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69 Stromungsmessgerit fiir ein Stromungsmittel.

@ Ein Stromungsmessgerdt zur genauen Bestimmung

der Strémungsgeschwindigkeit eines Stromungsmit-
tels und zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
diesem Mittel besitzt eine Umformeranordnung (24, 26),
durch die das Stromungsmittel stromt. Es sind zwei zy-
lindrische Umformer (24, 26) vorgesehen, von denen ab-
wechselnd der eine akustische Druckwellen aussendet und

der andere diese Druckwellen empfingt. Die Phasendiffe- pC &iﬁ‘#&&’iﬂﬁﬂ\”
renz zwischen dem ausgesandten und dem empfangenen 54 | e
Signal wird fiir zwei aufeinanderfolgende Sende-Empfangs- % ’— "

Zyklen gespeichert, wobei die Differenz zwischen zwei " SteuER- prasen- |

EINHEIT DETEKTOR
56

aufeinanderfolgend gespeicherten Phasendifferenzen die
Grosse und die Richtung der Stromungsmittelstrémung
angibt und die Summe der gespeicherten Phasendifferenzen
ein Mass fiir die Schallgeschwindigkeit in dem Strémungs-
mittel ist. Das Stromungsmessgerit weist eine Einrichtung
zum automatischen Kompensieren von Anderungen in
der Stromungsmittelzusammensetzung auf, so dass die »
angegebene StrOmungsgeschwindigkeit jederzeit richtig

ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Stromungsmessgerit fiir ein lings eines Weges strémendes
Stromungsmittel, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (14,
28) zum Bestimmen eines die Strémungsmittelstrdmung ein- 5
schliessenden Weges, lings des Weges angeordnete erste und
zweite Umformer (24, 26), eine mit dem ersten und zweiten
Umformer verbundene Umformersteuerschaltung (38, 40, 50),
die wihrend eines ersten Sende-Empfangs-Zyklus bewirkt, dass
der erste Umformer (24) erste akustische Druckwellen in dem
Stromungsmittel erzeugt und der zweite Umformer (26) bei
Empfang dieser Druckwelle ein erstes Signal erzeugt und dass
wihrend eines zweiten Sende-Empfangs-Zyklus der zweite
Umformer (26) zweite akustische Druckwellen in dem Stré-
mungsmittel erzeugt und der erste Umformer (24) bei Empfang 15
dieser Druckwellen ein zweites Signal erzeugt, durch eine Detek-
toreinrichtung (58) zum Bestimmen einer ersten Geschwindi g-
keitsangabe wihrend des ersten Sende-Empfangs-Zyklus und
zum Bestimmen einer zweiten Geschwindigkeitsangabe wihrend
deszweiten Sende-Empfangs-Zyklus, durch eine Recheneinrich- 20
tung (66) zur Summen- und/oder Differenzbildung aus der ersten
undzweiten Geschwindigkeitsangabe und durch eine mit der
Umformersteuerschaltung (38, 40, 50) verbundene Einrichtung
(VCO) zum Einstellen der Frequenz der von dem ersten bzw.
zweiten Umformer (24, 26) erzeugten akustischen Druckwellen 2°
auf die Resonanzfrequenz.

2. Stromungsmessgerit nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektoreinrichtung (58) eine Messeinrich-
tung (58) zum Messen einer ersten Phasendifferenz zwischen den
vom ersten Umformer (24) erzeugten ersten akustischen Druck- 30
wellen und dem ersten vom zweiten Umformer (26) erzeugten
Signal wiihrend jedes ersten Sende-Empfangs-Zyklus und zum
Messen einer zweiten Phasendifferenz zwischen den vom zweiten
Umformer (26) erzeugten zweiten akustischen Druckwellen und
dem vom ersten Umformer (24) erzeugten zweiten Signal, wah- ¥
rend jedes zweiten Sende-Empfangs-Zyklus ist und dass die
Recheneinrichtung (66) die Differenz aus der ersten und zweiten
Phasendifferenz bildet, wobei die Grosse des Differenzsignals
auf die augenblickliche Strdmungsmittel-Strémungsgeschwin-
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digkeit direkt bezogen ist und das Vorzeichen des Differenzsi- %0
gnals die Richtung der Stromungsmittelstrémung lings des
Weges angibt.

3. Stromungsmessgerit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Resonanzfrequenz fiir die von den .

Umformern (24, 26) erzeugten akustischen Druckwellen, die
natiirliche Hohlraum-Resbnanzfrequenz der 02-Mode ist, die das
Auftreten eines Resonanzechos iiber den Durchmesser (D) eines
jeden der Umformer (24, 26) bewirkt.

4. Stromungsmessgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und zweite Umformer
(24, 26) jeweils voneinander getrennte, sendende und empfan-
gende Umformer besitzen.

5. Strémungsmessgerét nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Anzeigen der
Summe der ersten Phasendifferenz und der zweiten Phasendiffe- 55
renz, wobei die Grosse der angezeigten Summe sich auf die
Schallgeschwindigkeit in dem Strémungsmittel bezieht.

6. Stromungsmessgerét nach einem der Anspriiche 1bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Umformer (24, 26) einen
zylindrischen Korper aufweist, dessen Innenmantelfléche im
wesentlichen fluchtend mit der Einrichtung (14, 28) zum Bestim-
men des die Strémungsmittelstromung einschliessenden Weges
ausgebildet ist, so dass die Umformer (24, 26) die Strémungsmit-
telstromung nicht behindern.

7. Strdmungsmessgerit nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Umformer (24, 26) einen Kristall aufweist.
8. Stromungsmessgerit nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kristallmaterial ein Material aus der Polyvinyl-
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fluoriden, Bariumtitanat, Bleizirkonattitanat, Quarz, Turmalin,
hochpolymere organische piezoelektrische Materialien oder
polarisierte polykristalline ferroelektrische Keramikmaterialien
aufweisenden Gruppe hat.

9. Stromungsmessgerit nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (VCO) zum auto-
matischen Einstellen der Frequenz der akustischen Driicke einen
Oszillator zum Erzeugen eines Signals bei einer Frequenzhat, die
zumindest teilweise durch die Summe der ersten Phasendifferenz
und der zweiten Phasendifferenz bestimmt ist.

10. Strdmungsmessgerit nach einem der Anspriiche 1bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformer-Steuerschaltung
(50) eine Einrichtung (Q, bis Qs) zum kontinuierlichen Umschal-
ten zwischen dem ersten Sende-Empfangs-Zyklus und dem zwei-
ten Sende-Empfangs-Zyklus hat. .

11. Strémungsmessgerit nach einem der Anspriiche 2 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (146, 148) zum
Speichern der ersten Phasendifferenz und der zweiten Phasendif-
ferenz vorgesehen ist.

12. Strémungsmessgeréit nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
gekennzeichnet durch eine auf das Differenzsignal ansprechende
Einrichtung (Fig. 6) zum Korrigieren des Differenzsignals in ein
korrigiertes Stromungsgeschwindigkeitssignal.

13. Strémungsmessgerit nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
gekennzeichnet durch akustisches Démpfungsmaterial (30, 32),
daslangs des Weges an einer Stelle angeordnet ist, um die von
den Umformern (24, 26) ausgesandten und reflektierten akusti-
schen Druckwellen an den Enden der Einrichtung (24, 28) zum
Bestimmen des Weges wesentlich zu dimpfen.

14. Stromungsmessgerit nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum Bestimmen
des die Stromungsmittelstrémung einschliessenden Weges einen
rohrférmigen Korper (14) aufweist.

15. Strémungsmessgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformersteuerschaltung je
eine dem ersten und dem zweiten Umformer (24, 26) zugeord-
nete Treiber-Empfangerschaltung (38, 40) umfasst.

16. Strémungsmessgerit nach einem der Anspriiche 3 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz der akustischen
Druckwellen auf einen solchen Wert gehalten ist, dass der
Durchmesser (D) im wesentlichen gleich 2,3 A ist, wobei A die
Wellenldnge der von den Umformern (24, 26) in dem Strémungs-
mittel erzeugten Druckwellen ist.

Die Erfindung betrifft ein Stromungsmessgerit fiir ein ldngs
eines Weges stromendes Stromungsmittel.

Ein typisches, mit akustischen Wellen arbeitendes Stro-
mungsmessgeratistin der US-PS 3 109 112 beschrieben. Dieses
Stromungsmessgerit hat ein Paar von Umformern zum Erzeugen
und Empfangen von Druckwellen entweder im horbaren oder
Ultraschall-Frequenzbereich. Diese Umformer sind innerhalb
eines Gehauses angeordnet, durch das das Stromungsmittel
fliesst. Die Umformer befinden sich abwechselnd in Sende- und
Empfangsbetriebsweise, so dass Druckwellen durch den senden-
den Umformer, in dem Gas erzeugt wird, und von dem anderen
YUmformer empfangen werden. Durch Messung der Phasendiffe-
renz zwischen den ausgesendeten und empfangenen Wellenin
beiden Richtungen wird die Geschwindigkeit des durch die
Umformer hindurchgehenden Gases bestimmt.

Eine Modifikation des in der vorstehend genannten US-
Patentschrift beschriebenen Strdmungsmessgerites beruht auf
Umformern, die mit einem Sende- und einem Empfangsteil
ausgestattet sind, um irgendwelche Probleme infolge von Ande-
rungen in der Gaszusammensetzung oder Temperatur des Gases
im wesentlichen auszuschliessen.

Die vorstehend angegebene bekannte Vorrichtung erfordert,



dass der Umformer in dem Stromungsweg des Gases angeordnet

ist, dessen Geschwindigkeit gemessen werden soll oder in einem
Hohlraum in der Leitungswand angeordnet ist. Bei jeder Anord-
nung wird die normale Stromung des Strémungsmittels wesent-

lich geéindert, wenn es an dem Umformer vorbeistromt, wodurch 5
die Genauigkeit des Stromungsmessgerites leidet. Ausserdem
kénnen Feststoffteilchen in dem Strdmungsmittel od. dgl. sich
um die Umformer herum sammeln, wodurch die Sende- und
Empfangseigenschaften der Umformer verschlechtert werden.

Bei einem Versuch, diese und weitere Schwierigkeiten der
bekannten akustischen Stromungsmessgerite zu beseitigen,
wurde ein Stromungsmessgerét entwickelt, das keine Hinder-
nisse lings des Stromungsweges hat undin der US-Patentanmel-
dung Serial No. 599 245 vom 24. Juli 1975 beschriebenist, der die
US-PS4 003 252 entspricht. Bei diesem Strémungsmessgeriit
haben die Umformer eine im wesentlichen zylindrische Form und
sind innerhalb der Winde der Stromungsleitung angeordnet,
wodurch alle Hindernisse in dem Strémungsweg wie auch Hohl-
rdume in der Leitungswand beseitigt sind, in denen sich Ablage-
rungen sammeln kénnten. 2

Obwohl dieses Stromungsmessgerit Hindernisse in dem Stré-
mungsweg des Stromungsmittels wie auch Hohlrdume in der
Leitungswand beseitigt, kann es ungenau werden oder vollstan-
dig ausfallen, wenn die Zusammensetzung des durch es hindurch-
fliessenden Gases unterschiedlich zu der ist, fiir das das Stré-
mungsmessgerit abgeglichen ist. Tatséichlich ist dieses ein
gemeinsames Problem bei den meisten akustischen Stromungs-
messgeriten, da die Geschwindigkeit der akustischen Druckfort-
pflanzung innerhalb eines Gases eine Funktion seiner chemi-
schen Zusammensetzung ist, so dass die Genauigkeit von typi-
schen akustischen Stromungsmessgeréten von seinem Abgleich
fiir das bestimmte Gas abhingt, dessen Strémung zu messen ist.
Das Erfordernis eines erneuten Abgleiches jedesmal dann, wenn
das Stromungsmessgerit fiir ein anderes Gas benutzt werden
soll, ist bestenfalls zumindest unbequem. Bei Anwendungen, bei
denen die Gaszusammensetzung sich wihrend der Benutzung
des Stromungsmessgerites indert, z. B. bei Lungentitigkeits-
Funktionsanalysegeriten, sind akustische Stromungsmessgerite
ungenau, sofern keine korrigierende Riickkopplung von einem
Gasanalysegerit vorgesehen ist, um eine Anderung der Gaszu-
sammensetzung zu kompensieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Stromungs-
messgerit der eingangs genannten Art zu schaffen, das unabhin-
gig von Anderungen in der Zusammensetzung oder der Tempe-
ratur des Stromungsmittels ist, wobei das Stromungsmessgerit
sich automatisch auf derartige Anderungen unter Beriicksichti-
gung der Schallgeschwindigkeit einstellt.

Daserfindungsgemasse Stromungsmessgerét fiir ein liings
eines Weges stromendes Strdmungsmittel ist gekennzeichnet
durcheine Einrichtung zum Bestimmen eines die Stromungsmit-
telstromung einschliessenden Weges, lings des Weges angeord-
nete erste und zweite Umformer, eine mit dem ersten und
zweiten Umformer verbundene Umformersteuerschaltung, die
wihrend eines ersten Sende-Empfangs-Zyklus bewirkt, dass der
erste Umformer erste akustische Druckwellen in dem Stro-
mungsmittel erzeugt und der zweite Umformer bei Empfang
dieser Druckwellen ein erstes Signal erzeugt und dass wihrend
eines zweiten Sende-Empfangs-Zyklus der zweite Umformer
zweite akustische Druckwellen in dem Stromungsmittel erzeugt
und der erste Umformer bei Empfang dieser Druckwellen ein
zweites Signal erzeugt, durch eine Detektoreinrichtung zum
Bestimmen einer ersten Geschwindigkeitsangabe wihrend des
ersten Sende-Empfangs-Zyklus und zum Bestimmen einer zwei-
ten Geschwindigkeitsangabe wihrend des zweiten Sende-Emp-
fangs-Zyklus, durch eine Recheneinrichtung (66) zur Summen- 65
und/oder Differenzbildung aus der ersten und zweiten Geschwin-
digkeitsangabe und durch eine mit der Umformersteuerschal-
tung verbundene Einrichtung zum Einstellen der Frequenz der
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von dem ersten bzw. zweiten Umformer erzeugten akustischen
Druckwellen auf die Resonanzfrequenz.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der
Zeichnung naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Stromungsmessger-
tes, einschliesslich einer Umformer-Anordnung, und ein Block-
schaltbild der ihm zugeordneten Schaltung;

Fig. 2 eine detaillierte Schaltung eines Zeitimpulsgenerators
zum Steuern der Arbeitsweise der in den Fig. 4 und 5 gezeigten
Schaltung;

Fig. 3¢ifi Zeit-Impuls-Diagramm fiir die Schaltung der Fig. 2,
und

Fig. 4bis 6 detaillierte Schaltungen einer Ausfithrungsform
der erfindungsgemissen Stromungsmessgeritschaltung, die die
von der Schaltung der Fig. 2 erzeugten Zeitimpulse benutzt.

Wie in Fig. 1 gezeigtist, weist das erfindungsgemasse Stro-
mungsmessgerét eine Umformeranordnung 10 auf, die im Léngs-
schnitt gezeigt ist, einen im wesentlichen zylindrischen Korper
mit einer zentrischen Bohrung aufweist, die sich durch die
Anordnung 10 erstreckt und durch die Gas in einer durch die
Pfeile 12 angegebenen Richtung stromt. Diese Pfeile 12 geben
die Gasstromung durch die Umformeranordnung 10in einer
Richtung von links nach rechts in Fig. 1 an. Jedoch kann Gas
durch die Anordnung 10 auch in der entgegengesetzten Richtung
stromen, wenn dieses gewiinscht ist.

Die Umformeranordnung 10istim wesentlichen nach Mass-
gabe der Beschreibung in der US-PS 4 003 252 ausgebildet,
deren Offenbarung hiermit in die Beschreibung einbezogen wird.
So kann die Umformeranordnung 10 der vorliegenden Erfindung
zusitzlich ein zylindrisches Gehiuse aus Metall oder einem
anderen geeigneten Material, dasin Fig. 1 nicht gezeigt ist,
umfassen, das das Tragglied 14 umgibt. Das Tragglied 14 selbst
ist vorzugsweise aus Polyurethanschaum, Schaumgummi oder
einem anderen Material gefertigt, das gute akustische Damp-
fungseigenschaften hat. Zwei kreisringférmige Ausnehmungen
16 und 18 sind in der Innenwand des Traggliedes 14 ausgebildet
und mit Abstand zueinander lings des Weges der Strémungsmit-
telstrdmung angeordnet, die durch die Pfeile 12 angegeben ist.
Zwei zusitzliche kreisformige Ausnehmungen 20 und 22 sind an
den entgegengesetzten Enden des Traggliedes 14 angeordnet.

Jeweils innerhalb und in Beriihrung mit den Oberflichen, die
jede kreisringformige Ausnehmung 16 und 18 bilden, ist ein
zylindrischer Umformer 24 und 26 angeordnet, von denen jeder
eine zylindrische Innenbohrung hat, die durch ihn hindurchgeht
und im wesentlichen sich gleichférmig mit den inneren zylindri-
schen Bohrungen 28 erstreckt, die sich zwischen den kreisringfor-
migen Ausnehmungen des Traggliedes 14 erstrecken.

Umformer mit einer anderen Geometrie, wie gewélbte
Umformer, kénnen ebenfalls mit geeigneten Anderungen an den
iibrigen Teilen der Umformeranordnung 10 benutzt werden, um
eine zentral angeordnete Bohrung durch sie hindurch mit keinen
Hindernissen und keinen Hohlrdumen in der Bohrungswand zu
erhalten, die ein Sammlungsort fiir Teilchenmaterial wiren.

Innerhalb einer jeden kreisférmigen Ausnehmung 20 und 22
ist ein Endring 30 und 32 jeweils angeordnet, der vorzugsweise
aus einem Schall absorbierenden Material, wie einem Polyure-
than-Dédmpfungsschaum, hnlich dem Y-370 Schwingungsdémp-
fungsband, das ven der 3M-Corporation hergestellt ist, gefertigt
ist. Materialien, die dhnliche schallabsorbierende Eigenschaften
haben, kénnen ebenfalls fiir die Endringe 30 und 32 benutzt
werden. Die Endringe 30 und 32 haben jeweils eine zylindrische
Innenbohrung, die im wesentlichen sich fluchtend mit den )
benachbarten Zylinderbohrungen 28 des Traggliedes 14 erstrek-
ken. Der Strémungsweg durch die Umformeranordnung 10, wie
er durch die Pfeile 12 angegeben ist, hat daher eine im wesentli-
chen kontinuierliche Wand, so dass das durch ihn hindurchflies-
sende Strdmungsmittel durch keine Vorspriinge oder Hohlriume
behindert ist.
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Dic Umformer 24 und 26 kénnen eine von einer Anzahl
herkémmlicher Einrichtungen haben, die in radialer oder reifen-
formiger Weise zum Erzeugen von akustischen Driicken inner-
halb des Gases arbeiten, das durch die Anordnung 10 hindurch-
stromt. Beispiele geeigneter Materialien fiir die Umformer 24 5
und 26 umfassen zylindrische Kérper, die aus Polyvinylfluoriden
oder anderen hochpolymeren organischen, piezoelektrischen
Materialien hergestellt sind, aus Bariumtitanat gefertigte chera-
mische Umformer, Bleizirkonattitanat oder andere polarisierte
polykristalline ferroelektrische cheramische Materialien, Quarz,
Turmalin oder dquivalente elektromechanische Anordnungen
umfassen, die dem Fachmann bekannt sind.

Die Innen- und Aussenfléchen der Umformer 24 und 26
haben leitende Beschichtungen aufihnen, die die elektrischen
Speiseelektroden bilden. Die leitenden Beschichtungen auf den
Innentlichen der Umformer 24 und 26 sind jeweils iiber Leitun-
gen 34und 36 mit extern angeordneten Kristalltreiber/Empfin-
gerschaltungen 38 und 40 verbunden. Die leitenden Beschichtun-
genauf der Aussenfléche der Umformer 24 und 26 sind jeweils
iiber Leitungen 42 und 44 mit den Kristalltreiber/Empfiéinger-
Schaltungen 38 und 40 verbunden. Die elektrischen Verbin-
dungsleitungspaare 34, 42 und 36, 44 fiir die Umformer 24 und 26
treten jeweils durch Offnungen 46 und 48 hindurch, die jeweils
von aussen der Anordnung 10 mit den Umformern innerhalb der
kreisringformigen Ausnehmungen 16 und 18 verbunden sind.
Die Wirkungsweise der Umformeranordnung 10in Verbindung
mit der elektronischen Schaltung ist prinzipiell die gleiche, wie
sie inder zuvor erwdhnten US-PS4 003 252 beschrieben ist, so
dass deren Offenbarung auch in dieser Hinsicht hier aufgenom-
men wird. Grundsitzlich ist die Umformeranordnung jedoch
iiber eine flexible Hiille, ein Rohr od. dgl. mit einer externen
Stromungsmittelquelle verbunden, deren Strémungsgeschwin-
digkeit bestimmt werden soll. Das Stromungsmittel selbst kann
entweder ein Gas oder eine Fliissigkeit aufweisen, obwohl das
gezeigte Ausfithrungsbeispiel der Erfindung insbesondere zur
Messung der Gasstromung ausgelegt ist, wenn diese durch die
Umformeranordnung 10in einer axialen Richtung hindurch-
fliesst. die durch die Pfeile 12 angegeben ist, oder aberin die
entgegengesetzte Richtung. Eine Steuerschaltung 50ist jeweils
tiber Leitungen 52 und 54 mit den Umformer-Treiber/Empfin-
ger-Schaltungen 38 und 40 verbunden. Die Steuerschaltung 50
veranlasst einen der Umformer-Treiber/Empfinger-Schaltungen
38 oder 40 zum Aussenden eines elektrischen Signals an den
jeweils mit ihr verbundenen zylindrischen Umformer 24 oder 26,
wihrend die andere Treiber/Empfinger-Schaltung 40 oder 38 ein 4
Signal von dem mit ihr verbundenen Umformer 26 oder 24
empféingt. Wie zuvor angegeben. sprechen die Umformer 24
oder 26, die elektrische Signale von einer Treiber/Empfénger-
Schaltung erhalten, auf diese durch Erzeugung eines akustischen
Druckes in dem Strémungsmittel an. Gleichzeiti g spricht der
andere mit der anderen Treiber/Empfinger-Schaltung 38 oder 40
verbundene Umformer auf die akustischen Driicke in dem
Strémungsmittel durch Erzeugung eines elektrischén Signals an,
das von der mit ihm verbundenen Treiber/Empfénger-Schaltung
erfasst wird. 55

Die an einem der Umformer 24 oder 26 erzeugten akustischen
Driicke bendtigen eine endliche Zeit. um sich von dem senden-
den Umformer zu dem empfangenden Umformer mit der Aus-
breitungszeit auszubreiten, die von der Richtung und der
Geschwindigkeit der Stromungsmittelstromung durch die
Umformeranordnung 10 und der Schallgeschwindigkeit in der
Strémungsmittelstrémung innerhalb der Anordnun g 10 abhéngt.
Diese Beziehungen sind im einzelnen in der zuvor erwihnten US-
Patentschrift beschrieben.

Als Alternative zu den zuvor beschriebenen Umformern
kann jeder Umformer 24 und 26 durch ein Paar von Umformern
ersetztsein, die in der Anordnung 10in gleicher Weise angeord-
netsind. Von dem Paar von Umformern ist einer besonders zum

20

30

35

40

50

60

65

Senden, d. h. zum Erzcugen von akustischen Driicken, und der
andere zum Empfangen, d. h. zum Erzeugen eines elektrischen
Signals in Abhangigkeit von akustischen Driicken in dem Gas
ausgebildet.

Die Umformeranordnung 10 und die mit ihr verbundene
Schaltung arbeiten in der folgenden Weise: die Steuerschaltun g
50 bewirkt zuerst, dass einer der Umformer, entweder der
Umformer 24 oder 26, akustische Driicke in dem Strémungsmit-
tel erzeugt, und gleichzeitig. dass der andere Umformer, entwe-
der 26 oder 24, die akustischen Driicke von dem ersten Umfor-
mer aufnimmt. Diese Arbeitsweise ist ein erster Sende-Emp-
fangs-Zyklus. Ein Sendesignal wird gleichzeitig von der Steuer-
schaltung 50 iiber eine der Leitungen 52 oder 54 an eine Treiber/
Empfénger-Schaltung 38 oder 40 und iiber die Leitung56an
einen Phasendetektor 58 gegeben: Ein empfangenes Signal von
dem empfangenden Umformer 24 oder 26 wird iiber eine der
Umformer-Treiber/Empfinger-Schaltungen 38 oder 40 iiber Lei-
tungen 60 oder 62 jeweils an den Phasendetektor 58 gegeben.
Der Phasendetektor 58 spricht auf das Sendesignal und das
empfangene Signal durch Erzeugen eines Signals auf der Leitung
64 an, das die Phasendifferenz zwischen dem ausgesendeten und
dem empfangenen Signal angibt. Diese Information wird iiber
die Leitung 64 an eine Recheneinrichtung in Form eines Phasen-
addierers und -subtrahierers 66 gegeben, der eine Speicherein-

5 richtung zum zeitweiligen Speichern der von dem Phasendetek-

tor 58 empfangenen Phasendifferenz aufweist.

Die Steuerschaltung 50 bewirkt dann eine Vertauschun gder
Rollen der Umformer 24 und 26. Das heisst, der andere Umfor-
mer 24 oder 26 wird in seinen Sendebetrieb geschaltet, um *
akustische Driicke im Strdmungsmittel zu erzeugen, und der
exste Umformer 24 oder 26 wird in seinen Empfangsbetrieb
geschaltet. Diese Arbeitsweise bildet einen zweiten Sende-Emp-
fangszyklus. Der Phasendetektor 58 arbeitet wihrend des zwei-
ten Sende-Empfangs-Zyklus zur Bestimmung der Phasendiffe-
renzzwischen dem ausgesendeten Signal und dem empfangenen
Signal und diese zweite Phasendifferenz wird iiber die Leitung64
an den Phasenaddierer und -subtrahierer 66 gegeben, der auch
diese zweite Phasendifferenz zeitweilig speichert.

Der Phasenaddierer und-subtrahierer 66 berechnet, nach-
dem beide Phasendifferenzen in ihm gespeichert sind, sowohl
eine Summe als auch eine Differenz zwischen den beiden gespei-
cherten Phasendifferenzen. Die Differenz zwischen den beiden
gespeicherten Phasendifferenzen mit einer weiteren Korrektur,
diein Verbindung mit Fig. 6 erlutert wird, wird auf der Aus-
gangsleitung 68 angegeben, die, wenn das erfindungsgemisse
Strémungsmessgerét abgeglichen ist, die Strémungsgeschwindig-
keit durch die Umformeranordnung 10 angibt. Zusitzlich gibt
das Vorzeichen der Differenz zwischen den beiden Phasendiffe-
renzen, die von dem Phasendetektor 58 berechnet sind, die
Strémungsrichtung durch die Umformeranordnung 10 an, wobei
ein positives Vorzeichen eine beliebig gewiihlte Richtung der
Stromungsmittelstrémung durch die Anordnung 10 und ein
negatives Vorzeichen die entgegengesetzte Richtung der Strs-
mungsmittelstromung angeben.

Die Summe der beiden Phasendifferenzen, wie sie von dem
Phasenaddierer und -subtrahierer 66 berechnet wird, wird auf
der Ausgangsleitung 70 angegeben. Die Grosse des Signals auf
der Leitung 70ist proportional der Schallgeschwindigkeit in dem
Gas, das durch die Anordnung 10 hindurchstrémt, verglichen mit
der Schallgeschwindigkeit in dem Bezugsgas, das fiir den
Abgleich benutzt wird. Die Summe wird auch iiber die Leitung 72
andie Steuerschaltung 50 iibertragen, die damitin einer spéter
nochim einzelnen beschriebenen Weise benutzt wird. Zusétzlich
wird sie zum Korrigieren des Stromungswertes auf der Leitung 68
benutzt. Der auf der Ausgangsleitung 70 angegebene Wertist ein
relativer Wert und das erfindungsgemisse Strémun gsmessgerit
muss so abgeglichen werden, dass die Grésse des Wertes auf der
Leitung 70 interpretiert werden kann.



Wie vorstehend allgemein angegeben ist. ist ein Versagen des
in dem zuvor erwihnten US-PS 4 003 252 beschriebenen Stro-
mungsmessgerit dadurch bedingt, dass dieses Stromungsmessge-
rdt nicht bei Umgebungsbedingungen arbeitet, bei denen die
Schallgeschwindigkeit in dem Gas, das durch die Umformer
hindurchgeht, wihrend seiner Benutzung sich dynamisch éndext.
Eswurde festgestellt, dass das zylindrische Umformersystem
arbeitet, indem es ein starkes Resonanzecho iiber den Durch-
messer der Rohre bei einer oder mehr Eigenfrequenzen aufbaut.

628 140

gegeniiberliegenden Enden der Anordnung 10 angeordnet sind.
Diese Ringe 30 und 32 sind aus einem akustischen Déampfungs-
material, wie das zuvor erwihnte Material, das die Amplitude
der akustischen Driicke wesentlich vermindert, die durch sie

s hindurchgeht. Tatséchlich ist die Grésse der durch sie bewirkten

Démpfung, wenn ein geeignetes Material fiir die Ringe 30 und 32
gewdhltist, ausreichend, so dass ein Ende der Anordnung 10in
unmittelbarer Nahe des Mundes eines Individuums angeordnet
werden kann, dessen Atemluft zu analysieren ist, und die bei

Sokannz. B. die Bezichung anndhernd 2,3\ = D sein, wobei A die10 anderen akustischen Strémungsmessgeriten infolge von akusti-

Wellenléinge des Schalls in dem Stromungsmittel in Zentimetern
istund D der Innendurchmesser des Kristalls und der Rohre in
Zentimetern ist. Die Frequenz, bei der das Resonanzecho iiber
dem Durchmesser D auftritt, wird die natiirliche Hohlraumre-
sonanzfrequenz der 02-Mode genannt. Andere nutzbare Fre-
quenzen, bei denen Resonanzechos auftreten, sind die, bei

schen Reflektionen auftretenden Probleme sind damit im
wesentlichen beseitigt. Die durch die Ringe 30 und 32 bewirkte
Dimpfung beseitigt im wesentlichen auch die Probleme mit
Reflektionen, wenn die Anordnung 10in das Strémungsmittel

15 tragenden Systemen eingekoppelt wird.

Die vorstehende Erliuterungin Verbindung mit Fig. 1 hat

denen D im wesentlichen gleich 0,731, 1,4 A, 3,2 A oder 3,9 Aist. Der allgemein die Schaltung und die Arbeitsweise der Erfindung

Grund fiir das zuvor beschriebene Versagen des Stromungsmess-
gerétes ist dann durch die Tatsache bedingt, dass die Geschwin-
digkeit der akustischen Driicke innerhalb des Gases, das durch
die Umformer hindurchstrémt, sich als eine Funktion der Gaszu-
sammensetzung éndert. Dieses bewirkt, dass die Amplitude der
akustischen Driicke, die durch den Umformer der Anordnung
erfasst werden, der sich im Empfangsbetrieb befindet, sich
dndert. da der Innendurchmesser der Umformer nicht langer
gleich der Eigenwellenlénge ist, wodurch die Grésse des von dem
empfangenden Umformer erzeugten Signals stark abfillt. Daher
wird es schwieriger. das empfangene Signal zu erfassen, wodurch
die Moglichkeit von Erfassungsfehlern oder einem vollstindi gen
Versagen beim Erfassen von akustischem Druck gegebenist.
Dieses Versagen kann durch Andern der Innendurchmesser-
Abmessungen der Umformer innerhalb der Anordnung oder
durch Andern der Frequenz der akustischen Driicke beseitigt
werden, die von dem sendenden Umformer erzeugtsind. Da die

Umformeranordnung selbst fiir eine Einstellung des Innendurch- 35.

messers der Umformer nicht geeignetist, ist es selbstverstindlich
besser, dieses Problem durch Einstellen der F requenz der akusti-
schen Driicke zu16sen, die durch den sendenden Umformer

erzeugt sind. Die Summe der Phasendifferenzen, wie sie von dem

beschrieben. Die Schaltungen der Fig. 2 und 4 bis 6 zei gen eine
tatsachliche Anwendung der Erfindungin Verbindung mit einem

20 Atemluft-Versuchsgerit, jedoch erkennt der Fachmann sofort,

dass andere Schaltungen benutzt werden kénnen und auch die
Bauelemente geéindert werden kénnen, um die Schaltung fiir
eine Benutzung bei anderen Anwendungen fiir die Erfindun gzu
optimieren.

Die Schaltung der Fig. 2 weist einen Impulsgenerator zum
Erzeugen von Steuerimpulsen auf, um die in den Fig. 4 bis 6
gezeigten Schaltungen zu betétigen. Fig. 3 zeigt andererseits ein
Impulsdiagramm, das die Impulsfolge fiir unterschiedliche Aus-
gangssignale der Schaltung der Fig. 2 zeigt. Die Schaltun g der

30 Fig. 2 weist eine Integratorschaltung CD4047 auf, mit der ejn

121K-Widerstand und ein 4700PF-Kondensator zum Steuern der
Ausgangsfrequenz verbundenist, die bei dem erwéhnten Wider-
stand und Kondensator 400 kHz betrigt. Zwei in Reihe geschal-
tete J-K-Flip-Flops, die jeweils eine Hilfte einer integrierten
Schaltung CD4027 darstellen, werden zur Erzeugung von Zeitge-
berimpulsen benutzt, deren Geschwindigkeit geringerist als die
von dem aus der integrierten Schaltung CD4047 gebildeten
Oszillator erzeugt. Die von dem Oszillator erzeugten Signale und
die Flip-Flops werden durch UND-und NAND-Glieder der Fi g.

Phasenaddierer und -subtrahierer 66 berechnet sind, wird daher 40 2 zusammengefasst, um jeweils Impulsketten zu erzeugen, wie

liber die Leitung 72 an die Steuerschaltung 50 gegeben. Wie
zuvor angegeben, bezieht sich das Signal auf der Leitung 72 auf
die Schallgeschwindigkeit in dem Gas, das durch die Anordnung
10 hindurchstromt. Dieses Signal wird von der Steuerschaltung
50zum Andern der Frequenz der akustischen Driicke benutzt,
die von dem sendenden Umformer wihrend jedes Sende-Emp-
fangs-Zyklus erzeugt werden, um damit die Wellenlénge kon-
stantzu halten und das von dem empfangenden Umformer
aufgenommene Signal so gross wie moglich zu machen.

Eswurde auch festgestellt, dass nach der Korrektur der
Frequenz zum Konstanthalten der Wellenlinge die auftretende
Stromungsgeschwindigkeit mit der Schallgeschwindigkeit multi-
pliziert werden muss, um eine genaue Strémungsgeschwindig-
keitsmessung unabhingig von der Anderung der Gaszusammen-
setzung zu erzeugen. Versuche haben gezeigt, dass Stromungs-
messgerite der in dem vorstehend genannten US-Patent
beschriebenen Art manchmal Fehlern infolge einer Reflektion
der akustischen Driicke von andern Teilen des Systems unterlie-
gen. indem die Umformer angeschlossen sind. Diese Reflektio-
nen ergeben sich hiufig aus den akustischen Driicken. die an
anderen Stromungsmitteliibertragungsanschliissen abpratlen,
die mit der Umformeranordnung verbunden sind. Probleme
haben sich auch ergeben, wenn der Umformer selbst in Atemlufi-
Analysegeriten benutzt wird, wo erin dichter Nachbarschaft
zum Mund des Individuums physikalisch angeordnet ist, dessen
Atemluft zu analysieren ist.

Die vorliegende Erfindung beseitigt das Reflektionsproblem
durch Vorsehen der Endringe 30 und 32, die an den einander

siein Fig. 3 gezeigt sind. Ein Impulsdiagramm fiir den Ausgang
QqistinFig. 3 nicht gezeigt, jedoch fithrt er ein Rechtecksignal
mit einer Frequenz, die doppelt so gross als fiir Q, ist, und eine ins
Positive gehende Vorderflanke eines Impulses auf der mit Q,

45 bezeichneten Leitung tritt zur gleichen Zeit auf, wie die ins

Positive gehende Vorderflanke eines Imnpulses an dem Ausgang
Q; der Schaltung CD4047.

WieinFig. 5 gezeigt ist, bildet eine integrierte Schaltung
CDA4046 einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO), der ein

50 Rechtecksignal am Ausgang 4 erzeugt, dessen Frequenz durch

die Widerstinde bestimmt st die in Reihe zwischen den
Anschluss 11 und Erde geschaltet sind, wie auch durch die an den
Anschluss 9 gegebene Spannung. Fiir die bestimmten, in Fig.5
gezeigten Widerstinde und einer Spannung von etwa + 7,5 Volt

55 am Anschluss 9ist die Frequenz des Rechtecksignals am Ausgang

4 des spannungsgesteuerten Oszillators nominal 51 kHz. Eine
Anderung der am Eingang 9 erscheinenden Spannung bewirkt
eine Verschiebung der Frequenz des spannunggesteuerten Oszil-
lators. Die in Fig. 5 gezeigte Schaltung bewirkt eine dynamische

60 Anderung der Frequenzdes VCO in Abhiéingigkeit von Anderun-

gender Schallgeschwindigkeit in dem Gas in einer spiter noch
niher beschriebenen Weise.

Das Rechtecksignal von dem spannungsgesteuerten Oszilla-
toram Anschluss 4 gelangt iiber eine Leitung 100 an den

65 Anschluss 3 der Schaltung CD4046, die intern einen Phasende-

tektor (ODET) bildet. Das Rechtecksignal gelangt auch iiber
eine Leitung 102 an ein NAND-Glied, dessen Ausgang mit einem
Operationsverstirker LM318 und einem Operationsmultiplizie-
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rer XR2208 verbunden ist. Die Funktion dieser Schaltungen ist
es, ein Sinussignal am Anschluss 104 zu erzeugen, das die gleiche
Frequenz wie das auf der Leitung 102 erscheinende Rechtecksi-
gnal hat. Der Fachmann erkennt jedoch sofort, dass die Schal-

tung zwischen der Leitung 102 und dem Anschluss 104 nureine 5

Schaltung vieler bekannter Schaltungen zum Umformen eines
Rechtecksignals in ein Sinussignal darstellt, so dass auch andere
dquivalente Schaltungen benutzt werden konnen.

Zwischen dem Anschluss 104 und dem Ausgangsanschluss
ACsind drei aus den Schaltungstypen LM318 und 8043C gebil-
dete Operationsverstirker vorgesehen. Der Operationsverstir-
ker LM318 verstérkt das Sinussignal am Anschluss 104. Die zwei
Operationsverstirker 8043Cstellen die Phase des Signals, das am
Ausgangsanschluss AC erscheint, mit Einsteliwiderstinden 106
und 108 ein, mit denen die Phase des Signals am Ausgangsan-
schluss AC um etwa 360° eingestellt werden kann. Diese Wider-
stdnde werden wihrend des Abgleichs des Strémungsmessgeri-
tes eingestellt und werden vorzugsweise so eingestellt, dass das
Signal am Anschluss 9 der Schaltung CD4046 + 7,5 Volt ist,
wobei keine Luft durch die Ubertrageranordnung 10 (Fig. 1)
stromt. Die folgende Beschreibung beschreibt den Mechanis-
mus, durch den die Phaseneinstellung des Signals am Ausgangs-
anschluss AC eine Anderung der Spannung am Anschluss 9
bewirkt.

Diein Fig. 4 gezeigte Schaltung weist Umformer-Treiber/
Empfanger-Schaltungen auf und zeigt, wie diese mit den Umfor-
mern 24 und 26 verbunden sind. Die Schaltung der Fig. 4istin
einen Treiberteil, der links von der gestrichelten Linie 110
gezeigtist, und einen Empféngerteil unterteilt, der rechts von der

10

15

20

25

gestrichelten Linie 110 gezeigt ist, die Umformer 24 und 26 ®
jedoch nicht enthélt.

Das Sinussignal von der Schaltung der Fig. 5 wird an den
Eingangsanschluss ACin Fig. 4 und anschliessend an zwei
Umformer-Treiberschaltungen gegeben, wobei die erste Trei- "

berschaltung Q5 und die zweite Treiberschaltung Q6 enthilt.
Diese Transistoren Q5 und Q6 verkniipfen das Sinussignal von
dem Eingangsanschluss AC an die jeweils verbundenen Umfor-
mer 24 oder 26, wodurch diese in ihren Sendebetrieb gelangen.
Die Verkniipfungssignale werden von Transistorpaaren Q1, Q3
und Q2. Q4 und den jeweils verbundenen Schaltungen erzeugt, 4
die die Schaltung der Fig. 2 zum Erzeugen der Verkniipfungssi-
gnale umfassen, die an den Anschliissen X und Y erscheinen. Da
die Verkniipfungssignale an den Anschliissen X und Y zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten auftreten und sich abwechseln, wie
dieses in Fig. 3 gezeigt ist, werden die Umformer 24 und 26
abwechselnd in ihren Sendebetrieb geschaltet.

Die Empfingerschaltungen 116 und 118 sind auch unmittel-
bar jeweils mit den Umformern 24 und 26 verbunden, jedoch sind
die Empféngerschaltungen 116 und 118 entweder wirksam oder
unwirksam, um auf Signale anzusprechen, die durch die mit
ihnen verbundenen Umformer 24 oder 26 erzeugt werden, in
Abhingigkeit davon, ob der jeweils mit ihnen verbundene, einen
Kurzschluss bewirkende Transistor Q7 oder Q8 leitend oder
gesperrtist. Der Transistor Q7 wird z. B. durch ein Verkniip-
fungssignal Q3 gesteuert und verbindet die Leitung 112 mit Erde, 55
wenn das Signal Q3 positivist. In gleicher Weise verbindet der
Transistor Q8 die Leitung 114 mit Erde, wenn das Verkniipfungs-
signal Q3 positivist. Aus dem Impulsdiagramm der Fig, 3istzu
erkennen, dass Q3 immer dann positiv ist, wenn X positiv ist, so
dass damit der Empfénger 116 immer unwirksam ist, wenn sich
der Umformer 24 in seinem Sendebetrieb befindet und Signale
von dem Eingangsanschluss AC empfingt. In gleicher Weise ist
der Empfénger 118 immer dann unwirksam, wenn Q3 positivist,
wennsich der Umformer 26 im Sendebetrieb befindet. Wenn
daher ein gegebener Umformer 24 oder 26 sich im Sendebetrieb 55
befindet, soist die jeweils mit ihnen verbundene Empfénger-
schaltung 116 oder 118 unwirksam. Befindet sich jedoch einer der
Umformer im Sendebetrieb, so ist die mit dem anderen Umfor-

45

50

60

mer 24 oder 26 verbundene Empfiingerschaltung 116 oder 118
wirksam, da das zugeh6rige Verkniipfungssignal Q3 oder Q3
Erdpotential zeigt. So befindet sichz. B. wihrend eines ersten
Sende-Empfangs-Zyklus der Umformer 24 im Sendebetrieb und
erhélt Signale vom Eingangsanschluss AC, der Transistor Q7 ist
durch das Signal Q3 leitend, um den Empfanger 116 durch die
Erdleitung 112 abzuschalten, und die Empféingerschaltung 118 ist
wirksam mit dem Umformer 26 verbunden, da der Transistor Q8
infolge des sich auf Erdpotential befindenden Verkniipfungssi-
gnals Q3 leitend ist. Gleichzeitig befindet sich das Verkniipfungs-
signal Y auf Erdpotential, wodurch es verhindert, dass das am
Eingangsanschluss AC erscheinende Signal iiber den Transistor
Q6 an den Umformer 26 gelangen kann. Der zweite Sende-
Empfangs-Zyklus tritt auf, wenn der Umformer 26 Signale von
dem Einfangsanschluss AC erhilt, der Transistor Q7 durch Q3
gesperrtist, der Tansistor Q8 durch Q3 leitend geschaltet ist, das
Verkniipfungssignal Y positivist und das Verkniipfungssignal X
sich auf Erdpotential befindet. Daher befindet sich der Umfor-
mer 26im Sendebetrieb, der Empfinger 116 ist wirksam und der
Empfinger 118 ist unwirksam.

Die mit dem Umformer 24 verbundene Empfiingerschaltung
116 weist zwei Operationsverstirker 120 und 122 auf, die in
Reihe geschaltet sind und immer dann wirksam sind, wenn der
Transistor Q7 nicht leitend ist, um irgendein auf der Eingangslei-
tung 112 erscheinendes Signal zu verstirken. Das verstirkte
Signal erscheint am Anschluss 6 des Operationsverstirkers 122,
der mit dem invertierenden Eingang einer Vergleicherschaltung
124 verbunden ist. Die Vergleicherschaltung 124 istimmer dann
wirksam, wenn das Verkniipfungssignal A sich auf einem logi-
schen Pegel von 0 befindet, wodurch das Ausgangssignal am
Anschluss 7 erscheinen kann. Das Ausgangssignal am Anschluss
7ist eine positive Spannung von etwa + 15 Volt, wenn das Sinus-
Eingangssignal am Anschluss 3 der Vergleicherschaltung 124 ein
negatives Potential hat, und liegt bei 0 Volt, wenn das Eingangs-
signal am Anschluss 3 ein positives Potential hat. Die Verglei-
cherschaltung 124 formt daher das Sinus-Eingangssignal in ein
Rechteck-Ausgangssignal um. Die mit dieser verbundene Ver-
gleicherschaltung 126 ist wihrend der Dauer der Wirksamkeit
der Vergleicherschaltung 124 unwirksam und vice versa.

Der Empfénger 118 weist zwei in Reihe geschaltete Opera-
tionsverstarker 130 und 132 auf, die das auf der Eingangsleitung
114 erscheinende Signal verstérken und dieses verstéirkte Signal
anden Ausgang 6 des Operationsverstirkers 132 geben. Dieses
Ausgangssignal am Anschluss 6 des Verstiirkers 132 wird an den
invertierenden Eingang der Vergleicherschaltung 126 gegeben,
die immer dann wirksam ist, wenn das Verkniipfungssignal B sich
auf einem logischen Pegel von 0 befindet. Das Ausgangssignal
am Anschluss 7 der Vergleicherschaltung 126 ist ein Rechtecksi-
gnal mit einer Spannung von etwa + 15 Volt, wenn immer das
Eingangssignal am Anschluss 3 negatives Potential hat, und von
etwa ( Volt, wenn immer das Eingangssignal am Anschluss 3
positives Potential hat. Da die Verkniipfungssignale A und B zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erscheinen, beeinflusst die
Arbeitsweise der Vergleicherschaltung 124 oder 126 nicht die
Arbeitsweise der anderen Vergleicherschaltung 126 oder 124.

Die Vergleicherschaltungen 124 und 126 sind daher unabhin-
gig voneinander wirksam, um Rechtecksignale an ihren jeweili-
gen Ausgéngen aus den Sinussignalen zu erzeugen, die an den
jeweils mit ihnen verbundenen Umformern 24 oder 26 immer
dann erzeugt werden, wenn sich der Umformer im Empfangsbe-
trieb befindet und die erforderlichen Verkniipfungssignale vor-
handensind, um die Empfangerschaltungen 116 oder 118 zu
betitigen. Da die Ausgangsanschliisse der Vergleicherschaltun-
gen an dem Anschluss SIG zusammengeschaltetsind, gibt das an
dem Anschluss SIG erscheinende Signal die logische UND-
Verkniipfung der an den Ausgéingen der Vergleicher 124 und 126
erscheinenden Signale an.

Das Ausgangssignal von den Empféngerschaltungen 116 und



118 wird iiber den in Fig. 4 mit SIG bezeichneten Anschluss an
denzugeordneten und in Fig. 5 mit SIG bezeichneten Eingangs-
anschluss und dann an den Anschluss 14 derintegrierten Schal-
tung CD4046 gegeben, die intern mit der in ihr enthaltenen
Phasendetektorschaltung verbundenist. Der Phasendetektor
selbst arbeitet genauso wie eine EXCLUSIV-ODER-Schaltung,
deren Ausgang intern mit einem Anschluss 2 der integrierten
Schaltung CD4046 verbunden ist und einen Ausgangspegel von
einer logischen 1immer dann hat, wenn nur ein Eingang des
Phasendetektors einen Pegel mit einer logischen 1 erhilt. Dasam 10
Anschluss 2 der integrierten Schaltung CD4046 erscheinende
Signalist daher ein Rechtecksignal, dasimpulsbreitenmoduliert
ist, wobei die Breite eines jeden Impulses auf die Phasendifferenz
zwischen dem gesendeten Signal, d. h. dem Signal auf der
Leitung 100, und dem empfangenen Signalist, d. h. dem am
Anschluss 14 der integrierten Schaltung CD4046 erscheinenden
Signal.

Bei der normalen Arbeitsweise des erfindungsgeméssen Str-
mungsmessgerites ist, wenn die Zusammensetzung des durch die
Umformeranordnung 10 hindurchstrémenden Gases sich gegen- 2
iiber der &ndert, bei der das Stromungsmessgerit abgeglichen
wurde, die Phase des an dem Eingangsanschluss SIG in Fig, 5
erscheinenden Signals unterschiedlich zu der Signalphase, die an
diesem Eingangsanschluss erscheint, wenn die Schaltung abgegli-
chen wurde. Das Ausgangssignal des Phasendetektors wird
daher anders, wodurch die Spannung iiber dem 1MF-Kondensa-
tor eines Tiefpassfilters, das einen IMQ-Widerstand und einen
IMF-Kondensator aufweist und mit dem Ausgang des Opera-
tionsverstéirkers 156 verbunden ist, gegeniiber der Spannung
andert, bei der das Stromungsmessgerit in einer Weise abgegli- 30
chen wurde, die spéiter im einzelnen beschrieben wird. Diese
Spannungsdnderung iiber dem 1IMF-Kondensator bewirkt, dass
die Spannung am Anschluss 9 der integrierten Schaltung CD4046
sich éndert, wodurch die Frequenz des von dem spannungsge-
steuerten Oszillator erzeugten Signals sich ebenfalls dindert. Das 35
System setzt die Einstellung des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors hinsichtlich seiner Frequenz fort, bis die Phasendifferenz
zwischen dem ausgesendeten und dem empfangenen Signal nicht
linger eine Spannungsinderung éiber dem 1MF-Kondensatorim
dem Tiefpassfilter bewirkt.

Die Maglichkeit, die Arbeitsfrequenzin Abhingigkeit von
einer Anderung der Gaszusammensetzung zu indern, istim
Hinblick auf die vorliegende Erfindung besonders wichtig, da
dieses die bisherigen Systeme nicht konnen. Es kann gezeigt
werden, dass die erfindungsgemasssen Umformer eine maximale 45
Energieiibertragung von dem sendenden zum empfangenden
Umformer bewirken, wenn sie bei ihrer Ei genfrequenz betrieben
werden, die von dem Innendurchmesser des Umformers
abhéngt. Ist daher Luft das Gas in der Umformeranordnung,
wenn das Stromungsmessgerét abgeglichen wird, so entspricht
die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators der, die
akustische Driicke mit einem Bruchteil der halben Wellenléingen
iiber den Umformerdurchmesser in Luft erzeugen, was einer
Eigenfrequenz entspricht. Andert sich danach die Gasdichte, so
dndert sich auch die Geschwindigkeit der Schalldriicke in diesem, 55
wodurch eine unterschiedliche Phasendifferenz von dem Phasen-
detektor erfasst wird. Dieses bewirkt eine Anderung der Fre-
quenz der akustischen Driicke, die von dem spannungsgesteuer-
ten Oszillator erzeugt wird, in einer spiter niher beschriebenen
Weise, und es kann gezeigt werden, dass die neue Frequenz einer 60
solchen entspricht, bei der der Durchmesser jedes Umformers
erneut die Eigenwertanzahl der halben Wellenlingen bei der
neuen Frequenz bei dem sich dann in der Umformeranordnung
befindenden Gasist. Auf diese Weise wird eine maximale
Energielibertragung zwischen einem sendenden und einem emp-
fangenden Umformer aufrechterhalten.

Das impulsbreitenmodulierte Signal, das an dem Ausgang des
Phasendetektors erscheint, ist eines von zwei Eingangssignalen
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fiir ein UND-Glied 140, dessen Ausgang mit einer Integrator-
schaltung 142 verbunden ist. Der zweite Eingang des UND-
Gliedes 140 erhilt ein die Integration ermdglichendes Signal IE,
das eine logische 1 immer dannist, wenn entweder das Verkniip-
fungssignal A oder das Verkniipfungssignal B eine logische Oist,
was ein Zustand ist, der angibt, dass das Ausgangssignal des
Phasendetektors der Phasendifferenz zwischen einem ausgesen-
deten und einem empfangenen Signal entspricht. Auf diese
Weise wird das impulsbreitenmodulierte Signal iiber das UND-
Glied 140 zugefiihrt, wenn es durch das die Integration ermogli-
chende Signal IE leitend ist. Das Ausgangssignal der Integrator-
schaltung 142 erscheint am Ausgang 6 des Operationsverstirkers
LM318und hat einen integrierten Pegel wihrend der Dauer des
die Integration ermoglichenden Signals, dessen endgiiltiger
Pegel zu der Phasendifferenz zwischen dem ausgesendeten Signal
von einem Umformer und dem empfangenen Signal von dem
anderen Umformer zugeordnet ist und tiber eine Leitung 144 an
einen Eingangsanschluss 5 von zwei unterschiedlichen Abtast-
und Halteschaltungen 146 und 148 gegeben wird. Jede Abtast-
und Halteschaltung 146 oder 148 tastet die am Anschluss 5
erscheinende Spannung ab, wenn ein Verkniipfungssignal an
jeden der jeweiligen Steuereingéinge am Verkniipfungsanschluss
6 gegeben wird. Die abgetastete Spannung erscheint am
Anschluss 11 und hat den gleichen Pegel, wie er am Anschluss 5
erscheint, wenn das Verkniipfungssignal vorgelegen hat. Die
Spanung am Anschluss 11 einer jeden Abtast- und Halteschal-
tung 146 oder 148 bleibt zwischen Verkniipfungsimpulsen am
Anschluss 6 unverandert. Die Abtast-und Halteschaltung 146
wird zu ihrem Abtastbetrieb immer dann angesteuert, wenn das
am Eingangsanschluss U erscheinende Signal eine logische 1 ist.
In gleicher Weise wird die Abtast- und Halteschaltung 148 immer
dann inihren Abtastbetrieb angesteuert, wenn der Eingangsan-
schluss D eine logische 1 fiihrt.

Zwischen dem Abtastbetrieb, entweder der Abtast- und
Halteschaltungen 146 oder 148, erscheint ein Integrator-Riick-
setzsignal am Eingangsanschluss IR, das einen Transistor Q12
leitend schaltet, um einen Kondensator zwischen dem Anschiuss
6 und dem Anschluss 2 des Operationsverstirkers innerhalb der
Integratorschaltung 142 kurzzuschliessen. Dieses setzt den Inte-
grator zuriick, so dass seine Ausgangsspannung gleich 0 ist.

Wihren des Betriebs sind die Abtast- und Halteschaltungen
146 und 148 wirksam, um Gleichspannungen zu speichern, die
die Phasendifferenz zwischen dem ausgesendeten Signal an dem
einen Umformer und dem empfangenen Signal an dem anderen
Umformer angeben. Im Falle der Abtast- und Halteschaltung
146, die von einem Ansteuersignal am Eingangsanschluss U
angesteuert wird, wird eine Spannung gespeichert, die nach
Massgabe einer beliebigen Definition der Phasendifferenz zwi-
schen dem von dem stromab liegenden Umformer 26 gesendeten
Signal und dem in Abhéngigkeit davon an dem stromauf liegen-
den Umformer 24 erzeugten Signal entspricht, nimlich einer
sogenannten Stromauf-Phasendifferenz. Ist andererseits die
Abtast- und Halteschaltung 148 in Abhéngigkeit von einem
Ansteuersignal D wirksam, um eine Spannung zu speichern, so
entspricht diese der Phasendifferenz zwischen dem von dem
stromab liegenden Umformer 24 ausgesendeten Signal und dem
in Abhéngigkeit davon von dem stromab liegenden Umformer 26
erzeugten Signal, ndmlich der sogenannten Stromab-Phasendif-
ferenz.

Das Ausgangssignal von den Abtast- und Halteschaltungen
146 und 148 wird jeweils an den invertierenden und den nichtin-

vertierenden Eingang eines Operationsverstirkers 150 gegeben,

der eine Spannung an seinem Ausgangsanschluss 14 erzeugt, die
gleich der Differenz zwischen der Spannung, die seinem nichtin-

6 vertierenden Eingangsanschluss zugefiihrt wird und der Span-

nung ist, die an seinem invertierenden Eingangsanschluss

erscheint (D —-@U). Wie frither angegeben wurde, gibt diese

Differenz die nicht korrisi~rte Stromungsgeschwindigkeit eines
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Gases durch die Umformeranordnung 10 (Fig. 1) an. Um das
Strémungsmessgerét in geeigneter Weise abzugleichen, hat der
nichtinvertierende Eingangsanschluss des Operationsverstirkers
ein insgesamt mit 152 bezeichnetes Einstell-Netzwerk, das mit

ihm verbundenist, um die Spannung an dem nichtinvertierenden 5
Eingangsanscitluss so einzustellen, dass die an dem Ausgangsan-
schluss 14 erscheinende Spannung immer dann gleich Oist, wenn
die Strémungsgeschwindigkeit durch die Umformeranordnung

10 gleich Oist. Diese Einstellschaltung 152 kompensiert verschie-
dene Schaltungsabgleichfehler, besonders solche der Abtast-und 10
Halteschaltungen 146 und 148.

Das Ausgar'fgssignal der Abtast-und Halteschaltungen 146
und 148 wird jeweils {iber einen 20 K-Widerstand an den
Eingangsanschluss 5 einer weiteren Abtast-und Halteschaltung
154 gegeben. Da die Ausgangssignale der Abtast- und Halte-
schaltungen 146 und 148 in der gezeigten Weise weitergegeben
werden. betrigt die Spannung am Anschluss 5 der Abtast- und
Halteschaltung 154 die Halfte der Summe der Zweiphasendiffe-
renzen. diein den beiden Abtast- und Halteschaltungen 146 und
148 gespeichert sind. Diese Summe wird innerhalb der Abtast-
und Halteschaltung 154 in Abhéingigkeit von einem Summiersi-
gnal gepeichert, das an dem Eingangsanschluss 5 erhalten wird.
Das Ausgangssignal der Abtast- und Halteschaltung 154 wird
iiber einen weiteren Operationsverstirker 156 weitergegeben,
der eine Gleichspannung am Ausgangsanschluss 8 erzeugt, die
auf die Summe der Phasendifferenzen bezogen ist, die in den
Abtast-und Halteschaltungen 146 und 148 zu dem Zeitpunkt
gespeichert sind, wenn das Ansteuersignal erscheint. Wie zuvor
bereits angegeben wurde, weist diese am Ausgangsanschluss 8
des Verstirkers 156 auftretende Spannung (ZD+ @U)eine
relative Angabe fiir die Schallgeschwindgkeit in dem Gas inner-
halb der Umformeranordnung 10 auf.

Die an dem Anschluss 8 des Verstirkers 156 erscheinende
Spannung (9D +@U) wird an ein Tiefpassfilter zuriickgekop-
pelt. das einen IMQ-Widerstand und einen 1MF-Kondensator
aufweist. Die an diesem 1MF-Kondensator auftretende Span-
nung wird an ei_ﬁien Anschluss 9 der Schaltung €D4046 gegeben,
die intern mit dem spannungsgesteuerten Oszillator verbunden
istund damit seine Betriebsfrequenz einstellt. Die Frequenzdes
spannungsgesteuerten Oszillators wird daher mit einer Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit in dem Gas innerhalb der Umfor-
meranordnung 10 geéindert.

Die Schaltungen der Fig. 4und 5 in Verbindung mit den
Schaltungen der Fig. 2 erzeugen ein Signal an dem Ausgangsan-
schluss 14 des Verstarkers 150, das der nicht korrigierten Stro-
mung durch die Umformeranordnung 10 entspricht, und ein
weiteres Ausgangssignal am Anschluss 8 des Verstirkers 156, das
der Schallgeschwindigkeit in dem Gas innerhatb der Umformer-
anordnung 10 entspricht, Nach Massgabe der Regeln bei der
Bestimmung des Umformers 24 als stromauf liegender Umfor-
mer und des Umformers 26 als stromab liegender Umformer
bedeutet immer, wenn die am Ausgang 14 des Verstirkers 150
erscheinende Spannung negativ ist, diese negative Spannung,
dass das Strémungsmittel tatsichlich durch die Umformeranord-
nung in einer Ri¢htung von dem stromauf liegenden Umformer 55
24 zu dem stroniib liegenden Umformer 26 stromt. Ausserdem
kann die Grossg'der an dem Anschluss 14 des Verstirkers 150
erscheinenden Spannung auf die in Fig. 6 gezeigte Schaltung
bezogen und vég dieser korrigiert werden, um die Stromungsge-
schwindigkeit dés die Anordnung 10 passierenden Strémungs-
mittels anzugeben. Ist andererseits die Spannungan dem
Anschluss 14 desVerstirkers 150 poisitiv, so gibt dieses an, dass
das Stromungsmittel durch die Anordnung 10 in einer Richtung
vondem strontab liegenden Umformer 26 zu dem stromauf
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liegenden Umfermer 24 strémt. Auch hier entspricht die Grésse 69

deram Anschl_’ilf$_'s 14 des Verstirkers 150 erscheinenden Span-
nung der nicht korrigierten Stromungsgeschwindigkeit durch die
Umformeranordnung 10.

60

Bei derin Fig. 5 gezeigten Schaltung ist jedoch das Ausgangs-
signal des Verstirkers 156 lediglich eine auf die Schallgeschwin-
digkeit in dem Gas sich beziehende Angabe. Um zu bestimmen,
ob die Geschwindigkeit grosser oder kleiner als die ist, fiir die das
Strémungsmessgerit abgeglichen wurde, muss die Amplitude
zum Zeitpunkt des Abgleichs aufgezeichnet werden und dann
mit der laufenden Ablesung verglichen werden. Die Schaltun g
kann jedoch in einfacher Weise so modifiziert werden, dass die
Ausgangsspannung immer dann gleich 0 ist, wenn das Abgleich-
stromungsmittel in der Umformeranordnung vorhanden ist.
Andertsich dann die Schallgeschwindigkeit in dem Stromungs-
mittel, so wird die Ausgangsspannung entweder positiv oder
negativund das Vorzeichen der Spannung entspricht dem Unter-
schied, ob die Schallgeschwindigkeit verglichen mit dem Stré-
mungsmittel, bei dem das Strdmungsmessgeriit abgeglichen
wurde, angestiegen oder gefallen ist. Die Grosse der Ausgangs-
spannung entspricht dann der relativen Differenz zwischen der
Schallgeschwindigkeitin dem Gas, das augenblicklich durch die
Umformer hindurchgeht, und der Schallgeschwindigkeit in dem
Gas, das bei dem Abgleich durch die Umformer hindurchgegan-
genist. Um die Ausgangsspannung fiir eine Anzeige der relativen
Schallgeschwindigkeit zu benutzen, sind mehr Schaltungen erfor-
derlich, da das Ausgangssignal des Verstirkers 156 zur Benut-
zung als ein Fehlersignal vorgesehen ist, um die Frequenzdes
spannungsgesteuerten Oszillators VCO einzustellen, sowie als
ein Eingangssignal fiir die Schaltung der Fi g. 6.

Eine weitere andere Ausbildung erméglicht, dass die Aus-
gangsspannung gleich dem Wert 1 eingestellt wird, wenn z. B.
Luftin der Umformeranordnung vorhanden ist. Wenn sich die
Schallgeschwindigkeit des durch die Umformeranordnung flies-
senden Gases dndert, entspricht die Grésse der Ausgangsspan-
nung der Geschwindigkeit in dem Gas bezogen auf die Geschwin-
digkeit in Luft.

Die Schaltung der Fig. 6 weist eine Schaltung zur Annahme

3 dernicht korrigierten Strémungsgeschwindigkeit vom Ausgangs-

signal des Verstirkers 150 in Fig. 5 aufund erzeu gteindie
korrigierte Strémungsgeschwindigkeit an gebendes Ausgangssi-
gnal. Es wurde festgestellt, dass das Ausgangssignal des Verstir-
kers 150 einen Fehler hat, der proportional zu f;/f, ist, wobei f, die
anféngliche Abgleichfrequenz des spannungsgesteuerten Oszil-
latorsin Fig. Sist und f, die Frequenz des spannungsgesteuerten
Oszillators ist, wenn ein Gas sich in dem Umformer befindet, das
eine unterschiedliche Schallgeschwindigkeit hat. Die Schaltung
der Fig. 6 multipliziert das Ausgangssignal der nicht korrigierten
Strémungsgeschwindigkeit des Verstirkers 150 mit f/f;, umein
Signal fiir die korrigierte Stromun gsgeschwindigkeit am An-
schluss 7 des Verstirkers LM324B in Fig. 6 zu erzeugen.

Die Fehlerspannung des spannungsgesteuerten Oszillators,
die am Ausgang des Verstirkers 156in Fig. 5 erscheint, ist
proportional der Frequenz und wird zum Erzeugen eines Korrek-
turfaktors zum Korrigieren der Strémungsgeschwindigkeit
benutzt. Der Operationsverstirker LM308 der Fig. 6 wirktals
ein Signalformer, und erhlt die Fehlerspannung (3D +@U) des
spannungsgesteuerten Oszillators. Durch Einstellen des mit dem
Verstirker LM308 verbundenen Widerstandes zum Ab gleich auf
Owird am Anschluss 6 eine Ausgangsspannung von 0 Vol
erzeugt, wenn die Fehlerspannung den Nominalpegel von + 7,5
Volthat. Der Signalformer erzeugt eine Ausgangsspannung von
* 1,05 Velt pro Abweichung von + 5 kHz,

Das Ausgangssignal am Anschluss 6 des Verstirkers I M308
moduliert dann einen Einsatzzyklus-Modulator, der aus Verstir-
kern LM324A und LM311 und die mit diesen verbundene
Schaltung gebildetist. Wenn der spannungsgesteuerte Oszillator
aufder Abgleichfrequenz arbeitet, ist das Ausgangssignal am
Verstéirker LM308 gleich 0 und der Einstellwiderstand fiir den
Einsatzzyklus, der mit dem Verstéirker LM324A verbunden ist,
wird auf 50 % eingestellt, wobei die Feldeffekttransistor-Schalter
Q14und Q15 fiir 50 % der Zeit gesperrt und fiir 50 % der Zeit



leitend sind. Als Folge davon ist die Verstirkung des Verstirkers
LM324B 1 und es wird keine Korrektur fiir die nicht korrigierte
Stromung vom Verstérker 150in Fig. 5 eingefiihrt, und das
Ausgangssignal am Anschluss 7 des Verstirkers LM324B gibt die
Strémungsgeschwindigkeit des Gases durch den Umformer an.
Wenn die Arbeitsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors sich &ndert, so erscheint eine Spannung am Anschluss 6 des
Verstirkers LM308 in Fig. 6, die positiv fiir einen Abfall der
Frequenz und negativ fiir einen Anstieg der Frequenzist. Diese

Spanmung moduliert den Einsatzzyklus-Generator, wodurchsich 10

der Einsatzzyklus dndert. Die Anderung des Einsatzzyklus
bewirkt eine Anderung der Verstarkung des Verstirkers
LM324B in Abhéngigkeit von einer Anderung der Frequenz des
spannungsgesteuerten Oszillators, so dass das Signal fiir die nicht

korrigierte Stromungsgeschwindigkeit vonFig. 5durchden Ver- 15 T

stirker LM324B geédndert wird, so dass das Ausgangssignal
proportional zur Strémungsgeschwindigkeit durch den Umfor-
mer ist.

Die vorstehende Beschreibung eines akustischen Strémungs-
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Gas-Strémungs-Messgerit z. B. dazu benutzt werden, um eine
Proportionalmessung des Anteils von Kohlendioxid in der ausge-
atmeten Atemluft, verglichen mit dem in der eingeatmeten
Mischung bewirkt werden.

Da die Schaligeschwindigkeit gegeben ist durch:

c= V—YkﬁT Meter/sec

ist, wobei

Y = das Verhiltnis der spezifischen Wirme bei konstantem
Druck zu dem bei konstantem Volumen,

k = die Boltzmann’sche Konstante von 1,38x10% Joule/°C,

= die absolute Temperatur °C und

M = die Masse der Molekiile in dem Gas in kg sind,

istzu erkennen, dass das Molekulargewicht proportional zu c2ist
und der Fachmann erkennt sofort, dass ein elektrisches Aus-
gangssignal erzeugt werden kann, das proportional zu Anderun-

messgerdtes hatte eine besondere Betonung auf eine bevorzugte 29 gen des Molekulargewichts ist, wihrend die anderen Variablen

elektronische Schaltung, die mit einer Umformeranordnung
zusammenwirkt, um nicht nur die Gasstrémung und -richtung,
sondern auch eine Messung der relativen Schallgeschwindigkeit
in dem strémenden Gas zu bewirken.

Die Beschreibung hat auch etwas die Tatsache betont, dass
die Erfindung fiir ein Strdmungsmessgerit geeignet ist, mit dem

die Stromungsrichtung, die Stromung und die Schallgeschwindig-

keitin einem Gas zu messen ist, jedoch ist das Gerit in gleicher
Weise auch fiir die Messung der Stromungsrichtung, der Stré-
mung und der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten geeignet,
obwohl dann einige Schaltungselemente in ihren Werten eine
Anderung erfordern konnen, um die Wirksamkeit des Stro-
mungsmessgerétes auch fiir andere Anwendungen zu optimie-
ren, bei denen nicht die Strémungsrichtung, Strémung und

Schallgeschwindigkeit in einem Gas gemessen werden soll. Aus- 35

serdem erkenrit der Fachmann sofort, dass andere Modifikatio-
nen des Strémungsmessgerites moglich sind, ohne dass dabei
jedoch der allgemeine Erfindungsgedanke und der in den Patent-
anspriichen angegebene Schutzumfang verlassen wird. So kann

z. B. anstelle des Phasendetektors und der Phasensummen-und 40

Differenzrechnern auch eine andere dquivalente Einrichtung

benutzt werden, um eine Grosse zu berechnen, die proportional
oder gleich der Geschwindigkeit der akustischen Driicke in dem
Umformer sind, die von dem sendenden zu dem empfangenden

konstant bleiben. Es st klar, dass dieser einfache Fall ausgedehnt
werden kann, um Anderungen in den spezifischen Wirmen und
Temperaturen mit Anderungenim Molekulargewicht zusam-
menzufassen, so dass die Gasmischung A durch eine Gruppe von

25 Bedingungen und die Gasmischung B durch eine weitere Gruppe

von Bedingungen spezifiziert werden kann.

Wenn ausserdem der Druck oder die Dichte sich stark dndert,
kann die volumetrische Strémung auf annihernd Standardbedin-
gungen oder die tatsichliche Massenstromung korrigiert werden,

30 indem eine Druckmessung mit Parametern kombiniert wird, die

von dem beschriebenen Strémungsmessgerit zu erhalten sind.
Die Massenstromung ist gegeben durch :

M=V mp/kT Kilogramm/sec

wobei p = der Druck in der Newton/Meter? ist.
Aus der vorstehenden Gleichung fiir die Schallgeschwindig-
keit c ergibt sich dann _  _
M = Vpy/c

Fiir den Fachmann ist es sofort klar, dass ein Druckumformer
benutzt werden kann, ym den absoluten Druck in dem Stro-
mungsmessgerit zu messen. Ausserdem wird das Ausgangssignal
des Druckumformers mit der volumetrischen Strémung V aus

Umformern wandern. Jede berechnete Geschwindigkeit hat zwei 45 dem Strémungsmessgerit multipliziert und durch das Quadrat

Komponenten, von denen eine die Geschwindigkeit der Stré-
mungsmittelstromung und die andere die Geschwindigkeit der
akustischen Driicke in dem Stromungsmittel ohne Stromungs-
mittelstromung sind. Einer dieser dquivalenten Geschwindig-

keitsrechner kann eine Einrichtung zum Bestimmen der Zeitdif- 50

ferenzzwischen dem Start der akustischen Driicke an einem
sendenden Umformer und dem Zeitpunkt, zu dem der empfan-
gende Umformer ein Empfangssignal in Abhingigkeit vonden
akustischen Driicken erzeugt. Jede berechnete Zeitdifferenzist

der Schallgeschwindigkeit c dividiert, so dass auch ein Signal von
dem Strémungsmessgerét zusammen mit geeigneten Konstanten
einen Néherungswert fiir die tatséchliche Massenstrdmung erge-
ben kann.

Wihrend ein konstanter Wert fiir y einen Fehler in dem Wert
fiir einige Anderungen in der Gasmischung ergibt, gibtesviele
Fille, wo Anderungen im Wert von y unbedeutend sind. Die
Benutzung der zuvor beschriebenen Parameter zum Erzeugen
eines Signals fiir die volumetrische Strémung, vermindert auf

auch proportional zur Geschwindigkeit der akustischen Driicke, 55 eine Standardtemperatur und einen Standarddruck ist fiir den

die von dem sendenden zu dem empfangenden Umformer wan-
dern.

Weitere Vorteile des beschriebenen Stromungsmessgeriites
konnen durch Zusammenfassung oder erneutes Anordnen der

Fachmann ebenfalls offensichtlich.

Nachdem ein Strémungsmessgeritesystem zum genauen
Messen der Strémungsgeschwindigkeit unabhingig von der
Zusammensetzung beschrieben wurde, ist es klar, dass diese

die verschiedenen Parameter angegebenen Signale erhalten wer- 60 Technik auch mit Vorteil bei anderen akustischen Stromun gs-

den. So bewirkenz. B. Anderungen in der Gaszusammenset-
zung, die eine Anderung im Molekulargewicht der Gasmischung

messgeriten benutzt werden kann, bei denen die Umformer
nicht zylindrisch oder bogenférmig sind, sondern sich in dem

bewirken, auch eine Anderung in der Schallgeschwindigkeit. Auf Stromungsweg befinden oder gewisse Hindernisse oder Ausneh-

diese Weise kann ein Ubergang von einer Gasmischung A mit

mungen léngs des Stromungsweges bilden. Das heisst, jedes

einem durchschnittlichen Molekulargewicht M, zu einer Gasmi- 65 akustische Stromungsmessgerit kann aus dieser Technik Vor-

schung B mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht My
und der Anteil der Gasmischung A gemischt mit der Gasmi-
schung B gemessen werden. Eine solche Technik kann mit einem

teile ziehen, wenn Fehler durch Anderungen in der Schallge-

schwindigkeit in dem Strémungsmittel bedingt sind.

Der Fachmann erkennt, dass das zuvor beschriebene akusti-
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sche Stromungsmessgerit das prinzipielle Ziel der Erfindung
erfiillt, d. h. die Genauigkeit des Stromungsmessgerétesist
relativ unabhiingig von Anderungen in der Gaszusammenset-
zung. Der Fachmann erkennt auch, dass die zuvor angegebenen

10

und weitere Anderungen in der beschriebenen Schaltung vorge-
nommen werden konnen, um dquivalente Wirkungen zu erzie-
len, ohne dass dabei der allgemeine Erfindungsgedanke verlas-

sen wird, wie er in den Patentanspriichen angegeben ist.

M

5 Blatt Zeichnungen
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