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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine Vorrichtung zum Messen des Volumenstroms eines
MeRmediums (11), das ein MeRrohr (2) in Richtung der
MeRrohrachse (3) durchflieRt, mit einer Spulenanordnung
(6, 7), mindestens einer MeRelektrode (4; 5) und einer Re-
gel-/Auswerteeinheit (8).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Vor-
richtung (1) zum Messen des Volumenstroms die Mef3rate
und damit die MeRRgenauigkeit zu erhéhen.

Die Regel-/Auswerteeinheit (8) legt naherungsweise nach
Ablauf der Referenz-Zeitspanne (t,) fUr eine vorgegebene
Zeitspanne (t,,,) eine Gegenspannung (U;) an die Spulen-
anordnung (6, 7) an, wobei die Zeitspanne (t,.,) S0 bemes-
sen ist, dal® der EinfluR der wahrend des Umschaltvor-
gangs in die Spulenanordnung (6, 7) induzierten Wirbel-
strome naherungsweise kompensiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein magne-
tisch-induktives DurchfluBmef3gerat, welches den
Volumenstrom eines MefAmediums bestimmt, das ein
MefRrohr in Richtung der MeRrohrachse durchflief3t.
Diese sog. MIDs weisen eine Spulenanordnung auf,
die ein das Mefrohr durchsetzendes, im wesentli-
chen quer zur MeRrohrachse verlaufendes und peri-
odisch die Richtung @nderndes Magnetfeld erzeugt.
Weiterhin haben sie zumindest eine mit dem Mel3me-
dium gekoppelten Melelektrode, die in einem Be-
reich des Mefrohres angeordnet ist, und eine Re-
gel-/Auswerteeinheit, die anhand der in die zumin-
dest eine Melelektrode induzierten MelRspannung
Information Uber den Volumenstrom des MefRmedi-
ums in dem MeRrohr liefert. Die zumindest eine Me-
Relektrode ist mit dem MefRmedium galvanisch oder
kapazitiv gekoppelt.

[0002] Magnetisch-induktive DurchfluBmeRgerate
nutzen fir die volumetrische Stromungsmessung das
Prinzip der elektrodynamischen Induktion aus: Senk-
recht zu einem Magnetfeld bewegte Ladungstrager
des MeRRmediums induzieren in gleichfalls im wesent-
lichen senkrecht zur Stromungsrichtung des MeRme-
diums angeordnete Mel3elektroden eine Spannung.
Diese in die Melielektroden induzierte Spannung ist
proportional zu der tber den Querschnitt des Mel}-
rohres gemittelten Stromungsgeschwindigkeit des
Mediums; sie ist also proportional zum Volumen-
strom.

[0003] Im Idealfall entspricht der Stromverlauf in der
Spulenanordnung dem Verlauf des Magnetfelds. Auf-
grund von Wirbelstrémen, die wahrend des Umschal-
tens des Magnetfeldes in den Polschuhen und Ker-
nen der Spulenanordnung entstehen, treten in der
Realitat Abweichungen vom ldealfall auf. Der auler-
halb der Spulenanordnung gemessene Spulenstrom
entspricht daher der Summe des in der Spule flie3en-
den Stroms und des durch die Wirbelstrome erzeug-
ten Stroms. Wird der auflerhalb der Spulenanord-
nung gemessene Strom als Regelgrofle verwendet,
ist folglich zwar der Strom nicht aber das Magnetfeld
konstant. Dies gilt solange, wie die Wirbelstrome
nicht abgeklungen sind.

[0004] Um diesen Miflstand zu beseitigen, wird in
der EP 0 969 268 A1 vorgeschlagen, den Strom nicht
direkt zur Nachflhrung der Spannung Uber der Spu-
lenanordnung zu verwenden. Zum raschen Umkeh-
ren der Richtung des Magnetfeldes wird beim Um-
schalten des Magnetfeldes fiir eine Anstiegsdauer
eine Uberspannung an die Spulenanordnung ange-
legt. Die Dauer der Uberspannung wird sukzessive
so eingestellt, dal® mit Ablauf der Anstiegsdauer das
Strommaximums erreicht ist, so da kein weiterer
Anstieg des Spulenstroms auftritt. Nach Erreichen
des Maximums nahert sich der Spulenstrom assym-
ptotisch dem Strom-Endwert an. Gemaf der aus dem
Stand der Technik bekannten Lésung, hat das Mag-
netfeld mit Erreichen des Strommaximums einen
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dem konstanten Strom-Endwert entsprechenden
konstanten Magnetfeld-Endwert. Die Dauer der Um-
schaltphase ist durch die Charakteristik der Spulen-
stroms gegeben. Da die Stabilitdt des Melfsignals
u.a. auch durch die induktive Einkopplung von der
Spulenanordnung zu den MeRelektroden beeintrach-
tigt wird, missen wahrend der Messung der Span-
nungsdifferenz zwischen den Mefelektroden sowohl
die Spannung Uber der Spulenanordnung als auch
der Strom durch die Spulen konstant sein. Bei der
aus dem Stand der Technik bekannten Ldsung ist
dies aufgrund der asymptotischen Annaherung an
den Endwert erst der Fall, wenn die Wirbelstrome
vollstandig abgeklungen sind.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
bei einer Vorrichtung zum Messen des Volumen-
stroms die MefRrate und damit die MeRgenauigkeit zu
erhéhen.

[0006] Die Aufgabe wird dadurch geldst, dall die
Regel-/Auswerteeinheit beim Umschalten des Mag-
netfeldes B fur eine Referenz-Zeitspanne t_, eine
Uberspannung an die Spulenanordnung anlegt, wo-
bei die Uberspannung so bemessen ist, dak der
durch die Spulenanordnung flieBende Strom nach
Ablauf der Referenz-Zeitspanne t., stetig gegen ei-
nen im wesentlichen konstanten Strom-Endwert ab-
fallt, und dal} die Regel-/Auswerteeinheit ndherungs-
weise nach Ablauf der Referenz-Zeitspanne t.; fir
eine vorgegebene Zeitspanne tg , eine Gegenspan-
nung an die Spulenanordnung anlegt, wobei die Zeit-
spanne tg , so bemessen ist, dal® der EinfluR der
wahrend des Umschaltvorgangs in die Spulenanord-
nung induzierten Wirbelstrdme naherungsweise
kompensiert wird.

[0007] Gemal einer Ausgestaltung der erfindungs-
gemalfien Vorrichtung ist vorgesehen, dal3 die Re-
gel-/Auswerteeinheit die elektromagnetische Spulen-
anordnung wahrend der Zeitspanne t,, kurz-
schliefdt. Alternativ wird vorgeschlagen, dal} die Re-
gel-/Auswerteeinheit die Richtung des durch die Spu-
lenanordnung flieRenden Stroms wahrend der Zeit-
spanne tg,,, umkehrt.

[0008] Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung schlagt vor, dal die Re-
gel-/Auswerteeinheit die Zeitspanne t , so bemift,
daf der durch die Spulenanordnung flieRende Strom
nach Ablauf der Zeitspanne t,, . ndherungsweise den
konstanten Strom-Endwert erreicht hat.

[0009] Die Ermittlung der optimalen Zeitspanne t,,
erfolgt bevorzugt mittels eines Trial-/Error-Verfah-
rens. Die wahrend einer Umschaltphase ermittelten
MeRwerte werden zur Optimierung der Zeitspanne t,
nort fUr die nachfolgende Umschaltphase verwendet.
[0010] Bevorzugt wird folgendermal3en vorgegan-
gen: Die Regel-/Auswerteeinheit legt wahrend eines
ersten Umschaltvorgangs fiir eine vorgegebene Zeit-
spanne tg . eine Gegenspannung an die Spulenan-
ordnung an; nachfolgend erfallt die Regel-/Auswer-
teinheit mehrere Strom-MefRwerte innerhalb der vor-
gegebenen Zeitspanne t_, ; fur den Fall, daf3 mit Ab-
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lauf der Zeitspanne tg,, der Strom-Endwert nicht er-
reicht ist, wird die Zeitspanne t,, ., vergroRert; fir den
Fall, dafl mit Ablauf der Zeitspanne t,. der
Strom-Endwert vorzeitig erreicht ist, wird die Zeit-
spanne ty, ., verkleinert.

[0011] Die Erfindung wird anhand der nachfolgen-
den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:

[0012] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
ersten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vor-
richtung,

[0013] Fig. 2: ein stark vereinfachtes Ersatzschalt-
bild der Spulenanordnung,

[0014] Fig. 3: eine graphische Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs des Spulenstroms und des zeitlichen
Verlaufs des Magnetfeldes bei der aus dem Stand
der Technik bekannten Ldsung,

[0015] Fig. 4: eine graphische Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs der an der Spulenanordnung anlie-
genden Spannung bei der aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Losung,

[0016] Fig. 5: eine graphische Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs der an der Spulenanordnung anlie-
genden Spannung bei der erfindungsgemaflen Vor-
richtung und

[0017] Fig. 6: eine graphische Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs des Spulenstroms und des zeitlichen
Verlaufs des Magnetfeldes bei der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung.

[0018] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen
Vorrichtung 1. Das Mef3rohr 2 wird von dem Mef3me-
dium 11 in Richtung der Mef3rohrachse 3 durchflos-
sen. Das Memedium 11 ist zumindest in geringem
Umfang elektrisch leitfahig. Das MeRrohr 2 selbst ist
aus einem nicht-leitfahigen Material gefertigt, oder es
ist zumindest an seiner Innenflache mit einem
nicht-leitfahigen Material ausgekleidet.

[0019] Das senkrecht zur Strémungsrichtung des
MeRmediums 11 ausgerichteten Magnetfeld B wird
Uber die diametral angeordnete Spulenanordnung 6,
7 bzw. Uber zwei Elektromagnete erzeugt. Unter dem
EinfluR der Magnetfeldes B wandern in dem MeRme-
dium 11 befindliche Ladungstrager je nach Polaritat
zu den beiden entgegengesetzt gepolten Mefelek-
troden 4, 5 ab. Die sich an den MeRelektroden 4, 5
aufbauende Spannung ist proportional zu der Uber
den Querschnitt des Meflrohres 2 gemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit des MelRmediums 11, d. h.
sie ist ein Mal fir den Volumenstrom des MeRmedi-
ums 11 in dem MefRrohr 2. Das Mefrohr 2 ist Gbri-
gens Uber Verbindungselemente, z. B. Flansche, die
in der Zeichnung nicht gesondert dargestellt sind, mit
einem Rohrsystem, durch das das MeRRmedium 11
hindurchstréomt, verbunden.

[0020] In den beiden gezeigten Fallen befinden sich
die MeRelektroden 4, 5 in direktem Kontakt mit dem
MeRmedium 11; die Kopplung kann jedoch, wie be-
reits an vorhergehender Stelle erwahnt, auch kapazi-
tiver Natur sein.

[0021] Uber Verbindungsleitungen 12, 13 sind die
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MeRelektroden 4, 5 mit der Rege- /Auswerteeinheit 8
verbunden. Die Verbindung zwischen den Spulenan-
ordnungen 6, 7 und der Regel-/Auswerteeinheit 8 er-
folgt Gber die Verbindungsleitungen 14, 15. Die Re-
gel-/Auswerteeinheit 8 ist Uber die Verbindungslei-
tung 16 mit einer Eingabe-/Ausgabeeinheit 9 verbun-
den. Der Auswerte-/Regeleinheit 8 ist die Speicher-
einheit 10 zugeordnet.

[0022] Beieinem idealen Magnetsystem bzw. bei ei-
ner idealen Spulenanordnung 6, 7 entspricht der
Stromverlauf dem Verlauf des von der Spulenanord-
nung 6, 7 erzeugten Magnetfeldes. Die Spulen einer
Spulenanordnung 6, 7, die bei magnetisch-induktiven
MeRaufnehmern zum Einsatz kommen, weisen bli-
cherweise Spulenkerne und/oder Polschuhe auf. Die
Regel-/Auswerteeinheit 8 beaufschlagt die Spulena-
nordnung 6, 7 so mit Strom, dal® das Magnetfeld B
periodisch seine Richtung andert. Idealerweise ist in
beiden Halbperioden der Spulenstrom | konstant,
entgegengesetzt und betragsgleich. Aufgrund der in
den Polschuhen und Spulenkernen entstehenden
Wirbelstrome tritt dieser Idealfall in der Realitat nicht
auf. Vielmehr entspricht der auf3erhalb der Spulena-
nordnung 6, 7 gemessene Strom |, immer dem Sum-
menstrom |,,, der sich aus dem Spulenstrom I und
dem Wirbelstrom I,p, zusammensetzt. Da stets der
aulRerhalb der Spulenanordnung 6, 7 gemessene
Strom |, von der Regel-/Auswerteeinheit 8 als Regel-
gréRe verwendet wird, ist zwar der Strom |, konstant,
nicht jedoch das Magnetfeld B, das das Mefrohr 2
durchsetzt. Ein entsprechendes Ersatzschaltbild der
Spulenanordnung 6, 7 ist in der Fig. 2 dargestellt.
[0023] Aus dem Stand der Technik, insbesondere
wird an diesem Zusammenhang auf die EP 0 969 268
A1 verwiesen, ist eine Losung bekannt geworden,
wie die wahrend der Umpolung des Magnetfeldes
entstehenden Wirbelstrome kompensiert werden
kénnen. Die entsprechenden graphischen Darstel-
lungen der zeitlichen Anderungen des Spulenstroms
Iy, des Magnetfeldes B und der an die Spulenanord-
nung 6, 7 angelegten Spannung sind in den Figuren
Fig. 3 und Fig. 4 zu sehen. Insbesondere wird bei
der bekannten Lésung der Spulenstrom |, nicht direkt
zur Nachfiihrung der Spannung Uber der Spulenan-
ordnung 6, 7 verwendet. Vielmehr wird der wahrend
der Zeitspanne t_, flieRende Spulenstroms |,, digita-
lisiert. Die gemessenen Stromwerte werden zur Be-
rechnung des Spannungsprofils fur die nachste Halb-
periode des Magnetfeldes B verwendet. Es kommt
also ein Trial-/Error-Verfahren zum Einsatz: Die wah-
rend der Zeitspanne t.,, an der Spulenanordnung 6, 7
anliegende Uberspannung U, wird sukzessive so
abgestimmt, dafl der Spulenstrom I, wahrend der
verbleibenden Zeitspanne t_,, einer jeden Halbperio-
de stetig gegen einen konstanten Strom-Endwert |,
hin abfallt. Bei der bekannten Lésung wird also das
Augenmerk darauf gelegt, dafl die Zeitspanne t,
wéhrend der die Uberspannung U, an der Spulena-
nordnung 6, 7 angelegt ist, so bemessen ist, dal® der
gemessene Spulenstrom |, wahrend der Zeitspanne
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t..« Nicht mehr ansteigt. Zeigt sich ein Anstieg, so ist
dies ein klares Anzeichen dafiir, da die Zeitspanne
t, zu kurz gewahlt war. Als Folge hiervon wird die
Regel-/Auswerteeinheit 8 die Zeitspanne t,,, wahrend
der nachfolgenden Halbperioden solange um geeig-
nete Betrage erhdhen, bis der gemessene Spulen-
strom |, das gewlinschte Verhalten aufweist.

[0024] Wahrend der eigentlichen Messung des Vo-
lumenstroms muly sowohl die Spannung Uber der
Spulenanordnung 6, 7 als auch der durch die Spulen-
anordnung flieRende Strom [, konstant sein, da die
Stabilitat des Mef3signals u.a. auch durch die indukti-
ve Einkopplung von der Spulenanordnung 6, 7 zu
den MelRelektroden 4, 5 negativ beeinflut wird. Bei
der aus dem Stand der Technik bekannt gewordenen
Lésung ist dies erst der Fall, wenn ein wesentlicher
Anteil der Zeitspanne t,, vorbei sind. Damit ist die
Anzahl der wahrend der Zeitspanne t., moglichen
exakten Messungen von vorneherein nahezu auf die
Halfe der maximal moéglichen Messungen be-
schrankt. Die Erfindung schagt nun eine Lésung vor,
wie die wahrend jeder Halbperiode maximal zur Ver-
figung stehende Zeitspanne t_,, erheblich ausge-
dehnt werden kann.

[0025] Die Arbeitsweise der erfindungsgemafien
Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafe Verfahren
zur aktiven Kompensation von Wirbelstrémen bei ei-
nem magnetisch-induktiven DurchfluBmefRgerat 1 ist
in den Figuren Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt. Der gra-
vierende Unterschied zwischen der Erfindung und
dem Stand der Technik ist aus Fig. 5 ersichtlich. Hier-
bei kennzeichnet die durchgezogene Linie den Mel}-
strom |,,, wie er sich bei der erfindungsgemafien Lo6-
sung darstellt; hingegen zeigt die gepunktete Linie
das zeitliche Verhalten des Mef3stroms |, bei der aus
dem Stand der Technik bekannt gewordenen Lo6-
sung. Bei der erfindungsgemalien Ldsung ist der
konstante Strom-Endwert |, mit Ablauf der Zeit-
spanne t_, erreicht; bei der bekannten Lésung wird
der der konstante Strom-Endwert |, erst zu einem
spateren Zeitpunkt innerhalb der Zeitspanne t, er-
reicht.

[0026] Erfindungsgemal® wird mit Ablauf der Zeit-
spanne t.,, wahrend der an der Spulenanordnung 6,
7 eine Uberspannung U, anliegt, fir eine Zeitspanne
tyon €ine Gegenspannung Ug an die Spulenanord-
nung 6, 7 angelegt. Hierzu schliet die Regel-/Aus-
werteeinheit 8 die Spulenanordnung 6, 7 wahrend
der Zeitspanne t,, ., kurz; oder die die Regel-/Auswer-
teeinheit 8 kehrt die Richtung des durch die Spulena-
nordnung flieBenden Stroms wahrend der Zeitspan-
ne t,.. um. Bevorzugt wird die optimale Zeitspanne t_
ot durch ein Trial-/Error-Verfahren ermittelt. Wahrend
eines ersten Umschaltvorgangs legt die Regel-/Aus-
werteeinheit 8 flr eine vorgegebene Zeitspanne tg
eine Gegenspannung Ug an die Spulenanordnung 6,
7 an. Nachfolgend erfal3t die Regel-/Auswerteinheit 8
mehrere Strom-MeRwerte innerhalb der vorgegebe-
nen Zeitspanne t_ .. Fur den Fall, daf mit Ablauf der
Zeitspanne tg,, der Strom-Endwert |, nicht erreicht
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ist, wird die Zeitspanne t ., vergroRert; fir den Fall,
daf vor Ablauf der Zeitspanne tg, der Strom-End-
wert |, bereits erreicht ist, wird die Zeitspanne tg,,
verkleinert.

[0027] Durch aktives Kompensieren der Wirbelstro-
me kann die Abklingdauer der Wirbelstréome signifi-
kant reduziert werden. Dies geschieht durch kurzzei-
tiges Anlegen einer Gegenspannung U an die Spu-
lenanordnung 6, 7 des magnetisch-induktiven Durch-
fluBmefRgerats 1.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Messen des Volumenstroms
eines Mellmediums (11), das ein Mefrohr (2) in Rich-
tung der Mel3rohrachse (3) durchflie3t, mit einer Spu-
lenanordnung (6, 7), die ein das Mefrohr (2) durch-
setzendes, im wesentlichen quer zur Melyrohrachse
(3) verlaufendes und periodisch die Richtung &ndern-
des Magnetfeld (B) erzeugt, mit zumindest einer mit
dem MelRmedium (2) gekoppelten MeRelektrode (4;
5), die in einem Bereich des Melrohres (2) angeord-
net ist, und mit einer Regel-/Auswerteeinheit (8), die
anhand der in die zumindest eine Melelektrode (4; 5)
induzierten Mef3spannung Information tber den Vo-
lumenstrom des Melimediums (11) in dem Mefrohr
(2) liefert, dadurch gekennzeichnet, daf} die Re-
gel-/Auswerteeinheit (8) beim Umschalten des Mag-
netfeldes (B) flr eine Referenz-Zeitspanne (t ) eine
Uberspannung (U,,,) an die Spulenanordnung (6, 7)
anlegt, wobei die Uberspannung (U,,,) so bemessen
ist, dal® der durch die Spulenanordnung (6, 7) flieRen-
de Strom (l,,) nach Ablauf der Referenz-Zeitspanne
(ts) stetig gegen einen im wesentlichen konstanten
Strom-Endwert (1 ) abfallt, und dal} die Regel-/Aus-
werteeinheit (8) ndherungsweise nach Ablauf der Re-
ferenz-Zeitspanne (t.;) flr eine vorgegebene Zeit-
spanne (t,,) eine Gegen-spannung (U;) an die Spu-
lenanordnung (6, 7) anlegt, wobei die Zeitspanne (t,
hort) SO bemessen ist, dald der Einflu der wahrend
des Umschaltvorgangs in die Spulenanordnung (6, 7)
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induzierten Wirbelstréome naherungsweise kompen-
siert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Regel-/Auswerteeinheit (8) die
elektromagnetische Spulenanordnung (6, 7) wah-
rend der Zeitspanne (t,,,) kurzschliefit.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Regel-/Auswerteeinheit (8) die
Richtung des durch die Spulenanordnung (6, 7) flie-
Renden Stroms (l,,) wéhrend der Zeitspanne (t,,,)
umkehrt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dall die Regel-/Auswerteein-
heit (8) die Zeitspanne (i) so bemilt, dal® der
durch die Spulenanordnung (6, 7) flieRende Strom
(Iy) nach Ablauf der Zeitspanne (t,,,) ndherungswei-
se den konstanten Strom-Endwert (I ) erreicht hat.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Regel-/Auswerteeinheit (8) die
Zeitspanne (t, ., mittels eines Trial- /Error-Verfah-
rens ermittelt.

short

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,
dal die Regel-/Auswerteeinheit (8) wahrend eines
ersten Umschaltvorgangs fur eine vorgegebene Zeit-
spanne (t,.,) eine Gegenspannung (U;) an die Spu-
lenanordnung (6, 7) anlegt,
dal die Regel-/Auswerteinheit (8) mehrere
Strom-MeRwerte innerhalb der vorgegebenen Zeit-
spanne (t,,) erfaf3t,
daf fir den Fall, dal mit Ablauf der Zeitspanne (i)
der Strom-Endwert (l.,) nicht erreicht ist, die Re-
gel-/Auswerteeinheit (8) die Zeitspanne (i) vergro-
Rert, und
daf fir den Fall, dafl mit Ablauf der Zeitspanne (i)
der Strom-Endwert (1) vorzeitig erreicht ist, die Re-
gel-/Auswerteeinheit die Zeitspanne () verklei-
nert.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die zumindest eine MeRelektrode
(4, 5) mit dem Melmedium (11) galvanisch oder ka-
pazitiv gekoppelt ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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