenden Steigungsberechnung ermitteln. Am Ort des Amplitudenmaximums
wird die Steigung des Phasenwinkelsignals ermittelt, diese kann als Maf} fur die Dampfung
verwendet werden. Die Lage der zweiten Oberschwingung kann als Faktor bzw. als Vielfaches
V der Grundschwingung ausgedriickt bzw. ermittelt werden. Dazu wird beispielsweise der leere
Schwinger bzw. der mit Luft gefilllte Schwinger bei der bevorzugten Messtemperatur (z.B.
20 Grad C) sowohl in der resonanten Grundschwingung als auch in der zweiten Oberschwin-
gung angeregt.
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[0075] Daraus wird dann der Faktor V bestimmt:

_ Frequenzlage des Phasenwinkelpeaks

\Y = const.

Freqzenz der Grundschwingung

[0076] Zur Erhdhung der Genauigkeit kann gegebenenfalls der Faktor V = V(p, T) ermittelt
werden. Durch die Aufnahme einer Kalibrierfunktion bzw. Anlegen einer Tabelle mittels unter-
schiedlicher Messfluide oder Standardfluiden bei unterschiedlichen Temperaturen kann dieser
Faktor V = (pT) in einer Justier- bzw. Kalibriertabelle oder Justierfunktion bereitgestellt werden.
Dazu ist erfindungsgemal} vorgesehen, dass zur Bestimmung der Lage der zweiten oder der
héheren Oberschwingung der Abstand der Frequenzen zwischen der Eigenschwingung, insbe-
sondere Grundschwingung, und der jeweiligen Oberschwingung anhand von Standards als eine
von der Dichte und der Temperatur abhéngige Funktion V bestimmt wird und mit den Standards
eine Justiertabelle und/oder Justierfunktion erstellt und bereitgestellt und zur Anregung der
Oberschwingung herangezogen wird.

[0077] Zur Viskositatsjustierung kann mit unterschiedlichen Justierstandards bzw. -fluiden,
insbesondere zumindest drei Fluiden mit unterschiedlichen Viskositaten, die Grundschwingung
mit der Verstarkerelektronik eingeregelt werden. Die Periodendauer bzw. Frequenz werden
gemessen. Mit einer Startfrequenz = Frequenz Grundschwingung * V - AV und einer Schrittwei-
te von bevorzugt 0,5 Hz wird die zweite Oberschwingung angeregt, wobei jeweils das Phasen
und/oder Amplitudensignal ermittelt wird.

[0078] Aus den Wertepaaren (X,Y), wobei X die Winkelamplitude und Y = log10 die Viskositat
darstellt, der drei Fluide wird beispielsweise eine lineare Regression gerechnet. Als Ergebnis
erhalt man eine Justiergerade mit Steigung b und Achsenabschnitt a, die den Zusammenhang
zwischen den gemessenem Winkel auf der X-Achse und der Viskositat auf der y-Achse be-
schreibt:

y_nE—(Zx)(Zy)
nYxt—(Yx)?

Berechnung des Achsenabschnitts a: « =Y -bX

mit x: Mittelwert aller x-Werte und Y: Mittelwert aller y-Werte

[0079] Damit erhalt man die Justierkonstanten a(n), b(n) der Viskositatsjustierung.

[0080] Um keine Messzeit zu verlieren, erfolgt die Viskositadtsmessung wahrend des Tempera-
turangleichs, was bei geeigneter Wahl der Spezifikation der Dichtemessgenauigkeit moglich ist.

[0081] Vorteil: durch die Verwendung der hochfrequenten zweiten Oberwelle ist das der funkti-
onelle Zusammenhang zwischen Phasensignal und Viskositat (iber einen weiten Bereich, ins-
besondere flir Newton'sche FlUssigkeiten, eindeutig.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung eines korrigierten Wertes fUr die viskositédtsabhangige Dichte
eines zu untersuchenden Fluids mit einem Biegeschwinger, wobei

- eine erste Justiertabelle betreffend den Zusammenhang zwischen der Dichte von Stan-
dardfluiden und der Periodendauer des Biegeschwingers fiir eine resonante Eigen-
schwingung, bevorzugt die Grundschwingung, bereitgestellt wird, und

- der Biegeschwinger zu dieser resonanten Eigenschwingung angeregt wird und bei die-
ser Eigenschwingung die Periodendauer des Biegeschwingers fir das zu untersuchende
Fluid und Uber die Periodendauer aus der Justiertabelle der zugeordnete Dichtewert fiir
das zu untersuchende Fluid ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- fur die Ermittlung eines Dampfungsparameters oder Viskositatswertes des zu untersu-
chenden Fluids der Biegeschwinger zur resonanten Schwingung auf der zweiten oder
einer héheren Oberschwingung angeregt und bei dieser resonanten Schwingung der
Dampfungsparameter des Biegeschwingers flir das zu untersuchende Fluid oder der
diesem Dampfungsparameter in einer zweiten, bereitgestellten Justiertabelle zugeordne-
te Viskositatswert fiir das zu untersuchende Fluid ermittelt wird, und

- mit dem gemessenen Dampfungsparameter oder dem erhaltenen Viskositatswert eine
Korrektur hinsichtlich der Viskositat des bei der Vermessung des zu untersuchenden
Fluids bei der resonanten Eigenschwingung erhaltenen Dichtewertes vorgenommen
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Biegeschwinger bei der
zweiten oder einer hdheren Oberschwingung zur Resonanz angeregt wird und eine weitere
Justiertabelle angelegt wird, in der der Zusammenhang zwischen der fiir die Viskositat und
dem sich bei dieser Oberschwingung ergebenden Messfehler A(p) der Dichte fir eine An-
zahl von Standardfluiden festgelegt und bereitgestellt wird und der der jeweiligen gemes-
senen Viskositat in der weiteren Justiertabelle zugeordnete Messfehler A(p) zur Korrektur
des bei der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, fiir das zu untersuchende
Fluid ermittelten Dichtewertes herangezogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
Lage der zweiten oder der héheren Oberschwingung der Abstand der Frequenzen zwi-
schen der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, und der jeweiligen Ober-
schwingung bestimmt und zur Anregung der Oberschwingung herangezogen wird und ge-
gebenenfalls dazu ein Faktor bzw. Verhaltnis V bestimmt wird, der bzw. das die Lage der
Oberschwingung als Vielfaches der Frequenz der Eigenschwingung angibt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
sammenhang zwischen dem fir die Oberschwingung ermittelten Viskositatswert und dem
Dichtefehler A(p), insbesondere dem auf den bei der Eigenschwingung, insbesondere
Grundschwingung, ermittelten Dichtewert normierten Dichtefehler, mit einer Funktion an-
genahert wird, welche als Zusammenhang zwischen dem Messwert der Viskositat und dem
Dichtefehler A(p) bei der zweiten oder héheren Oberschwingung angesehen und in die wei-
tere Justiertabelle eingetragen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
stimmung der Lage der zweiten oder der héheren Oberschwingung der Abstand der Fre-
guenzen zwischen der Eigenschwingung, insbesondere Grundschwingung, und der jewei-
ligen Oberschwingung anhand von Standards als eine von der Dichte und der Temperatur
abhangige Funktion V bestimmt wird und mit den Standards eine Justiertabelle und/oder
Justierfunktion erstellt und bereitgestellt und zur Anregung der Oberschwingung herange-
zogen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
sammenhang zwischen dem fur die Oberschwingung ermittelten Viskositatswert und dem
Dichtefehler A(p), insbesondere zu dem bei der Eigenschwingung, insbesondere Grund-
schwingung, ermittelten Dichtewert direkt in die erste Justiertabelle eingetragen und fir die
Erstellung des Zusammenhanges zwischen Dichte und Periodendauer angewandt bzw. zur
Verflgung gestellt wird und die viskositatsabhangigen Justierwerte A(n) und B(n) fur die
Berechnung einer korrigierten Dichte viskositéatsabhangig erstellt und in der ersten Justier-
tabelle zur Verfugung gestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Damp-
fungsparameter die Amplitude der Schwingung und/oder der Phasenwinkel zwischen der
Anregung und Abnahme der Schwingung gemessen und ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Damp-
fungsparameter das Abklingverhalten des Schwingers herangezogen wird.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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