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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messeinrichtung zur
Ermittlung eines Drucks in einem ein Fluid aufnehmen-
den oder von dem Fluid durchströmten Messvolumen
nach der Präambel des Anspruchs 1.
[0002] In vielen Anwendungsfällen kann es gewünscht
sein, einen Druck eines Fluids zu erfassen. Daher ist es
prinzipiell bekannt, Durchflusszähler durch eine zusätz-
liche Sensorik zur Druckmessung zu erweitern. Eine Ver-
wendung separater Sensoren zur Druckmessung erhöht
jedoch die Komplexität des Durchflusszählers und somit
auch die Kosten und unter Umständen den Bauraumver-
brauch.
[0003] Ein Verfahren zur Bestimmung des Drucks ei-
nes Fluids, das bei einer Nutzung in einem Ultraschall-
durchflusszähler keine zusätzlichen Sensoren benötigt,
ist aus der Druckschrift DE 10 2017 005 207 A1 bekannt.
Hierbei wird eine Laufzeit einer Ultraschallwelle von ei-
nem sendenden zu einem empfangenden Ultraschall-
wandler für zwei unterschiedliche Anregungsfrequenzen
erfasst. In Abhängigkeit der Differenz dieser Laufzeiten
kann der Druck im Fluid ermittelt werden. Vorzugsweise
wird der Laufzeitunterschied für Wellen mit unterschied-
licher Anregungsfrequenz für beide Ausbreitungsrich-
tungen ermittelt und berücksichtigt. Da in dem erläuterten
Verfahren zumindest zwei sequentielle Messungen für
unterschiedliche Anregungsfrequenzen, typischerweise
sogar vier sequentielle Messungen für die beiden Anre-
gungsfrequenzen und Ausbreitungsrichtungen, erforder-
lich sind, können bereits relativ geringfügige Druck- bzw.
Durchflussmengenänderungen zwischen den genutzten
Messintervallen zu einer relativ starken Störung der Mes-
sung führen, womit zumindest in einigen Anwendungs-
fällen der ermittelte Druck stark rauschbehaftet ist.
[0004] Weiterer Stand der Technik ist aus WO
2018/219492 A1 und EP 3 492 878 A1 bekannt. Der Er-
findung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen demge-
genüber verbesserten Ansatz zur Ermittlung eines
Drucks anzugeben, der insbesondere weniger störanfäl-
lig ist und dennoch mit geringem technischen Aufwand
implementiert werden kann.
[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch eine
Messeinrichtung nach Anspruch 1 gelöst.
[0006] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass
insbesondere dann, wenn durch den jeweiligen Schwin-
gungswandler die Welle unmittelbar in das Fluid einge-
koppelt bzw. aus diesem ausgekoppelt wird, jedoch auch
bei einer indirekten Anregung der Welle über eine Anre-
gung der Seitenwand des Messvolumens, ein Druck in
dem Fluid den jeweiligen Schwingungswandler verformt
bzw. vorspannt. Dies führt dazu, dass bestimmte Teil-
muster des durch die Welle verursachten Schwingungs-
musters des bzw. des weiteren Schwingungswandlers
bzw. die hieraus resultierenden Ausgangssignale des
Schwingungswandlers von der entsprechenden Verfor-
mung bzw. Verspannung und somit von dem Druck ab-
hängen. Beispielsweise kann das Schwingungsmuster

eine zumindest quasi-periodische Schwingung sein, wo-
bei in Abhängigkeit des auftretenden Drucks beispiels-
weise die Länge der ermittelten Schwingungsperiode
bzw. einer bestimmten Teilperiode, erfindungsgemäß
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurch-
gängen der Schwingung, variiert. Da beispielsweise in
Durchflusszählern häufig ohnehin Zeitpunkte von Null-
durchgängen einer Schwingung oder Ähnliches erfasst
werden sollen, um eine Laufzeit einer Welle zwischen
zwei Schwingungswandlern zu ermitteln, kann die erfin-
dungsgemäße Messeinrichtung unter Umständen ohne
eine Änderung einer Sensorik eines bekannten Durch-
flusszählers durch eine relativ einfache Anpassung der
Messelektronik bzw. Software implementiert werden.
[0007] Das Messvolumen kann durch wenigstens eine
Seitenwand begrenzt sein, wobei der Schwingungs-
wandler und der weitere Schwingungswandler an der
gleichen Seitenwand oder an unterschiedlichen Seiten-
wänden des Messvolumens angeordnet sind. Die Sei-
tenwand bzw. Seitenwände können insbesondere durch
ein Messrohr gebildet werden. Dieses kann beispielswei-
se das Messrohr eines Durchflusszählers sein, wobei der
Durchflusszähler beispielsweise den Durchfluss in Ab-
hängigkeit einer Laufzeit der Welle zwischen dem
Schwingungswandler und dem weiteren Schwingungs-
wandler ermitteln kann. In diesem Fall ist keine weitere
Sensorik erforderlich, um zusätzlich den Druck zu ermit-
teln.
[0008] Der Schwingungswandler kann die Welle un-
mittelbar in das Fluid einkoppeln bzw. das Schwingungs-
muster kann unmittelbar durch das Fluid auf den Schwin-
gungswandler bzw. den weiteren Schwingungswandler
übertragen werden. Alternativ ist es auch möglich, dass
der Schwingungswandler zunächst eine Schwingung der
Seitenwand des Messvolumens, insbesondere eine ge-
führte Welle, z.B. eine Lamb-Welle, in der Seitenwand
anregt, wodurch wiederum die Welle im Fluid angeregt
wird. Entsprechend ist es auch möglich, dass die Welle
zunächst bei einem Auftreffen auf die Seitenwand eine
Schwingung der Seitenwand, insbesondere eine geführ-
te Welle in der Seitenwand, anregt, die dann auf den
Schwingungswandler bzw. den weiteren Schwingungs-
wandler übertragen wird, um diesen zu Schwingungen
anzuregen.
[0009] Das Schwingungsmuster betreffende Aus-
gangssignale des oder des weiteren Schwingungswand-
lers oszillieren um einen Referenzwert, wobei die Zeit-
dauer als Zeitabstand zwischen zwei Vorzeichenwech-
seln der Differenz aus Ausgangssignal und Referenzwert
ermittelt wird. Das Ausgangssignal kann insbesondere
ein Spannungssignal oder Stromsignal sein. Der Refe-
renzwert kann insbesondere Null sein, womit die Zeit-
dauer als Zeitabstand zwischen zwei Vorzeichenwech-
seln des Ausgangssignals, also zwischen zwei Null-
durchgängen des Ausgangssignals, ermittelt wird. Erfin-
dungsgemäß wird die Zeitdauer derart ermittelt, dass die
Zeitdauer als Zeitabstand zwischen zwei zeitlich aufein-
anderfolgenden Vorzeichenwechseln bzw. Nulldurch-
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gängen ermittelt wird.
[0010] Wird das beschriebene Vorgehen beispielswei-
se auf eine Sinusschwingung oder eine ähnliche Schwin-
gung angewandt, kann hierdurch die Zeitdauer der po-
sitiven bzw. negativen Teilperiode zur Ermittlung des
Drucks herangezogen werden.
[0011] Zur Erkennung von Vorzeichenwechseln bzw.
Nulldurchgängen von Ausgangssignalen von Schwin-
gungswandlern bzw. Differenzen zwischen diesen Aus-
gangssignalen und Referenzwerten sind eine Vielzahl
von Ansätzen bekannt. Beispielsweise können entspre-
chende Nulldurchgänge bzw. Vorzeichenwechsel mithil-
fe von Komparatoren erkannt werden, die Triggersignale
zum Auslesen bzw. zurücksetzen eines Zählers für den
Zeitabstand bereitstellen. Entsprechende Komparatoren
und/oder Zähler können als separate Bauteile implemen-
tiert sein, jedoch auch beispielsweise in einen Mikrocon-
troller oder Ähnliches integriert sein. Alternativ wäre es
beispielsweise auch möglich, das Ausgangssignal durch
Analog-Digital-Wandlung abzutasten und die Nulldurch-
gänge bzw. Vorzeichenwechsel in den resultierenden Di-
gitaldaten aufzufinden.
[0012] Der Druck im Messvolumen und eine hieraus
resultierende Verspannung bzw. Verformung eines
Schwingungswandlers kann je nach konkreter Ausge-
staltung des Schwingungswandlers und der Anordnung
am Messvolumen sowie in Abhängigkeit des genutzten
Anregungsmusters für den Schwingungswandler die
Zeitdauer auf vielfältige Weise beeinflussen. Beispiels-
weise kann eine Verformung oder Verspannung zu einer
Nichtlinearität des Schwingungsmusters bzw. des Aus-
gangssignals bezüglich der durch die Welle im Fluid ver-
ursachten Druckschwankungen führen. Insbesondere
wenn ein Anregungsmuster mit scharfen Sprüngen, bei-
spielsweise mit einem Phasen- oder Amplitudensprung
zur Markierung einer bestimmten Schwingungsperiode,
genutzt wird, kann die Übertragung entsprechender
Drucktransienten auf den Schwingungswandler bzw.
den weiteren Schwingungswandler je nach Verformung
bzw. Verspannung des Schwingungswandlers zu etwas
unterschiedlichen Schwingungsmustern und somit un-
terschiedlichen Zeitdauern führen.
[0013] Zu einem besonders deutlichen und über einen
gewissen Druckbereich typischerweise sogar nähe-
rungsweise linearen Zusammenhang zwischen Druck
und Zeitdauer kann es jedoch führen, dass eine Verfor-
mung eines Schwingungswandlers aufgrund eines
Drucks, beispielsweise eine Verformung eines piezoe-
lektrischen Schwingungswandlers, zu einem konstanten
Offset des Ausgangssignals führen kann. Ein solcher Off-
set führt jedoch beispielsweise bei einer Sinusschwin-
gung oder auch bei einer Vielzahl anderer Schwingungen
dazu, dass die Zeitdauer, für die das Ausgangssignal
positiv ist bzw. über einem Referenzwert liegt, verlängert
wird, während die Zeitdauer, für die das Ausgangssignal
negativ ist bzw. unterhalb eines Referenzwertes liegt,
verkürzt wird oder umgekehrt. Da beispielsweise eine
Sinuswelle im Bereich des Nulldurchgangs sich nähe-

rungsweise linear mit der Zeit ändert, resultiert somit für
nicht allzu große Offsets näherungsweise ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Änderung der Zeitdauer der
entsprechenden Teilperiode, also des Teilmusters, und
dem Offset. Bei entsprechendem Aufbau des Schwin-
gungswandlers kann somit auch ein näherungsweise li-
nearer Zusammenhang zwischen der Änderung der Zeit-
dauer und dem Druck resultieren.
[0014] Es wäre zwar prinzipiell auch möglich, einen
entsprechenden Offset unmittelbar, beispielsweise
durch Analog-Digital-Wandlung des Ausgangssignals,
zu messen, dies würde jedoch eine Erfassung des Aus-
gangssignals mit hoher Auflösung erfordern, was den
Aufwand zur Implementierung der Messeinrichtung er-
höhen kann. In vielen Anwendungsfällen, beispielsweise
wenn die Messeinrichtung gleichzeitig zur Bestimmung
einer Durchflussmenge dienen soll, kann jedoch eine Er-
fassung von Vorzeichenwechseln bzw. Nulldurchgän-
gen bereits ohnehin mit hoher Zeitauflösung möglich
sein, so dass auch bezüglich des Drucks eine gute Er-
fassungsgenauigkeit ohne zusätzlichen Messaufwand
erreicht werden kann.
[0015] Die Steuereinrichtung kann dazu eingerichtet
sein, den Schwingungswandler mit einem vorgegebenen
Anregungsmuster anzusteuern, dass mehrere Schwin-
gungszyklen einer Schwingung, insbesondere einer Si-
nusschwingung, umfasst, wobei ein ausgewählter der
Schwingungszyklen durch eine Phasenänderung, insbe-
sondere einen Phasensprung, markiert ist. Hierbei kann
das Anregungsmuster insbesondere abgesehen von der
Phasenänderung und/oder einer einhüllenden bzw.
Fensterfunktion zur Begrenzung der Länge des Anre-
gungsmusters eine periodische Schwingung mit insbe-
sondere fester Frequenz sein. Das Schwingungsmuster
des bzw. des weiteren Schwingungswandlers kann mit
einer gewissen Zeitverzögerung, die insbesondere aus
der Laufzeit der Welle in dem Fluid resultieren kann, im
Wesentlichen dem Anregungsmuster entsprechen. Ab-
weichungen können insbesondere im Bereich der Pha-
senänderung aufgrund der Dispersionsrelation des Flu-
ids bzw. aufgrund des Transientenverhaltens des
Schwingungswandlers bzw. des weiteren Schwingungs-
wandlers auftreten.
[0016] Die Markierung des ausgewählten Schwin-
gungszyklus durch eine Phasenänderung kann insbe-
sondere dazu dienen, eine Laufzeit der Welle von dem
Schwingungswandler entlang des Ausbreitungspfades
zurück zu dem Schwingungswandler bzw. zu dem wei-
teren Schwingungswandler zu ermitteln, was beispiels-
weise dazu dienen kann, einen Durchfluss durch das
Messvolumen oder eine Fluideigenschaft, beispielswei-
se eine Temperatur des Fluids, zu erfassen. Der ausge-
wählte Schwingungszyklus kann beispielsweise dadurch
erkannt werden, dass der Phasensprung bzw. die Pha-
senänderung dazu führt, dass der ausgewählte Schwin-
gungszyklus länger oder kürzer als die weiteren Schwin-
gungszyklen ist, was beispielsweise wie obig erläutert
durch die Ermittlung von Zeitabständen zwischen Null-
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durchgängen bzw. Vorzeichenwechseln des Ausgangs-
signals bzw. der Differenz des Ausgangssignals und ei-
nes Referenzwertes erkannt werden kann.
[0017] Das vorgegebene Teilmuster des Schwin-
gungsmusters kann von dem Anregungsmuster in dem
ausgewählten Schwingungszyklus abhängen. Anders
ausgedrückt kann das Anregungsmuster in dem ausge-
wählten Schwingungszyklus über Druckschwankungen
als Welle über den Ausbreitungspfad zurück zu dem
Schwingungswandler oder zu dem weiteren Schwin-
gungswandler übertragen werden, wobei zumindest ein
Teil dieser Druckschwankungen zu dem Teilmuster des
Schwingungsmusters führt. Insbesondere kann ein
Fenster für die Messdatenerfassung so gewählt werden,
dass der Zeitpunkt des Empfangs des Ausgewählten der
Schwingungszyklen innerhalb dieses Zeitfensters liegt,
so dass die Messdaten diesen ausgewählten Schwin-
gungszyklus bzw. zumindest einen Teil dieses ausge-
wählten Schwingungszyklus betreffen, wobei insbeson-
dere der Phasensprung bzw. die Phasenänderung inner-
halb dieses Messfensters liegt bzw. dieses begrenzt. Bei-
spielsweise kann einer der Vorzeichenwechsel, deren
Zeitabstand wie obig erläutert die Zeitdauer, aus der der
Druck ermittelt wird, vorgeben kann, durch den Phasen-
sprung bzw. die Phasenänderung verursacht sein.
[0018] Die Steuereinrichtung kann dazu eingerichtet
sein, einen Erfassungszeitpunkt, zu dem das Teilmuster
erfasst wird, zu ermitteln und in Abhängigkeit des Erfas-
sungszeitpunkts eine Durchflussgeschwindigkeit oder
ein Durchflussvolumen des Fluids durch das Messvolu-
men zu ermitteln. Insbesondere kann, wie obig erläutert,
das Teilmuster dem ausgewählten Schwingungszyklus
oder einem Teilzyklus des ausgewählten Schwingungs-
zyklus entsprechen bzw. insbesondere mit der Pha-
senänderung bzw. dem Phasensprung beginnen oder
enden. Somit kann beispielsweise ein Vorzeichenwech-
sel bzw. Nulldurchgang des Ausgangssignals bzw. der
Differenz zwischen Ausgangssignal und Referenzwert
zu Beginn oder Ende des ausgewählten Schwingungs-
zyklus bzw. zum Zeitpunkt der Phasenänderung bzw.
des Phasensprungs genutzt werden, um eine Laufzeit
der Welle von dem Schwingungswandler zu dem weite-
ren Schwingungswandler zu ermitteln. Wird dies für bei-
de Ausbreitungsrichtungen durchgeführt, kann aus der
Laufzeitdifferenz wie üblich eine Durchflussgeschwin-
digkeit bzw. anhand der bekannten Messgeometrie des
Messvolumens ein Durchflussvolumen ermittelt werden.
[0019] Eine beispielhafte Implementierung hierfür soll
im Folgenden erläutert werden. Hierbei wird zur Vermei-
dung von unnötigen Wiederholungen ein Nulldurchgang
bzw. Vorzeichenwechsel des Ausgangssignals bzw. der
Differenz aus Ausgangssignal und Referenzwert verkür-
zend als Nulldurchgang bezeichnet. Zu dem Zeitpunkt,
zudem die Phasenänderung bzw. der Phasensprung als
Teil des Anregungsmusters an den Schwingungswand-
ler ausgegeben wird bzw. zu einem Zeitpunkt mit defi-
nierter zeitlicher Lage bezüglich dieses Zeitpunkts kön-
nen zwei Zeitzähler zurückgesetzt werden. Bei jedem

erfassten Nulldurchgang bzw. jedem erfassten Null-
durchgang mit einer bestimmten Richtung kann ein erster
dieser Zeitzähler ausgelesen und zurückgesetzt werden.
Der jeweils ausgelesene Wert des Zeitzählers beschreibt
dann die Zeitdauer eines Schwingungszyklus bzw. der
positiven bzw. negativen Hälfte eines Schwingungszyk-
lus. Aufgrund der Phasenänderung im ausgewählten
Schwingungszyklus hat dieser bzw. haben dessen posi-
tive bzw. negative Teilschwingungen eine unterschiedli-
che Länge und können somit erkannt werden. In diesem
Fall kann der Wert des zweiten Zeitzählers ausgelesen
werden, also jenes Zeitzählers, der nicht bei jedem Null-
durchgang zurückgesetzt wird, um die Laufzeit der Welle
zu dem Schwingungswandler bzw. dem weiteren
Schwingungswandler zu ermitteln. Dies kann wie obig
erläutert beispielsweise dazu dienen, anhand eines Lauf-
zeitunterschieds zwischen Ausbreitungsrichtungen ein
Durchflussvolumen zu bestimmen oder Ähnliches. Da
der ausgelesene Wert des ersten Zeitzählers, insbeson-
dere wenn er für positive bzw. negative Schwingungs-
hälften erfasst wird, wie obig erläutert auch mit dem
Druck zusammenhängt, kann aus diesem Wert der Druck
ermittelt werden.
[0020] Der obig erläuterte Ansatz geht davon aus, dass
die Zeitdauer des ausgewählten Schwingungszyklus zu-
mindest näherungsweise bekannt ist, so dass anhand
der Dauer des erfassten Zyklus bzw. des Werts des ers-
ten Zeitzählers unmittelbar erkannt werden kann, dass
gerade der ausgewählte Schwingungszyklus bzw. eine
Teilschwingung hiervon erfasst wurde. Alternativ wäre
es beispielsweise auch möglich, zeitlich aufeinander fol-
gend erfasste Werte des Zeitzählers miteinander zu ver-
gleichen, um anhand einer deutlichen Abweichung des
Zählerwerts das Vorliegen des ausgewählten Schwin-
gungszyklus zu erkennen oder Ähnliches.
[0021] Wie obig erläutert korreliert der aus dem ersten
Zeitzähler ausgelesene Wert mit dem Druck. Ein entspre-
chender Zusammenhang kann beispielsweise durch ei-
ne Kalibriermessung für eine bestimmte Messeinrich-
tung oder für einen bestimmten Typ von Messeinrichtung
ermittelt werden. Beispielsweise kann ein entsprechen-
der Zusammenhang über eine Look-Up-Tabelle be-
schrieben werden oder es kann, beispielsweise durch
eine Regressionsanalyse von mehreren Messungen, ein
mathematischer Zusammenhang zwischen Druck und
Zählerwert ermittelt werden.
[0022] Die Messeinrichtung kann ein Durchflusszähler
sein, wobei die Steuereinrichtung dazu eingerichtet sein
kann, einen Laufzeitunterschied zwischen einer ersten
Laufzeit der Welle von dem Schwingungswandler zu dem
weiteren Schwingungswandler und einer weiteren Lauf-
zeit einer durch den weiteren Schwingungswandler an-
geregten weiteren Welle zu dem Schwingungswandler
und aus der Laufzeitdifferenz den Durchfluss zu ermit-
teln. Die obig beschriebene Druckmessung kann in ei-
nem Durchflusszähler besonders vorteilhaft genutzt wer-
den, da zumindest bei der oben erläuterten Art der Lauf-
zeitermittlung ohnehin bereits alle zur Druckermittlung
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benötigten Informationen vorliegen. Ein Durchflusszäh-
ler kann somit beispielsweise durch ein reines Soft-
wareupdate und eine entsprechende Kalibrierung zu-
sätzlich zur Druckmessung genutzt werden.
[0023] Der Druck kann aus genau einer Zeitdauer ge-
nau eines vorgegebenen Teilmusters ermittelt werden.
Hierdurch kann erreicht werden, dass die Druckermitt-
lung auch in Betriebssituationen, in denen plötzliche
Druck- oder Durchflussänderungen zu erwarten sind,
aufgrund der kurzen Messzeit nicht oder nur unwesent-
lich gestört werden kann.
[0024] Neben der erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Ermittlung
eines Drucks in einem ein Fluid aufnehmenden oder von
dem Fluid durchströmten Messvolumen nach Anspruch
7.
[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus den folgenden Ausführungsbeispielen
sowie den zugehörigen Zeichnungen. Hierbei zeigen
schematisch:

Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel einer erfindungsge-
mäßen Messeinrichtung, durch die ein Ausfüh-
rungsbeispiel des erfindungsgemäßen Verfah-
rens ausführbar ist,

Fig. 2 ein Anregungsmuster für einen Schwingungs-
wandler und das Ausgangssignal eines weite-
ren Schwingungswandlers in einem Ausfüh-
rungsbeispiel des erfindungsgemäßen Verfah-
rens, und

Fig. 3 beispielhafte Messdaten für ein Ausführungs-
beispiel des erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0026] Fig. 1 zeigt eine Messeinrichtung 1 zur Ermitt-
lung eines Drucks in einem von einem Fluid durchström-
ten Messvolumen 2. Das Fluid kann insbesondere eine
Flüssigkeit, beispielsweise Wasser, oder ein Gas sein.
In dem gezeigten Beispiel ist die Messeinrichtung 1 ein
Durchflusszähler, der dazu dient, eine durch das Mess-
volumen 2 strömende Flüssigkeitsmenge zu erfassen.
Hierzu wird durch eine Steuereinrichtung 10 eine Laufzeit
einer Welle 6, die durch den Schwingungswandler 4 an-
geregt wird, entlang dem Ausbreitungspfad 7 zu dem
weiteren Schwingungswandler 5 erfasst. In Abhängigkeit
der Laufzeitdifferenz zwischen dieser Laufzeit und der
Laufzeit einer in die umgekehrte Richtung geführten Wel-
le wird, wie prinzipiell im Stand der Technik bekannt ist,
ein Durchfluss ermittelt. Im gezeigten Beispiel wird die
Welle 6 durch die Reflektoren 8, 9 umgelenkt, um sie
entlang dem Ausbreitungspfad 7 zu führen.
[0027] Die Welle 6 regt bei ihrem Auftreffen auf den
weiteren Schwingungswandler 5 eine Schwingung des
weiteren Schwingungswandlers 5 mit einem bestimmten
Schwingungsmuster an. In der Messeinrichtung 1 wird
ausgenutzt, dass durch Messung einer Zeitdauer eines
vorgegebenen Teilmusters dieses Schwingungsmusters

als Messdaten, wie im Folgenden mit Bezug auf Fig. 2
genauer erläutert werden wird, ein Druck in dem Mess-
volumen 2 ermittelt werden kann. Eine derartige Druck-
messung ist in einem Durchflusszähler, also der gezeig-
ten Messeinrichtung 1, besonders vorteilhaft, da ohnehin
vorhandene Sensorik mitgenutzt werden kann und die
Druckermittlung durch eine reine Anpassung der Daten-
verarbeitung in der Steuereinrichtung 10 erreicht werden
kann. Prinzipiell wäre es auch möglich, die beschriebene
Druckmessung unabhängig von einer Durchflussmes-
sung durchzuführen. Hierbei wäre es auch ausreichend,
nur einen Schwingungswandler 4 zu nutzen, zu dem die
Welle 6 entlang dem Ausbreitungspfad 7 zurückgeführt
wird. Beispielsweise könnte die Welle 6 bei Weglassen
des Reflektors 8 an der gegenüberliegenden Seitenwand
3 des Messvolumens zurück zu dem Schwingungswand-
ler 4 reflektiert werden. Es könnte hierbei ausschließlich
die Zeitdauer des Teilmusters ausgewertet werden, um
einen Druck zu messen. Prinzipiell könnte jedoch auch
eine Laufzeit ermittelt werden, beispielsweise um eine
Fluidtemperatur oder eine andere Fluideigenschaft zu er-
mitteln.
[0028] Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Anre-
gungsmusters 11, mit dem der Schwingungswandler 4
durch die Steuereinrichtung 10 angesteuert wird. Das
Anregungsmuster 11 kann beispielsweise ein Span-
nungsverlauf sein, der an einem als Schwingungswand-
ler 4 genutzten piezoelektrischen Element anliegt. Hier-
bei sind in Fig. 2 als beispielhaftes Anregungsmuster 11
drei Schwingungszyklen 12, 13, 14 einer Sinusschwin-
gung dargestellt, wobei ein ausgewählter Schwingungs-
zyklus 13 dadurch markiert wird, dass innerhalb dieses
Schwingungszyklus 13 eine Phasenänderung 15, im Bei-
spiel ein Phasensprung, erfolgt. Hierbei ist ein Phasen-
sprung um ca. 180° gezeigt, wobei auch andere Pha-
senänderungen genutzt werden könnten. In realen An-
regungsmustern 11 werden typischerweise mehr als drei
Schwingungszyklen genutzt und die Amplitude der
Schwingungszyklen wird durch eine Einhüllende bzw.
Fensterfunktion moduliert.
[0029] Fig. 2 zeigt zudem schematisch ein Ausgangs-
signal 16 des Schwingungswandlers 5, nachdem die ent-
sprechende Welle 6 am Schwingungswandler 5 einge-
laufen ist. Das Ausgangssignal 16 wäre tatsächlich um
die Laufzeit der Welle 6 entlang dem Ausbreitungspfad
7 zu dem Anregungsmuster 11 versetzt. Zur klareren
Darstellung wurde das Ausgangsmuster 16 in Fig. 2 um
diese Laufzeit nach links verschoben, so dass das An-
regungsmuster 11 und das Ausgangssignal 16 im glei-
chen Zeitintervall dargestellt sind. In Fig. 2 erfolgt zudem
eine vereinfachte Darstellung des Ausgangssignals 16,
bei der Verzerrungen und andere Beeinflussungen des
Ausgangssignals 16 aufgrund von Nichtlinearität der
Schwingungswandler 4, 5, der Dispersion im Fluid und
aufgrund einer Vorspannung der Schwingungswandler
4, 5 aufgrund des Drucks im Messvolumen 2 nicht be-
rücksichtigt werden.
[0030] Als einziger Effekt des Drucks im Messvolumen
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2 ist in Fig. 2 der Offset 17 des Ausgangssignals 16 ge-
zeigt. Dieser resultiert daraus, dass beispielsweise ein
Schwingungswandler 5 auf Basis eines piezoelektri-
schen Elements letztlich einen Druck bzw. Kraftsensor
darstellt, womit dessen Ausgangssignal 16 einen Gleich-
spannungsanteil, der dem Offset 17 entspricht und der
von dem Druck im Messvolumen 2 abhängt, und einen
Wechselspannungsanteil, der durch die einlaufende
Welle 6 verursacht ist, umfasst. Somit oszilliert das Aus-
gangssignal 16 weiterhin um einen Referenzwert 18, bei-
spielsweise 0 V, diese Oszillation ist jedoch aufgrund des
Offsets 17 asymmetrisch.
[0031] Die Steuereinrichtung 10 ist dazu eingerichtet,
Nulldurchgänge bzw. Vorzeichenwechsel 19, 20 des
Ausgangssignals 16 bzw. der Differenz von Ausgangs-
signal 16 und Referenzwert 18 zu erkennen, beispiels-
weise mithilfe eines Komparators, der das Auslesen ei-
nes Zeitzählers triggert. Hierdurch können die Zeitdau-
ern 21 bis 24 für verschiedene Teilmuster 25 bis 28 des
Ausgangssignals 16 bzw. des durch dieses beschriebe-
nen Schwingungsmusters 29 ermittelt werden. Anhand
dieser Zeitdauern 21 bis 24 können einerseits die Teil-
muster 25, 26 erkannt werden, die zum ausgewählten
Schwingungszyklus 13 gehören, da deren Zeitdauern
21, 22 sich aufgrund des Phasensprungs 15 deutlich von
den Zeitdauern 23, 24 der Teilmuster 27, 28 unterschei-
den. Hierdurch kann beispielsweise eindeutig der Zeit-
punkt ermittelt werden, zu dem der Phasensprung bzw.
die Phasenänderung 15 den weiteren Schwingungs-
wandler 5 erreicht, womit die Laufzeit der Welle vom
Schwingungswandler 4 zum weiteren Schwingungs-
wandler 5 mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann.
Dies kann beispielsweise zur obig erläuterten Ermittlung
eines Laufzeitunterschieds dienen.
[0032] Zudem führt, wie in Fig. 2 zu erkennen ist, eine
Vergrößerung des Offsets 17 dazu, dass die Zeitdauer
21 für das Teilmuster 25 länger wird und die Zeitdauer
22 für das Teilmuster 26 kürzer. Die Zeitdauer 21 oder
22 oder auch eine Kombination dieser Zeitdauern, bei-
spielsweise eine Differenz, kann somit genutzt werden,
um auf den Offset 17 und somit auf den Druck im Mess-
volumen 2 zurückzuschließen. Hierzu kann beispielswei-
se durch eine vorangehende Kalibrierung der Messein-
richtung 1 bzw. von einer Gruppe von baugleichen Mes-
seinrichtungen 1 eine Look-Up-Tabelle oder ein mathe-
matischer Zusammenhang zwischen der Zeitdauer 21
bzw. 22 und dem Druck definiert werden. Wird, wie im
gezeigten Beispiel, eine Sinusschwingung zur Anregung
genutzt, ist die Änderung der Zeitdauer 21 bis 24 nähe-
rungsweise linear abhängig zum Offset 17 und somit bei-
spielsweise im Falle von Piezowandlern insbesondere
auch zum Druck.
[0033] Wie vorangehend bereits erläutert kann der
Druck im Messvolumen 2 zudem auch zu Verzerrungen
des Ausgangssignals 16 bzw. des Schwingungsmusters
29 bzw. zu einer Änderung des Transientenverhaltens,
insbesondere im Bereich der Phasenänderung 15, füh-
ren. Diese Effekte können einen zusätzlichen Beitrag zur

Änderung der Zeitdauern 21, 22 mit dem Druck leisten,
so dass das beschriebene Vorgehen unter Umständen
eine höhere Genauigkeit bei der Druckerfassung errei-
chen kann, als sie alleine mit der vorangehend erläuter-
ten Erkennung des Offsets 17 über die Zeitdauern 21,
22 möglich wäre.
[0034] Gegenüber einer direkten Messung des Offsets
17 wird zudem der Vorteil erreicht, dass die Druckmes-
sung als Teil einer normalen Durchflussmessung durch-
geführt werden kann und nicht nur in Ruhephasen, wäh-
rend keine Durchflussmessung erfolgt. Zudem ist es bei
dem beschriebenen Vorgehen nicht nötig, konkrete Wer-
te für das Ausgangssignal 16 zu erfassen, sondern es
ist ausreichend, die Vorzeichenwechsel 19, 20 bzw. Null-
durchgänge zu erkennen. Das Vorgehen kann somit ein-
fach implementiert werden und insbesondere können üb-
liche Durchflusszähler mit geringem Aufwand, beispiels-
weise durch ein reines Softwareupdate, modifiziert wer-
den, um das beschriebene Verfahren durchzuführen.
[0035] Fig. 3 zeigt Messdaten 33 einer Beispielmes-
sung des Drucks anhand einer Zeitdauer eines bestimm-
ten empfangenen Teilmusters bzw. für den Zeitabstand
zwischen zwei Vorzeichenwechseln der Differenz des
Ausgangssignals 16 und des Referenzwertes 18. Hierbei
zeigt die untere X-Achse 30 die Nummer der aktuellen
Messung, die Y-Achse 31 den Wert eines Zeitzählers,
der zu Beginn des in Fig. 2 gezeigten Teilmusters 26
zurückgesetzt und an dessen Ende ausgelesen wird, und
die obere X-Achse 32 zeigt Druckwerte, die während ei-
nes jeweiligen Hochdruckintervalls 34 eingestellt wer-
den. Zwischen den Hochdruckintervallen 34 wird der
Druck im Messvolumen 2 jeweils während eines Normal-
druckintervalls 35 wieder auf normalen Druck abgesenkt.
Wie in Fig. 3 klar zu erkenne ist, sind die Messdaten 33,
also die jeweiligen Zeitdauern 22 des Teilmusters 26, ein
gutes Maß für den Druck, wobei die Zeitdauer 22 nähe-
rungsweise linear mit dem Druck variiert.

Bezugszeichenliste

[0036]

1 Messeinrichtung
2 Messvolumen
3 Seitenwand
4 Schwingungswandler
5 Schwingungswandler
6 Welle
7 Ausbreitungspfad
8 Reflektor
9 Reflektor
10 Steuereinrichtung
11 Anregungsmuster
12 Schwingungszyklus
13 Schwingungszyklus
14 Schwingungszyklus
15 Phasenänderung
16 Ausgangssignal
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17 Offset
18 Referenzwert
19 Vorzeichenwechsel
20 Vorzeichenwechsel
21 Zeitdauer
22 Zeitdauer
23 Zeitdauer
24 Zeitdauer
25 Teilmuster
26 Teilmuster
27 Teilmuster
28 Teilmuster
29 Schwingungsmuster
30 X-Achse
31 Y-Achse
32 X-Achse
33 Messdaten
34 Hochdruckintervall
35 Normaldruckintervall

Patentansprüche

1. Messeinrichtung zur Ermittlung eines Drucks in ei-
nem ein Fluid aufnehmenden oder von dem Fluid
durchströmten Messvolumen (2), wobei an dem
Messvolumen (2) ein Schwingungswandler (4) der
Messeinrichtung (1) angeordnet ist, wobei eine
Steuereinrichtung (10) der Messeinrichtung (1) dazu
eingerichtet ist, den Schwingungswandler (4) zur
Anregung einer Welle (6) in dem Fluid anzusteuern,
wobei der Schwingungswandler (4) derart eingerich-
tet und an dem Messvolumen (2) angeordnet ist,
dass die Welle (6) entlang eines Ausbreitungspfades
(7) zurück zu dem Schwingungswandler (4) oder zu
wenigstens einem an dem Messvolumen (2) ange-
ordneten weiteren Schwingungswandler (5) der
Messeinrichtung (1) geführt wird, wobei die Steuer-
einrichtung (10) dazu eingerichtet ist, ein durch die
Welle (6) angeregtes Schwingungsmuster (29) des
oder des weiteren Schwingungswandlers (4, 5) be-
treffende Messdaten (33) zu erfassen und in Abhän-
gigkeit der Messdaten (33) den Druck in dem Mess-
volumen (2) zu ermitteln, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinrichtung (10) dazu eingerich-
tet ist, als Messdaten (33) eine Zeitdauer (21 - 24)
eines vorgegebenen Teilmusters (25 - 28) des
Schwingungsmusters (29) und aus der Zeitdauer (21
- 24) den Druck in dem Messvolumen (2) zu ermit-
teln, wobei das Schwingungsmuster (29) betreffen-
de Ausgangssignale (16) des oder des weiteren
Schwingungswandlers (4, 5) um einen Referenzwert
(18) oszillieren, wobei die Zeitdauer (21 - 24) als Zeit-
abstand zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgen-
den Vorzeichenwechseln (19, 20) der Differenz aus
Ausgangssignal (16) und Referenzwert (18) ermittelt
wird.

2. Messeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (10) da-
zu eingerichtet ist, den Schwingungswandler (4) mit
einem vorgegebenen Anregungsmuster (11) anzu-
steuern, das mehrere Schwingungszyklen (12 - 14)
einer Schwingung, insbesondere einer Sinus-
schwingung, umfasst, wobei ein ausgewählter der
Schwingungszyklen (13) durch einen Phasenände-
rung (15), insbesondere einen Phasensprung, mar-
kiert ist.

3. Messeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das vorgegebene Teilmuster
(25, 26) des Schwingungsmusters (29) von dem An-
regungsmuster (11) in dem ausgewählten Schwin-
gungszyklus (13) abhängt.

4. Messeinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (10)
dazu eingerichtet ist, einen Erfassungszeitpunkt , zu
dem das Teilmuster (25, 26, 27, 28) erfasst wird, zu
ermitteln und in Abhängigkeit des Erfassungszeit-
punkts eine Durchflussgeschwindigkeit oder ein
Durchflussvolumen des Fluids durch das Messvolu-
men (2) zu ermitteln.

5. Messeinrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messeinrichtung (1) ein Durchflusszähler ist, wobei
die Steuereinrichtung (10) dazu eingerichtet ist, ei-
nen Laufzeitunterschied zwischen einer ersten Lauf-
zeit der Welle (6) von dem Schwingungswandler (4)
zu dem weiteren Schwingungswandler (5) und einer
weiteren Laufzeit einer durch den weiteren Schwin-
gungswandler (6) angeregten weiteren Welle zu
dem Schwingungswandler (5) und aus der Laufzeit-
differenz den Durchfluss zu ermitteln.

6. Messeinrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck aus genau einer Zeitdauer (21 - 24) genau
eines vorgegebenen Teilmusters (25 - 28) ermittelt
wird.

7. Verfahren zur Ermittlung eines Drucks in einem ein
Fluid aufnehmenden oder von dem Fluid durch-
strömten Messvolumen (2), wobei an dem Messvo-
lumen (2) ein Schwingungswandler (4) angeordnet
ist, wobei der Schwingungswandler (4) zur Anre-
gung einer Welle (6) in dem Fluid angesteuert wird,
wobei die Welle (6) entlang eines Ausbreitungspfa-
des (7) zurück zu dem Schwingungswandler (4) oder
zu einem an dem Messvolumen (2) angeordneten
weiteren Schwingungswandler (5) geführt wird, wo-
bei Messdaten (33) erfasst werden, die ein durch die
Welle (6) angeregtes Schwingungsmuster (29) des
oder des weiteren Schwingungswandlers (4, 5) be-
treffen, und wobei in Abhängigkeit der Messdaten
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(33) der Druck in dem Messvolumen (2) ermittelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass als Messda-
ten (33) eine Zeitdauer (21 - 24) eines vorgegebenen
Teilmusters (25 - 28) des Schwingungsmusters (29)
und aus der Zeitdauer (21 - 24) der Druck in dem
Messvolumen (2) ermittelt werden, wobei das
Schwingungsmuster (29) betreffende Ausgangssig-
nale (16) des oder des weiteren Schwingungswand-
lers (4, 5) um einen Referenzwert (18) oszillieren,
wobei die Zeitdauer (21 - 24) als Zeitabstand zwi-
schen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Vorzei-
chenwechseln (19, 20) der Differenz aus Ausgangs-
signal (16) und Referenzwert (18) ermittelt wird.

Claims

1. Measuring device for determining a pressure in a
measurement volume (2) which receives a fluid or
through which the fluid flows, wherein an oscillation
transducer (4) of the measuring device (1) is ar-
ranged on the measurement volume (2), wherein a
control device (10) of the measuring device (1) is set
up to activate the oscillation transducer (4) for excit-
ing a wave (6) in the fluid, wherein the oscillation
transducer (4) is set up and arranged on the meas-
urement volume (2) in such a way that the wave (6)
is returned along a propagation path (7) to the oscil-
lation transducer (4) or to at least one further oscil-
lation transducer (5) of the measuring device (1) ar-
ranged on the measurement volume (2), wherein the
control device (10) is set up to record measurement
data (33) concerning an oscillation pattern (29) of
the or the further oscillation transducer (4, 5) that is
excited by the wave (6) and to determine the pres-
sure in the measurement volume (2) on the basis of
the measurement data (33), characterized in that
the control device (10) is set up to determine as
measurement data (33) a time period (21-24) of a
predetermined sub-pattern (25-28) of the oscillation
pattern (29) and, from the time period (21-24), the
pressure in the measurement volume (2), wherein
output signals (16) of the or the further oscillation
transducer (4, 5) concerning the oscillation pattern
(29) oscillate about a reference value (18), wherein
the time period (21-24) is determined as a time in-
terval between two temporally successive changes
in sign (19, 20) of the difference between the output
signal (16) and the reference value (18).

2. Measuring device according to Claim 1, character-
ized in that the control device (10) is set up to acti-
vate the oscillation transducer (4) with a predeter-
mined excitation pattern (11), which comprises mul-
tiple oscillation cycles (12-14) of an oscillation, in par-
ticular a sinusoidal oscillation, wherein a selected
one of the oscillation cycles (13) is marked by a
phase change (15), in particular a phase jump.

3. Measuring device according to Claim 2, character-
ized in that the predetermined sub-pattern (25, 26)
of the oscillation pattern (29) depends on the exci-
tation pattern (11) in the selected oscillation cycle
(13).

4. Measuring device according to Claim 2 or 3, char-
acterized in that the control device (10) is set up to
determine a recording time at which the sub-pattern
(25, 26, 27, 28) is recorded and to determine a flow
rate or a flow volume of the fluid through the meas-
urement volume (2) on the basis of the recording
time.

5. Measuring device according to one of the preceding
claims, characterized in that the measuring device
(1) is a flowmeter, wherein the control device (10) is
set up to determine a difference in transit times be-
tween a first transit time of the wave (6) from the
oscillation transducer (4) to the further oscillation
transducer (5) and a further transit time of a further
wave, excited by the further oscillation transducer
(6), to the oscillation transducer (5) and to determine
the flow from the difference in the transit times.

6. Measuring device according to one of the preceding
claims, characterized in that the pressure is deter-
mined from exactly one time period (21-24) of exactly
one predetermined sub-pattern (25-28).

7. Method for determining a pressure in a measure-
ment volume (2) which receives a fluid or through
which the fluid flows, wherein an oscillation trans-
ducer (4) is arranged on the measurement volume
(2), wherein the oscillation transducer (4) is activated
for exciting a wave (6) in the fluid, wherein the wave
(6) is returned along a propagation path (7) to the
oscillation transducer (4) or to a further oscillation
transducer (5) arranged on the measurement vol-
ume (2), wherein measurement data (33) which con-
cern an oscillation pattern (29) of the or the further
oscillation transducer (4, 5) that is excited by the
wave (6) are recorded, and wherein the pressure in
the measurement volume (2) is determined on the
basis of the measurement data (33), characterized
in that a time period (21-24) of a predetermined sub-
pattern (25-28) of the oscillation pattern (29) and,
from the time period (21-24), the pressure in the
measurement volume (2) are determined as meas-
urement data (33), wherein output signals (16) of the
or the further oscillation transducer (4, 5) concerning
the oscillation pattern (29) oscillate about a reference
value (18), wherein the time period (21-24) is deter-
mined as a time interval between two temporally suc-
cessive changes in sign (19, 20) of the difference
between the output signal (16) and the reference val-
ue (18).
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Revendications

1. Dispositif de mesure destiné à déterminer une pres-
sion dans un volume de mesure (2) recevant un flui-
de ou traversé par le fluide, un convertisseur de vi-
brations (4) du dispositif de mesure (1) étant disposé
sur le volume de mesure (2), un dispositif de com-
mande (10) du dispositif de mesure (1) étant conçu
pour commander le convertisseur de vibrations (4)
afin de générer une onde (6) dans le fluide, le con-
vertisseur de vibrations (4) étant conçu et disposé
sur le volume de mesure (2) de manière à guider
l’onde (6) le long d’un chemin de propagation (7)
retournant au convertisseur de vibrations (4) ou al-
lant à au moins un autre convertisseur de vibrations
(5), disposé sur le volume de mesure (2), du dispositif
de mesure (1), le dispositif de commande (10) étant
conçu pour acquérir des données de mesure (33)
concernant un modèle de vibration (29), généré par
l’onde (6), du convertisseur de vibrations ou de
l’autre convertisseur de vibrations (4, 5) et pour dé-
terminer la pression dans le volume de mesure (2)
en fonction des données de mesure (33), caracté-
risé en ce que le dispositif de commande (10) est
conçu pour déterminer une durée (21-24) d’une par-
tie spécifiée (25-28) du modèle de vibration (29)
comme données de mesure (33) et la pression dans
le volume de mesure (2) à partir de la durée (21-24),
des signaux de sortie (16), concernant le modèle de
vibration (29), du convertisseur de vibrations ou de
l’autre convertisseur de vibrations (4, 5) oscillant
autour d’une valeur de référence (18), la durée (21
-24) étant déterminée comme l’intervalle de temps
entre deux changements de signe consécutifs (19,
20) de la différence entre le signal de sortie (16) et
la valeur de référence (18).

2. Dispositif de mesure selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le dispositif de commande (10)
est conçu pour commander le convertisseur de vi-
brations (4) avec un modèle de génération spécifié
(11) qui comprend une pluralité de cycles de vibra-
tion (12-14) d’une vibration, notamment d’une vibra-
tion sinusoïdale, l’un des cycles de vibration (13) qui
a été sélectionné étant marqué par un changement
de phase (15), en particulier un saut de phase.

3. Dispositif de mesure selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que la partie spécifiée (25, 26) du
modèle de vibration (29) dépend du modèle de gé-
nération (11) dans le cycle de vibration (13) sélec-
tionné.

4. Dispositif de mesure selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que le dispositif de commande
(10) est conçu pour déterminer un instant d’acquisi-
tion auquel la partie (25, 26, 27, 28) du modèle est
détectée et pour déterminer un débit ou un volume

d’écoulement du fluide à travers le volume de me-
sure (2) en fonction de l’instant d’acquisition.

5. Dispositif de mesure selon l’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif de
mesure (1) est un débitmètre, le dispositif de com-
mande (10) étant conçu pour calculer une différence
de temps de propagation entre un premier temps de
propagation de l’onde (6) du convertisseur de vibra-
tions (4) à l’autre convertisseur de vibrations (5) et
un autre temps de propagation d’une autre onde,
générée par l’autre convertisseur de vibrations (6),
vers le convertisseur de vibrations (5) et pour déter-
miner le débit à partir de la différence de temps de
propagation.

6. Dispositif de mesure selon l’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la pression est
déterminée à partir d’exactement une durée (21-24)
d’exactement une partie spécifiée (25-28) du modè-
le.

7. Procédé de détermination d’une pression dans un
volume de mesure (2) recevant un fluide ou traversé
par le fluide, un convertisseur de vibrations (4) étant
disposé sur le volume de mesure (2), le convertis-
seur de vibrations (4) étant commandé pour générer
une onde (6) dans le fluide, l’onde (6) étant guidée
le long d’un chemin de propagation (7) vers le con-
vertisseur de vibrations (4) ou vers un autre conver-
tisseur de vibrations (5) disposé sur le volume de
mesure (2), des données de mesure (33) étant ac-
quises qui concernent un modèle de vibration (29),
généré par l’onde (6), du convertisseur de vibrations
ou de l’autre convertisseur de vibrations (4, 5), et la
pression dans le volume de mesure (2) étant déter-
minée en fonction des données de mesure (33), ca-
ractérisé en ce qu’une durée (21-24) d’une partie
spécifiée (25-28) du modèle de vibration (29) est dé-
terminée comme données de mesure (33) et la pres-
sion dans le volume de mesure (2) est déterminée
à partir de la durée (21-24), des signaux de sortie
(16), concernant le modèle de vibration (29) du con-
vertisseur de vibrations ou de l’autre convertisseur
de vibrations (4, 5) oscillant autour d’une valeur de
référence (18), la durée (21-24) étant déterminée
comme l’intervalle de temps entre deux change-
ments de signe consécutifs (19, 20) de la différence
entre le signal de sortie (16) et la valeur de référence
(18).
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