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(54) Bezeichnung: Ultraschall-DurchfluBmeRgerat mit Temperaturkompensation

(57) Zusammenfassung: Ultraschall-DurchfluBmeRgerat mit
mindestens einem Ultraschallwandler (2, 3), der an einem
MeRrohr (1) angeordnet ist und der einen Ultraschallschwin-
ger aufweist, eine Melischaltung (100), die Uber je eine An-
schluBleitung (23, 33) mit dem Ultraschallwandler (2, 3) ver-
bunden ist und die mindestens einen zu einem Ultraschall-
schwinger parallel-geschalteten Temperatursensor T1 auf-
weist, dessen Temperatur wahrend der Ultraschall-Sende-
pausen in der MefRschaltung (100) und/oder wahrend des
Sendens eines Ultraschallwandlers bestimmt wird,

dadurch gekennzeichnet dass der Temperatursensor T1 aus
einem temperaturabhangigen Messelement und einem Vor-
widerstand zur Begrenzung der dem temperaturabhangigen
Messelement zugefiihrten Leistung und/oder einer Begren-
zungsschaltung mit zumindest zwei elektrischen Bauteilen
zur Begrenzung der dem temperaturabhangigen Messele-
ment zugefiihrten Leistung besteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Ultraschall-Durch-
fluBmelgerat mit Temperaturkompensation.

[0002] Ultraschall-DurchfluBmef3gerate werden viel-
fach in der Prozel3- und Automatisierungstechnik ein-
gesetzt. Sie erlauben in einfacher Weise den Volu-
mendurchflufd in einem Rohrleitungsabschnitt berth-
rungslos zu bestimmen.

[0003] Die bekannten Ultraschall-DurchfluBmefge-
rate arbeiten entweder nach dem Doppler- oder nach
dem Laufzeitdifferenz-Prinzip.

[0004] Beim Laufzeitdifferenz-Prinzip wird die unter-
schiedliche Laufzeit von Ultraschallimpulsen relativ
zur Stémungsrichtung der Flissigkeit ausgewertet.

[0005] Hierzu werden Ultraschallimpulse sowohl in
wie auch entgegen der Strémung gesendet. Aus der
Laufzeitdifferenz 18Rt sich die FlieRgeschwindigkeit
und damit bei bekanntem Durchmesser des Rohrlei-
tungsabschnitts der Volumendurchflu® bestimmen.

[0006] Beim Doppler-Prinzip wird Ultraschall mit ei-
ner beliebigen Frequenz in die Fliissigkeit eingekop-
pelt und der von der Flissigkeit reflektierte Ultra-
schall ausgewertet. Aus der Frequenzverschiebung
zwischen dem eingekoppelten und reflektierten Si-
gnal 1aRt sich ebenfalls die FlieRgeschwindigkeit der
Flussigkeit bestimmen. Hierzu ist im Puls-/Echo-Be-
trieb nur ein Ultraschallsensor notwendig.

[0007] Reflexionen in der Flissigkeit treten jedoch
nur auf, wenn Luftbldschen oder Verunreinigungen in
dieser vorhanden sind, so dal} dieses Prinzip haupt-
sachlich bei verunreinigten Flissigkeiten Verwen-
dung findet. Der Ultraschall wird mit Hilfe sogenann-
ter Ultraschallwandler erzeugt bzw. empfangen. Hier-
fur sind Ultraschallwandler an der Rohrwandung des
betreffenden Rohrleitungsabschnitt fest angebracht,
z.B. verschweildt. Seit neuerem sind auch Clamp-on-
Ultraschall-MeRsysteme erhéltlich. Bei diesen Syste-
men werden die Ultraschallwandler nur noch mit ei-
ner Spannverschluf an die Rohrwandung gepreft.

[0008] Ultraschall Durchfluss- und Ultraschallprif-
sensoren fur akustische Inspektion sind grundséatz-
lich bereits bekannt. Eine Vielzahl von Sensoren, so
u.a. der Sensor ,Prosonic Flow Clamp-On“-Sensor
der Anmelderin arbeiten mit Kunststoff als Material fur
die Brechung eines Schallsignals bei dessen Uber-
gang in eine Rohrwand. In einem Kunststoffkoppel-
element, wie er beispielsweise in Form von keilfor-
migen Koppelelementen zwischen dem signalerzeu-
genden Piezokristall und der Rohrwandung genutzt
werden, breitet sich die Schallgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Temperatur des Kunststoffs mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit aus.
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[0009] Die DE 198 200 208 A1 beschreibt einen
piezoelektrischen Schwinger, welcher zusétzlich ein
temperaturabhéangiges Bauteil in Form eines par-
allelgeschalteten temperaturabhangigen Widerstan-
des aufweist. Eine Temperaturkompensation eines
Kunststoffkoppelkérpers wird in dieser Druckschrift
nicht offenbart. Vielmehr geht es im Kontext die-
ser Anmeldung um die Ermittlung der Mediums-
temperatur. Nachteilig bei dieser Schaltungsanord-
nung ist, dass die Sendespannung des Ultraschallsi-
gnals die Temperaturmessung durch zusatzliche Er-
warmung des temperaturabhdngigen Widerstands-
elements negativ beeinflusst. Folglich wird die Er-
mittlung eines exakten Temperaturwertes durch die
Eigenerwdrmung des Widerstandselements negativ
beeinflusst. Wird an Stelle dessen allerdings ein ho-
her Widerstand fir den temperaturabhangigen Wi-
derstand gewahlt so leidet die Messperformance auf-
grund des hohen Innenwiderstandes des Widerstan-
des.

[0010] Ein gattungsgemales Ultraschalldurchfluss-
messgerat wird in der DE 100 57 188 B4 beschrie-
ben. Hier wird eine Spule zur energetischen Entkopp-
lung des Temperaturfihlers vom Ultraschallsignalge-
ber ermoglicht. Grundsatzlich hat sich der Einsatz ei-
ner Spule bewahrt. Allerdings kénnen bei einer Spule
beispielsweise durch Eigenerwadrmung schwankende
Widerstandswerte auftreten und Induktivitaten auftre-
ten, welche die Temperaturmessung nicht zwingend
negativ beeinflussen, welche sich allerdings im ge-
wissen Umfang auf die Messung des Ultraschallsi-
gnals auswirken.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
ein Ultraschall-DurchfluBmessgerat mit Temperatur-
kompensation unter Verringerung der vorgenannten
Nachteile bereitzustellen, das zudem keine zusétzli-
che Verkabelung benétigt und die einfach und kos-
tenglinstig aufgebaut ist.

[0012] Diese Aufgabe durch ein Ultraschall-Durch-
fluBmefigerat mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost.

[0013] Ein erfindungsgeméales Ultraschall-Durch-
fluRmelgerat umfasst mindestens einen Ultraschall-
wandler (2, 3), der an einem MeRrohr (1) angeordnet
ist und der einen Ultraschallschwinger aufweist, eine
MeRschaltung (100), die tiber je eine Anschlufleitung
(23, 33) mit dem Ultraschallwandler (2, 3) verbun-
den ist und die einem Ultraschallschwinger mindes-
tens einen parallel-geschalteten Temperatursensor
T1 aufweist, dessen Temperatur wahrend der Ultra-
schall-Sendepausen in der MeRRschaltung (100) und/
oder wahrend des Sendens eines Ultraschallwand-
lers bestimmt wird,

dadurch gekennzeichnet dass der Temperatursen-
sor T1 aus einem temperaturabhangigen Messele-
ment und einem Vorwiderstand zur Begrenzung der
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dem temperaturabhéngigen Messelement zugefihr-
ten Leistung und/oder einer Begrenzungsschaltung
mit zumindest zwei elektrischen Bauteilen zur Be-
grenzung der dem temperaturabhangigen Messele-
ment zugefuhrten Leistung besteht.

[0014] Vorteilhafte Weiterentwicklungen sind in den
Unteransprichen angegeben.

[0015] Insbesondere soll die Temperaturanderung
des Kunststoffkoppelelements zur Anbindung des Ul-
traschallsensors an eine Oberflache — insbesonde-
re eine Rohrwand — durch Ermittlung der Rohrwan-
dungstemperatur und/oder der Mediumstemperatur
kompensiert werden.

[0016] Es ist von Vorteil, wenn die elektrischen Bau-
teile der Begrenzungsschaltung des Temperatursen-
sors T1 zumindest ein Bauteil umfassen, welches
ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus ei-
ner Diode, einem Kondensator, einem Varistor oder
einem ohmschen Widerstand.

[0017] Esistvon Vorteil, wenn alle elektrischen Bau-
teile der Begrenzungsschaltung des Temperatursen-
sors T1 ausgewahlt sind aus einer Gruppe beste-
hend aus einer oder mehreren Dioden, Kondensato-
ren, Varistoren und/oder onmschen Widersténden.

[0018] Es ist zudem von Vorteil, wenn das Ultra-
schalldurchflussmessgerat eine Verarbeitungsschal-
tung aufweist zur Temperaturkompensation gemes-
sener oder errechneter durchflussbezogener Werte.

[0019] Parallel zum Temperatursensor kann vorteil-
haft ein Referenzwiderstand gemessen werden und
die Temperatur T des temperaturabhangigen Wider-
stands aus dem Vergleich der vorgenannten Wider-
standswerte gewonnen werden.

[0020] Es ist insbesondere von Vorteil, wenn der
Ultraschallwandler einen Kunststoffkdrper zur Kopp-
lung der durch den Ultraschallschwinger erzeugten
Ultraschallsignale in eine Rohrwandung des Mess-
rohres oder das Medium aufweist, wobei die Tem-
peraturkompensation eine Kompensation der Durch-
flussmessung hinsichtlich der unterschiedlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Ultraschallsignals im
Kunststoffkérper bei unterschiedlichen Temperatu-
ren umfasst.

[0021] Es ist weiterhin von Vorteil, wenn der Tempe-
ratursensor T1 und/oder mehrere temperaturabhén-
gige Widerstdnde zur rdumlich getrennten Detekti-
on der Temperatur eines im Messrohr befindlichen
Messmediums oder zur réumlich getrennten Detekti-
on der Temperatur des Messrohres vorhanden sind,
die eine feste und/oder I6sbare elektrische Verbin-
dung mit dem Ultraschallwandler besitzen.
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[0022] Der Temperatursensor weist bewirkt beson-
ders vorteilhaft keine messbare Verfalschung des Ul-
traschallsignals des Ultraschallschwingers beziiglich
der Durchflussmessung bewirkt. Alternativ oder zu-
satzlich ist es von Vorteil, wenn der Einfluss der Tem-
peraturmess-Schaltung auf die Durchflussmessung
nicht messbar ist und/oder der Einfluss durch Kennt-
nis der Art und Grdsse des Effektes kompensiert wer-
den kann

[0023] Die Ultraschallsensoren kénnen vorteilhaft
als Clamp-On Sensoren ausgebildet sein.

[0024] Es ist von Vorteil, wenn die Bestimmung der
temperaturabhangigen Kennwerte wahrend des Sen-
depulses Uber eine zeitgleiche Messung von Impe-
danz und Phase erfolgt

[0025] Es ist zudem von Vorteil, wenn die Bestim-
mung der temperaturabhangigen Kennwerte standig
durch einen dem Signal Uberlagerten Gleichspan-
nungsanteil erfolgt

[0026] Es ist von Vorteil, wenn bei mehreren Senso-
ren die Bestimmung der Temperatur an unterschied-
lichen Positionen in den Sensoren erfolgt.

[0027] Bei der Messung der Temperatur kann vor-
teilhaft ein Gradient ermittelt werden, der zur Verbes-
serung der Kompensation und/oder Mediumstempe-
ratur bertcksichtigt wird.

[0028] Erfindungsgemal kann ein vorgenanntes Ul-
traschalldurchflussmessgeréates zur Ermittlung eines
temperaturkompensierten Durchflusses genutzt wer-
den.

[0029] Nachfolgend ist die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels
naher erlautert. Es zeigen:

[0030] Fig. 1 schematische Darstellung einer ersten
Schaltungsanordnung eines Temperatursensors mit
einem Ultraschallschwinger in einem erfindungsge-
malen Ultraschall-Durchflussmessgerat;

[0031] Fig. 2 schematische Darstellung einer zwei-
ten Schaltungsanordnung eines Temperatursensors
mit einem Ultraschallschwinger in einem erfindungs-
gemalen Ultraschall-Durchflussmessgeréat;

[0032] Fig. 3 schematische Darstellung einer dritten
Schaltungsanordnung eines Temperatursensors mit
einem Ultraschallschwinger in einem erfindungsge-
mafRen Ultraschall-Durchflussmessgerat;

[0033] Fig. 4 schematische Darstellung einer vierten
Schaltungsanordnung eines Temperatursensors mit
einem Ultraschallschwinger in einem erfindungsge-
mafen Ultraschall-Durchflussmessgeréat;
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[0034] Fig. 5 schematische Darstellung einer finf-
ten Schaltungsanordnung eines Temperatursensors
mit einem Ultraschallschwinger in einem erfindungs-
gemalen Ultraschall-Durchflussmessgerat;

[0035] Fig. 6 schematische Darstellung eines an
sich bekannten Ultraschall-DurchfluBmessgerats und

[0036] Fig. 7 schematische Darstellung einer Mef3-
schaltung der gattungsgemafien DE 100 57 188 B4
fur ein Ultraschall-Durchflumessgeréat.

[0037] Fig. 8 schematische Darstellung einer sechs-
ten Schaltungsanordnung eines Temperatursensors
mit einem Ultraschallschwinger in einem erfindungs-
gemalen Ultraschall-Durchflussmessgerat;

[0038] Fig. 9 schematische Darstellung eines Ultra-
schall-DurchfluBmessgerats mit zwei unterschiedlich
angeordneten Temperatursensoren

[0039] Fig. 10 schematische Darstellung einer sieb-
ten Schaltungsanordnung eines Temperatursensors
mit einem Ultraschallschwinger in einem erfindungs-
gemalen Ultraschall-Durchflussmessgerat;

[0040] Fig. 11 zeigt eine Ergédnzung des Frequenz-
Generators aus Fig. 7

[0041] Fig. 6 zeigt in stark vereinfachter Darstellung
ein Ultraschall-DurchfluBmessgerat mit zwei Ultra-
schallwandler 2, 3, die auf der AuRenwandung einer
Rohrleitung 1 achsparallel versetzt angeordnet sind.
Die Flussigkeit F in der Rohrleitung 1 flielt in Pfeil-
richtung.

[0042] Dieses Wandlerpaar, Ultraschallwandler 2,
3, kann auf zwei unterschiedliche Weisen betrieben
werden. Entweder wirkt der Ultraschallwandler 2 als
Sendewandler und der Ultraschallwandler als 3 als
Empfangerwandler oder der Ultraschallwandler 2 als
Empfangerwandler und der Ultraschallwandler 3 als
Sendewandler, wodurch abwechselnd in Strdomungs-
richtung bzw. entgegen der Strdmungsrichtung ge-
messen wird.

[0043] Jeder Ultraschallwandler 2, 3 weist ein keilfor-
miges Koppelelement 21 bzw. 31 das die Ultraschall-
signale unter einem von 90° verschiedenen Winkel a
entweder in die Wandung der Rohrleitung ein- bzw.
auskoppelt werden. Der Winkel a ist so gewahlt, daly
das an der gegenUberliegenden Wandung der Rohr-
leitung 1 reflektierte Signal auf den jeweils anderen
Ultraschallwandler trifft.

[0044] Die Ultraschallwandler 2, 3 weisen jeweils Ul-
traschallschwinger P2 bzw. P3 auf, die elektrischen
Impulse in mechanische Schwingungen, die eigent-
lichen Ultraschallsignale, umwandeln oder mechani-
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sche Schwingungen in elektrische Impulse umwan-
deln.

[0045] Beide Ultraschallwandler 2, 3 sind jeweils
Uber Anschluf3leitungen 23 bzw. 33 mit einer MeR-
schaltung 100 verbunden. Uber diese AnschluBlei-
tungen 23, 33 werden die elektrischen Impulse ge-
fuhrt.

[0046] Fig. 7 zeigt eine gattungsgemale Melschal-
tung 100 als Blockschaltbild.

[0047] Die Mefdschaltung 100 besteht aus einem Mi-
krocontroller M, einer Sendeeinheit S, einer Emp-
fangereinheit E, einem Frequenz-Generator F sowie
zwei Analog-Digitalwandler A/D1 bzw. A/D2 einer An-
zeigeeinheit D und einem 1/O-Modul 1/O. Der Mikro-
controller M ist mit dem Frequenzgenerator F ver-
bunden. Vom Frequenzgenerator F fihrt eine Ver-
bindungsleitung L3 zu der Sendeeinheit S. Die Sen-
deeinheit S ist Uber zwei Verbindungsleitungen L4
bzw. L5 mit der Empfangereinheit E verbunden. Von
den Verbindungsleitungen L4 bzw. L5 fiihren zwei
AnschluBleitungen 23 bzw. 33 jeweils zu den beiden
Ultraschallwandler 2 bzw. 3. Zwei Ausgange A1 bzw.
A2 der Empfangereinheit E sind jeweils mit den A/
D-Wandlern A/D1 bzw. A/D2 verbunden. Zur Anzei-
ge des MeRwertes dient die Anzeigeeinheit D, die
ebenfalls mit dem Mikrocontroller M verbunden ist.
Uber ein 1/0-Modul I/O ist die MeRschaltung 100 mit
einer zentralen Steuereinheit, die nicht naher darge-
stellt ist verbunden. Der Mikrocontroller steuert Gber
funf Steuerleitungen SL1, SL2, SL3, SL4, SL5 jeweils
5 Schalter S1, S2, S3, S4, S5 an.

[0048] Die Schalter S1, S2, S3 und S4 werden
kreuzweise geschaltet, so dall entweder der eine Ul-
traschallwandler 2 als Sendewandler und der Ultra-
schallwandler 3 als Empfangerwandler bzw. umge-
kehrt dient. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
auf die Darstellung der Spannungsversorung der ein-
zelnen Blocke verzichtet.

[0049] Im folgenden ist der Ultraschallwandler 2 na-
her beschrieben.

[0050] Parallel zum Ultraschallschwinger P2 ist ein
Temperaturmessschaltung T1 geschaltet. Die Tem-
peraturmessschaltung bzw. der Temperatursensor
T1 besteht aus einem temperaturabhangigen Mess-
element in Form eines Widerstandes Ry und einer
Spule L, die in Reihe geschaltet sind. Der ohmsche
Widerstand der Spule L ist als separater Widerstand
R, dargestellit.

[0051] Uber den Schalter S5 kann auf einen Refe-
renzwiderstand R, umgeschaltet werden.

[0052] Der Schalter S5 ist Uiber einen zweiten Ver-
starker V2 mit dem A/D-Wandler A/D1 verbunden
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bzw. Uber einen Widerstand R, mit einer Referenz-
spannung U .

[0053] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann
eine Konstanstromquelle mit dem Verstarker V2 ver-
bindbunden sein. Uber den Schalter kann die Kon-
stantstromquelle zugeschaltet werden.

[0054] Alternativ oder zusatzlich zur Konstantstrom-
quelle kann der Frequenzgenerator F zusatzlich ei-
nen Geleichspannungsgenerator umfassen.

[0055] Alternativ zu einem oder mehreren der vorge-
nannten temperaturabhangigen Widerstand R kann
das temperaturabhangige Messelement als ein Ther-
moelement ausgebildet sein.

[0056] Der Ultraschallwandler 3 besteht bei allen
nachfolgenden Ausflhrungsbeispielen nur aus dem
Ultraschallschwinger P3.

[0057] Aus Redundanzgrinden kann der Ultra-
schallwandler 3 identisch zum Ultraschallwandler 2
ausgebildet sein. In diesem Fall stiinden zwei unab-
hangige Temperatursignale fiir die Auswertung zur
Verfugung.

[0058] Durch Mittelwertbildung kénnte dadurch ein
genauerer TemperaturmelRwert gewonnen werden.
Oder jeder Sensor einzel entsprechend seiner Tem-
peratur z.B. in der Laufzeit im Koppelelement und/
oder Rohrwand kompensiert werden.

[0059] Bei unterschiedlicher geometrischer Anord-
nung der Temperaturfiihler kénnte auch ein Tem-
peraturgradient bestimmt werden, Uber den genauer
auf die Mediumstemperatur — bei gleichzeitiger Kom-
pensation von thermisch bedingten Einflissen — ge-
schlossen werden kann.

[0060] Auflerdem hatte der Ausfall eines der bei-
den Temperaturmessschaltungen auf die Tempera-
turmessung keinen wesentlichen Einfluf3.

[0061] Nachfolgend ist die Funktionsweise gattungs-
gemalen Messschaltung ndher erldutert.

[0062] Mit Hilfe des Frequenzgenerators F und der
Sendestufe S werden Bursts von elektrischen Span-
nungsimpulsen erzeugt. Die Frequenz der Impulse
liegt zwischen 50 kHz und 10 MHz. Ein Burst dauert
etwa 0.2 s bis 200us, so dal} ein Burst aus etwa 2 bis
10 Wellenziigen besteht. Diese Bursts werden z.B.
an den Ultraschallwandler 2 weitergeleitet, der dann
als Sendewandler dient.

[0063] Arbeitet der Ultraschallwandler 3 als Emp-
fangerwandler so besteht keine Verbindung mit der
Sendeeinheit S. Die vom Ultraschallschwinger P3
empfangenen Ultraschallsignale werden in elektri-
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sche Impulse umgewandelt und Uber einen Verstar-
ker V1 in der Empféngerstufe E und dem A/D-Wand-
ler A/D2 dem Mikrocontroller M zu Auswertung zuge-
fuhrt.

[0064] Im Sendebetrieb, d.h. wenn Burst (Ultra-
schallspannungssignale) erzeugt werden, ist der
Schalter S1 geschlossen und der Schalter S3 geoff-
net. Es erfolgt keine Temperaturmessung mit dem Ul-
traschallwandler 2. Aufgrund der Impedanz der Spule
L(470pH, ~3000 Q Frequenz 1 MHz), die viel gréler
als die des Ultraschallschwingers P2(10 — 80Q) ist,
flieRt Gber den Temperatursensor T1 kein das Ultra-
schall-Signal stérender Strom.

[0065] Zur Temperaturmessung wird der Sendebe-
trieb unterbrochen (Ultraschall-MeRpausen) und der
Schalter S1 gedffnet und der Schalter S3 geschlos-
sen. Aus der bekannten Temperaturabhangigkeit des
Widerstandes Ry und dem bekannten Widerstands-
wert des Widerstands R, sowie dem Referenzwider-
stand R,; und dem Widerstand R, kann die Tempe-
ratur T der FlUssigkeit F bestimmt werden. Das Ultra-
schallschwinger P2 beeinflut die Messung nicht, da
es nur als Kondensator wirkt und keinen EinfluR auf
den Gleichstrom hat.

[0066] Dadurch kann die Temperatur T der FlUssig-
keit F sehr genau und einfach bestimmt werden und
die Temperaturabhangigkeit des Durchflusses aus-
geglichen werden. Die hierflr notwendigen Berech-
nungen werden im Mikrocontroller M durchgefihrt.

[0067] Der MeRwert fir den Massedurchflu® hangt
somit nicht mehr von der Temperatur der Flussigkeit
F ab.

[0068] Im Prinzip wird die Temperatur der Rohrlei-
tung 1 bestimmt, die aber im Wesentlichen der Tem-
peratur der Flussigkeit F entspricht.

[0069] Mit dem in Fig. 7 beschriebenen Ultraschall-
DurchfluBmeRgerat kann in einfacher Weise die
Temperatur der Flissigkeit F bestimmt werden und
damit ihren Einflud bei der Bestimmung des Durch-
flusses bericksichtigt werden.

[0070] Problematisch ist allerdings die Eigenindukti-
vitét der mit R und L dargestellten Spule. Es wurde
allerdings beobachtet, dass sich der Einsatz der Spu-
le insgesamt negativ auf die Durchfluss- und ggf. bei
geringen Abstand der elektrischen Bauteile auch auf
die Temperaturmessung auswirkt.

[0071] Ebenfalls wurde bei einer asymmetrischen
Messung der Temperatur in nur einem Durchfluss-
sensor ein grosserer Einfluss der Induktivitat auf das
Ultraschall-Messignal beobachtet, als bei elektrisch
symmetrischer Ausfiihrung.
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[0072] Im Unterschied zu der in Fig. 7 dargestell-
ten Schaltungsanordnung erreicht die erfindungs-
gemale Schaltungsanordnung dass diese negati-
ven Einflisse vermieden werden, indem anstelle der
Spule im Temperatursensor eine Begrenzungsschal-
tung zur Begrenzung der dem temperaturabhangigen
Messelement —insbesondere dem temperaturabhén-
gigen Widerstand — zugefiihrten Leistung vorgese-
hen ist.

[0073] Eine derartige Begrenzungsschaltung um-
fasst zumindest zwei Uber eine oder mehrere Leitun-
gen miteinander verbundene elektrische Bauelemen-
te mit einem Innenwiderstand.

[0074] Zumindest eines der elektrischen Bauteile,
vorzugsweise jedoch alle elektrischen Bauteile der
Begrenzungsschaltung, umfassen insbesondere Di-
oden, ohmsche Widerstdnde (unabhangig von der
Leitung) und/oder Kondensatoren.

[0075] Alternativ oder zusétzlich zu einer Begren-
zungsschaltung kann im Temperatursensor ein Vor-
widerstand vor dem eigentlichen temperaturabhangi-
gen Messelement angeordnet sein.

[0076] Parallel zur Anordnung aus Begrenzungs-
schaltung und/oder Vorwiderstand und dem tempera-
turabhangigen Messelement ist — wie auch im Stand
der Technik — ein ultraschallerzeugendes Ultraschall-
schwinger angeordnet.

[0077] In den Fig. 1-Fig. 5 dargestellten vorteilhaf-
ten Ausflhrungsvarianten sind jeweils Ausschnitte
der in Fig. 7 dargestellten Schaltung zu verstehen,
bei welcher jeweils die Anordnung aus Spule, thermi-
schen Widerstand und Ultraschallschwinger ersetzt
wurde. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde auf eine
Darstellung der gesamten Schaltung verzichtet.

[0078] Die in Fig. 1-Fig. 5 dargestellen bevorzugten
Ausfuhrungsvarianten der erfindungsgeméafen LO6-
sung ermoglichen gegenuber der Schaltungsanord-
nung der Fig. 7 insgesamt eine bessere Messper-
formance der Ultraschalldurchflussmessung und ei-
ne exaktere Temperaturkompensation.

[0079] Fig. 1 =zeigt ausschnittsweise eine ers-
te erfindungsgemafRe Schaltungsanordnung eines
erfindungsgemafRen Ultraschalldurchflussmessgera-
tes. Im hierbei dargestellten Ausschnitt ist ein Ultra-
schallschwinger ,Piezo“ und ein temperaturabhangi-
ges Messelement Ry, hier ein thermischer Wider-
stand zur Ermittlung der Messrohr- und/oder Medi-
umstemperatur, zueinander parallel geschalten. Wei-
terhin parallel zu dem thermischen Widerstand Ryerm
sind zwei Dioden D1 und D2 angeordnet. Der Paral-
lelanordnung Ry,erm, D1 und D2 ist — ebenfalls parallel
zum Ultraschallschwinger — ein Vorwiderstand Rgenut,
geschalten.
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[0080] Die Spannung uber den Dioden D1 und D2
zum Messen des Widerstandes Ry, sollte vorzugs-
weise unter der Durchbruchspannung der Dioden lie-
gen. Der temperaturabhangige Widerstand Ry, ist
so vor der Sendespannung Ugg,q4e, die mehrals 100 V
betragen kann, ausreichend geschitzt. Die Leistung
P in einem Widerstand betragt

U2
R

P

[0081] Ausgehend von einem PT 1000 Widerstand
bzw. Widerstandselement betragt die Leistung in die-
sem bei 100 V Sendespannung

2
p{00)” o
10000

[0082] Da bei der Ultraschalldurchflussmessung mit
Puls Paketen gearbeitet wird und das Puls-/Pausen
Verhaltnis typischerweise < 1:100 ist betragt das zeit-
liche Mittel der Leistung Uber dem PT1000 weni-
ger also 10W / 100 = 0.1W. Diese Leistung wur-
de ohne elektrische Entkopplung des PT1000 Wi-
derstandselements vom ultraschallerzeugenden Ul-
traschallschwinger zu einer messbaren Eigenerwar-
mung des temperaturabhangigen Widerstandsele-
ments filhren und die Temperaturmessung verfal-
schen.

[0083] Eine Eigenerwarmung des Widerstandsele-
ments wird allerdings durch die in Fig. 1 darge-
stellte Begrenzungsschaltung aus dem Vorwider-
stand des Widerstandselements bzw. vorgeschal-
teten ohmschen Widerstand und den zum Wider-
standselement parallelgeschalteten Dioden vermie-
den.

[0084] Der Vorteil dieser Anordnung liegt insbeson-
dere darin, dass die Dioden einen nichtlinearen Wi-
derstand haben und ab einem charakteristischen
Strom einen nahezu festen Spannungsabfall aufwei-
sen und der Strom dazu Uberproportional steigt. Da-
her kann unabhangig davon, ob eine Sende-Span-
nung nur 10 Volt oder mehrere Kilovolt betragt ist die
Spannung der Dioden je nach Verschaltungsrichtung
auf einen festen Wert, beispielsweise +0,7V oder -0,
7V begrenzt. Schwankende Spannungswerte im Be-
reich einer hohen Versorgungsspanung —wie dies bei
einer Spule auftritt — treten bei dieser Schaltung nicht
auf.

[0085] Fig. 2 zeigt eine Variante bei der zur Messung
des temperaturabhangigen Messelements — hier dem
Widerstandes Ry,erm — Mit einem parallel zum thermi-
schen Widerstandselement angeordneten Konden-
sator Cg,t, Und einem in Reihe zu der Parallelan-
ordnung angeordneten Vorwiderstand Rggyi.- Eine
AC-Spannung kann zur Ultraschallmessung angelegt
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werden. Ein weiterer Vorteil ist ein grolRerer Tempe-
raturbereich als nach Fig. 1, da keine Halbleiter ver-
wendet werden. Und passive Bauelemente wie Ul-
traschallschwinger, Widerstédnde und Kondensatoren
in grofleren Temperaturbereichen eingesetzt werden
kénnen. Durch die Bereitstellung des Kondensators
kénnen Schwankungen der Leistung vermieden wer-
den, die Temperaturmessung erfolgt mit héherer Ge-
nauigkeit und die Ultraschallmessung wird — im Ver-
gleich zur Einbeziehung einer Spule — geringer be-
einflusst.

[0086] Mit der Elektronik kann insbesondere eine mit
der Ausgangsspannung Uberlagerte DC Spannung
erzeugt werden, die in den Pulspausen gemessen
werden kann.

[0087] In Erweiterung der Schaltung aus Fig. 7 kénn-
te direkt eine digitale, temperaturabhangige Aus-
gangsspannung zur Verfligung gestellt werden, die
einen Teil der Aufgaben der Messschaltung in den
Sensor verschoben hat, vorzugsweise durch Um-
schaltung, Verstarkung, AD-Wandlung und Umwand-
lung zu einer weiter verarbeitbaren Temperaturinfor-
mation.

[0088] Fig. 3 zeigt eine Schaltung mit einem Vorwi-
derstand Rgg,,i,0 €inem in Reihe dazu angeordneten
temperaturabhangigen Messelement — hier dem tem-
peraturabhangigen Widerstand Ry,o;m3- Durch Kennt-
nis der des Gesamtwiderstandes (Rgchutzo + Rinerms)
bei bestimmten Temperaturen lasst sich diese Uber
Interpolation aus den aktuellen gemessenen Wider-
stdnden die Temperatur ermitteln.

[0089] Die Leistung in Ryerms Wird durch den Schutz-
widerstand Rg. 1> auf einen geringeren Wert redu-
ziert. Das Widerstandsverhaltnis Ryems Z2U Rsehutz2
ist bevorzugt fur z.B. 20°C 1:1 bis 1:100. Somit wird
die Eigenerwarmung auf ein ausreichendes Mal} re-
duziert. Der Schutzwiderstand weisst bevorzugt eine
geringe thermische Anderung, wie z.B. auf und ist so
im Sensor angeordnet, dass dessen Erwarmung den
Temperaturfihler nur gering beeinflusst (z.B. < 0.5 K)
und Fig. 10. Der Messwiderstand istim Sensor so an-
geordnet, dass die Information Uber das zu messen-
de Bauteil (hier der Vorlaufkérper) reprasentativ dar-
gestellt werden kann, z.B. nahe am Schallstrahl oder
in einem Punkt nahe der Oberflache des akustisch zu
messenden Rohres.

[0090] Der Vorteil dieser Anordnung liegt insbe-
sondere darin, dass der Vorwiderstand einen stets
gleichbleibenden Widerstandswert aufweist. Dieser
Widerstandswert bleibt konstant bei veranderlichen
Frequenzwerten oder veranderlicher Temperatur die-
ses Vorwiderstandes. Der Vorwiderstand betragt da-
bei vorzugsweise mehr als 100 Ohm, insbesondere
mehr als 1 kOhm, insbesondere mehr als 50 kOhm.
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[0091] Die in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellten
Schaltungsanordnungen erlauben es durch mehrere
miteinander verschaltete Widerstandselemente eine
Mehrpunktmessung durchzufiihren, was insbeson-
dere eine Temperaturprofilbestimmung ermdglicht.
Dies ist Ultraschallsensoren mit grofflachigen Kop-
pelelementen von Vorteil, um lokale Temperaturdiffe-
renzen des Mediums zu kompensieren oder um eine
durch Vergleichsmessung den Ausfall eines Mess-
elements zu detektieren.

[0092] Fig. 4 zeigt eine definitionsgemale Begren-
zungsschaltung welche einen Vorwiderstand Rgqpiz2
und einen temperaturabhangigen Widerstand Ry,erms
umfasst. Zu diesem temperaturabhangigen Wider-
stand Ry,ems iSt ein temperaturabhéngiges Messele-
ment in Form eines weiteren Widerstands Ry,¢;ma4 Par-
allelgeschalten.

[0093] Fig. 5 zeigt drei in Reihe geschaltete tem-
peraturabhangigen Widerstédnden Ry, ome.s, die paral-
lel zu dem Ultraschallschwinger ,Piezo5 geschalten
sind. Dabei sind die eingangsspannungsseitig ers-
ten beiden temperaturabhéngigen Widerstande als
Begrenzungsschaltung fur den thermischen Wider-
stand Ryerms ZU verstehen. Die mit den ersten bei-
den Widerstanden ermittelten Temperaturmesswerte
sind weit weniger zuverlassig als der T-messwert des
dritten Widerstandes — sie ermdglichen allerdings ei-
ne Abschéatzung bezuglich der Temperaturverteilung
im Medium und gewahrleisten eine weniger Aufrecht-
erhaltung der Temperaturkompensationsfunktion des
Ultraschalldurchflussmessgerates, fir den Fall eines
Ausfalls des dritten Widerstandselements Ri¢ms-

[0094] Die in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellten Schal-
tungsanordnungen erlauben daher die Mittelung oder
ggf. auch eine gewichtete Mittelung der Tempera-
turmesswerte, eine Temperaturgradientenmessung
bei Messung grof3er Volumina oder eine Mehrpunkt-
messung im Fall eines im oder vor dem Messrohr
des Ultraschalldurchflussmessgerates angeordneten
Vorlaufkorpers.

[0095] Die in Fig. 5 gezeigte Schaltungsvariante
mit mehreren temperaturempfindlichen Widerstan-
den, kann durch ihre Anzahl an Widerstéanden die ein-
gebrachte Leistung pro Messpunkt soweit reduzie-
ren, dass die mittlere Temperatur in der gewlinschten
Genauigkeit bestimmt werden kann.

[0096] Fig. 10 stellt eine thermisch kompensier-
te Schutzschaltung dar, die aus einer Schutzschal-
tung mit 2 Schutzwiderstanden mit unterschiedlichen
Temperaturkoeffizienten (z.B. Rgg,,5 Kohleschicht-
(-200ppm/K) und Rgehi6 Metallfilm-Widerstand (+50
ppm/K)) besteht. Die beiden Schutzwidersténde sind
thermisch gekoppelt. Sie weisen ein Widerstands-
verhaltnis auf, so das bei einer Temperaturéanderung
die Summe beider Widerstéande konstant bleibt. Z.B.
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Rschutzs = Rschuze90/200. Somit hat die Eigenerwér-
mung der Schutzwiderstédnde selbst bei einem ho-
hen Widerstandsverhéltnis von (Rsghutzs + Rschutzs)
Rinerm1o keinen Einfluss auf die Temperaturmessung
und die Temperatur am gewlnschten Ort im Sensor
kann prazise bestimmte werden.

[0097] In Fig. 8 ist zum Schutz der Tempera-
tursensors Ry,mg zusétzlich zum Schutzwiderstand
Rschutza €in sogenannter Varistor U4 mit spannungs-
abhanigem Widerstand eingesetzt. Ab einer ge-
winschten Spannung steigt der Strom durch den Va-
ristor Uberproportional und schitzt so den Tempera-
tursensor. Die Ansprechzeit des Varistors betragt ty-
pisch unter 25 nsec, so dass dadurch kein zusatzli-
cher negativer Effekt auftritt. Die Eigenkapazitat des
Varistors stellt einen zusatzlichen Schutz bei den Fre-
quenzen der Ultraschalldurchfluss-Messung dar.

[0098] Der Varistor besteht vorzugsweise aus einer
Metalloxidschicht — heutzutage haufig ZnO —undistin
verschiedensten kostengunstigen Ausflhrungen er-
haltlich. Er hat eine sehr kurze Ansprechzeit und
hat einen spannungsabhangigen Widerstand und ei-
ne dazu parallele Kapazitat. Die Beeinflussung der
Durchflussmessung kann bei symetrischem elektri-
schem Aufbau in jedem Sensor geringer gehalten
werden

[0099] Ebenfalls ist es mdglich wie in Fig. 4 eine
raumliche Verteilung der Widerstéande so zu wahlen,
dass die Information Uber die Temperatur moglichst
optimal den Effekt im Sensor erfasst, z.B. symme-
trisch um den Schallstrahl oder im Sensorkérper ver-
teilt. Eine Ermittlung der Temperatur an unterschied-
lichen Positionen eines Ultraschallwandlers ist bei-
spielsweise in Fig. 9 dargestellt.

[0100] Hier kann auch eine Gewichtung verschiede-
ner Bereiche durch unterschiedliche Arten erreicht
werden:
A) Geometrisch durch die Erhéhung der ,Dichte”
der Fihler-Widerstande in einer bestimmten Zone
im Kunststoff oder
B) Elektrisch durch das Verhéltnis der Widerstan-
de bei gleicher Temperatur untereinander. Also
z.B.
R_therm6:R_therm7:R_therm8 = 10000hm:1500
Ohm:100 Ohm

[0101] In Fig. 10 ein Temperatursensor mit einer
Begrenzungsschaltung aus zwei parallel-geschalte-
ten Schutzwiderstdnden abgebildet. Diese Schutzwi-
derstdnde weisen unterschiedliche Temperaturkoef-
fizienten auf. Beispielsweise kann es sich bei den
Schutzwiderstdanden um einen Kohleschicht-(-200
ppm/K) und Metallfilm-Widerstand (+50ppm/K)) han-
deln. Die beiden Schutzwiderstande sind vorzugs-
weise thermisch gekoppelt. Sie weisen ein Wider-
standsverhéltnis auf, so das bei einer Temperatur-
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anderung die Summe beider Widerstande konstant
bleibt.

[0102] Die in Fig. 11 gezeigte Ergdnzung des Fre-
quenzgenerators ermgglicht die Bestimmung der Im-
pedanz und Phase des Wandlers wahrend und/oder
unabhangig von dem Sendepuls. Der Frequenzge-
nerator kann dabei verschiedene Ausgangsspannun-
gen auch unter 0.7V mit variabler Frequenz erzeu-
gen. Ebenfalls ist die Erzeugung eines permanenten,
der Ultraschallsendespannung Uberlagerten, Gleich-
spannungsanteils mdglich. Diese Schaltung kann al-
ternativ und / oder ergénzend zur Messung der Tem-
peratur Uber den Pfad mit S5, V2 und A/D1 in Fig. 7
benutzt werden.
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Patentanspriiche

1. Ultraschall-DurchfluBmefRgerat mit mindestens
einem Ultraschallwandler (2, 3), der an einem Mel3-
rohr (1) angeordnet ist und der einen Ultraschall-
schwinger aufweist, eine Melschaltung (100), die
Uber je eine Anschluf3leitung (23, 33) mit dem Ul-
traschallwandler (2, 3) verbunden ist und die min-
destens einen zu einem Ultraschallschwinger paral-
lelgeschalteten Temperatursensor T1 aufweist, des-
sen Temperatur wahrend der Ultraschall-Sendepau-
sen in der Mef3schaltung (100) und/oder wahrend des
Sendens eines Ultraschallwandlers bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet dass der Temperatursen-
sor T1 aus einem temperaturabhédngigen Messele-
ment und einem Vorwiderstand zur Begrenzung der
dem temperaturabhangigen Messelement zugefihr-
ten Leistung und/oder einer Begrenzungsschaltung
mit zumindest zwei elektrischen Bauteilen zur Be-
grenzung der dem temperaturabhangigen Messele-
ment zugefiihrten Leistung besteht.

2. Ultraschall-DurchfluimeRgerat nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dall die elektrischen
Bauteile der Begrenzungsschaltung des Temperatur-
sensors T1 zumindest ein Bauteil umfassen, welches
ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus ei-
ner Diode, einem Kondensator, einem Varistor oder
einem ohmschen Widerstand.

3. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal} alle elektri-
schen Bauteile der Begrenzungsschaltung des Tem-
peratursensors T1 ausgewahlt sind aus einer Gruppe
bestehend aus einer oder mehreren Dioden, Konden-
satoren, Varistoren und/oder ohmschen Widerstan-
den.

4. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ultraschalldurchflussmessge-
rat eine Verarbeitungsschaltung aufweist zur Tem-
peraturkompensation gemessener oder errechneter
durchflussbezogener Werte.

5. Ultraschall-DurchfluBmefgerat nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dall parallel zum Temperatursensor ein Refe-
renzwiderstand gemessen wird und die Temperatur
T des temperaturabhangigen Widerstands aus dem
Vergleich der vorgenannten Widerstandswerte ge-
wonnen wird.

6. Ultraschall-DurchfluBmefgerat nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dalR der Ultraschallwandler einen Kunststoffkor-
per zur Kopplung der durch den Ultraschallschwin-
ger erzeugten Ultraschallsignale in eine Rohrwan-
dung des Messrohres oder das Medium aufweist,
wobei die Temperaturkompensation eine Kompen-

2014.07.24

sation der Durchflussmessung hinsichtlich der unter-
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultra-
schallsignals im Kunststoffkérper bei unterschiedli-
chen Temperaturen umfasst.

7. Ultraschall-Durchflussmef3gerat nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dal® der Temperatursensor T1 und/oder mehrere
temperaturabhangige Widerstande zur raumlich ge-
trennten Detektion der Temperatur eines im Mess-
rohr befindlichen Messmediums oder zur rdumlich
getrennten Detektion der Temperatur des Messroh-
res vorhanden sind, die eine feste und/oder I6sba-
re elektrische Verbindung mit dem Ultraschallwand-
ler besitzen.

8. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Temperatursensor keine mess-
bare Verfalschung des Ultraschallsignals des Ultra-
schallschwingers bezilglich der Durchflussmessung
bewirkt und / oder dass der Einfluss der Tempera-
turmess-Schaltung auf die Durchflussmessung nicht
messbar ist und/oder der Einfluss durch Kenntnis
der Art und Grésse des Effektes kompensiert werden
kann

9. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das die Ultraschallsensoren in
Clamp-On Ausfiihrung ausgestaltet sind

10. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestimmung der temperaturab-
hangigen Kennwerte wahrend des Sendepulses tber
eine zeitgleiche Messung von Impedanz und Phase
erfolgt

11. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestimmung der temperaturab-
hangigen Kennwerte standig durch einen dem Signal
Uberlagerten Gleichspannungsanteil erfolgt

12. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei mehreren Sensoren die Bestim-
mung der Temperatur an unterschiedlichen Positio-
nen in den Sensoren erfolgt.

13. Ultraschall-Durchflussmessgerat nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Messung der Temperatur
ein Gradient ermittelt wird, der zur Verbesserung
der Kompensation und/oder. Mediumstemperatur be-
ricksichtigt wird.

14. Verwendung eines Ultraschalldurchflussmess-
gerates nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che zur Ermittlung eines temperaturkompensierten
Durchflusses.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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