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(57) Ein Verfahren zur kontinuierlichen Messung eines
dynamischen Flissigkeitsverbrauchs, insbesonders von
Kraftstoff, verwendet einen kontinuierlich arbeitenden
DurchfluBsensor mit variablem Druckabfall, vorzugsweise
einem Massenstromsensor. Um eine kontinuierliche,
genaue und auch zeitlich hoch auf1osende
Verbrauchsmessung mit geregeltem Ausgangsdruck fiir die
Flissigkeit mittels eines offenen  Systems zu .
ermoglichen und auch eine zumindest kurz andauernde . »
Riickstromung bei gleichzeitiger Messung des L L
Durchflusses zuzulassen, wird der Druck hinter dem [ S -
DurchfluBsensor durch Verdnderung des Vordruckes des e =
Sensors auf einen konstanten Wert eingeregelt. . o
Dazu ist bei der Vorrichtung zur Durchflhrung des [
Verfahrens, umfassend einen Tank (2), allenfalls eine o :
Konditionieranlage, sowie vorzugsweise eine regelbare
Pumpe (6) und einen kontinuierlich arbeitenden
DurchfluBsensor (7) fiir die Flissigkeit, vorzugsweise
einen Coriolis-Sensor, vorgesehen, daB hinter dem
Sensor (7) eine Leitung zu einem Drucksensor abzweigt,
dessen Ausgang mit einer Regeleinrichtung verbunden
ist, die ihrerseits Einrichtungen zur BeeinfiuBung des
Volumsstroms vor dem Sensor (7) ansteuert.
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Verfahren zur kontinuierlichen Messung eines dynamischen Fllssigkeitsverbrauchs,
insbesonders von Kraftstoff, mittels eines kontinuierlich arbeitenden Durchfiufisensors mit
variablem Druckabfall, vorzugsweise einem Massenstromsensor, sowie Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens, umfassend einen Tank, allenfalls eine Konditionieranlage,
sowie vorzugsweise eine regelbare Pumpe und einen Kkontinuierlich arbeitenden
DurchfluBsensor fir die Flissigkeit, vorzugsweise einen Coriolis-Sensor.

Far die Messung des Verbrauchs von Flissigkeiten, speziell in der Anwendung flr
den Kraftstoffverbrauch von Motoren auf Priifstédnden, sind diskontinuierlich betriebene Sys-
teme auf Basis von Waagen bekannt. Sie weisen den Vorteil offener Systeme auf, namlich
die Eigenschaft, dass der Kraftstoff sowohl vom MefRRsystem abgegeben als auch zeitweise
und im Fordervolumen begrenzt in das System zurlickgefihrt werden kann. Dabei wird so-
woh! die abgegebene als auch die rlickgefihrte Kraftstoffmenge messtechnisch erfasst und
bei der Angabe des Verbrauchs berlicksichtigt. Offene Systeme erweisen sich insbesondere
bei modernen Einspritzsystemen als vorteilhaft, da diese beim Start des Motors wéhrend des
Druckaufbaus im Einspritzsystem begrenzt Kraftstoff in das Kraftstoffversorgungssystem —
beim Fahrzeug letztlich in den Tank - zurlickschieben. Als nachteilig erweisen sich derartige
Waagen dadurch, dass sie immer wieder nachgefillt werden missen, und dadurch kein kon-
tinuierlicher Messbetrieb méglich ist.

Zur kontinuierlichen Messung des Kraftstoffverbrauchs werden oft MeRgerate heran-
gezogen, die eine volumetrische Messung des Durchflusses durchflihren. Mittels einer zu-
satzlichen Dichtemessung wird daraus die verbrauchte Kraftstoffmasse ermittelt, die die ei-
gentlich benotigte MeRgrofie darstellt. Eine direkte Messung des Masseverbrauches, die den
Nachteil der zusétzlichen Dichtemessung vermeidet, [&Rt sich derzeit nur diskontinuierlich
mit der Wagemethode sowie kontinuierlich mit Coriolis-Sensoren realisieren.

Moderne Verbrennungsmotoren bendtigen fir einen ordnungsgemaéafien Betrieb zu-
meist definierte und durchfluRunabhangige Druckverhaltnisse sowohl in der Kraftstoffzulei-
tung als auch in der gegebenenfalls vorhandenen Kraftstoffriickleitung.

Beispielsweise ist gemaR dem &sterr. Gebrauchsmuster Nr. 3.350 eine Druckstabili-
sierungseinrichtung zur Stabilisierung des Vorlaufdrucks des Massestromsensors vorgese-
hen, um an der AnschiuBstelle des Verbrauchers den geforderten geringen und konstanten
Druck (von im Allgemeinen wenigen mbar) erzeugen zu kénnen. Daflir mulk ja der durchflu-
Rabhangige Druckabfall am Massestromsensor (von z.B. bis zu 2 bar) variabel kompensiert
werden. Insbesonders missen hochfrequente, sprunghafte oder pulsartige Entnahmen rasch
bertcksichtigt werden.

Zur Druckstabilisierung wird daher bei den oben genannten kontinuierlichen Verfah-
ren der Kraftstoffmessung stromabwérts vom eigentlichen Durchflusssensor eine Druckregu-
liereinrichtung (Druckregler) angebracht, die den durchflussabh&ngigen Druck am Ausgang
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des MefRsystems auf einen konstanten Ausgangsdruck abregelt. Nachteilig bei einem derar-
tigen Aufbau ist, dass konventionelle mechanische Druckregler wie eine ,hydraulische Dio-
de“ agieren, womit gemeint ist, dass das stromende Medium den Regler nur in eine Rich-
tung, namlich stromabwarts durchstrémen kann. Ein mit einem solchen Druckregler aufge-
bautes MeRsystem stelit kein offenes System dar. Falls namlich Kraftstoff von der Einspritz-
anlage in das MeRsystem riickgefuhrt werden musste, oder falls es durch Temperaturanstieg
im Kraftstoffkreis bei gestopptem Verbraucher zu einer thermischen Expansion des Kraftstof-
fes kommt, entsteht, je nach Elastizitat der Verrohrung, ein zumeist unzuléssig hoher Druck-
anstieg im Kraftstoffsystem, der Leitungen und Einbauten belastet und allenfalls durch auf-
wendige Druckausgleichseinrichtungen abgefangen werden muf.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein Verfahren und eine Vorrichtung an-
zugeben, die eine kontinuierliche, genaue und auch zeitlich hoch auflésende Verbrauchs-
messung mit geregeltem Ausgangsdruck flr die Flussigkeit mittels eines offenen Systems
ermdglichen und also auch eine zumindest kurz andauernde Rickstromung bei gleichzeitiger
Messung des Durchflusses zuzulassen.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist das erfindungsgemale Verfahren dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck hinter dem DurchfluRsensor durch Verénderung des Vordruckes
des Durchfluftsensors auf einen konstanten Wert eingeregelt wird. Damit kann erreicht wer-
den, dass einerseits trotz eines durchflussabhangigen Druckabfalls des kontinuierlich arbei-
tenden und hochdynamischen DurchfluRsensors ein konstanter Druck am Ausgang des
MeRsystems zur Verfligung gestellt wird, dass andererseits dabei auch gegebenenfalls eine
zeitweilig auftretende Rickstromung der Flussigkeit erméglicht wird, und dass weiters eine
solche ungehindert durch den Durchflusssensor in das System zuriickstrémende Flussig-
keitsmenge auch messtechnisch erfasst und als negativer Verbrauch berlicksichtigt wird.
Damit kann insbesondere bei zeitweilig auftretenden Rickstrdmungen ein iberméafiger
Druckanstieg am Ausgang des MefRsystems vermieden und eine genaue Verbrauchsmes-
sung ermoglicht werden.

Gemah einer ersten Ausfuhrungsvariante des obigen Verfahrens ist vorgesehen,
dass der Druck hinter dem DurchfluBsensor ermittelt und als Eingangsgrofe einer Regelan-
ordnung fir den Vordruck des Sensors aufgegeben wird. Durch diese Variante ist die unmit-
telbarste Beeinflussung des Vordruckes des Sensors moglich, wobei je nach Wahl der
Regelanordnung auf unterschiedlichste Anforderungen eingegangen werden kann.

Vorteilhafterweise wird gemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung der Vordruck
durch variable Aufteilung des Flussigkeitsstromes vor dem Sensor in einen den Sensor
durchflieRenden Teilstrom und einen Uberstrom-Teilstrom (By-Pass) geregelt, wobei die
Grolke des den Sensor durchflieBenden Teilstroms gegensinnig der Druckabweichung vom

Soll-Wert hinter dem Sensor verandert wird. Damit ist eine relativ einfache und funktionssi-
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chere Lésung der gestellten Aufgabe sichergestellt, die mit apparativ einfachen Mitteln reali-

siert werden kann.
Dabei kann alternativ dazu oder auch ersatzweise eine Ausflhrungsform der Erfin-

dung vorgesehen sein, bei welcher der Vordruck durch die Bemessung des FiUssigkeits-
stromes vor dem Sensor und vor einer allfalligen Aufteilung des Volumsstroms geregelt wird,
wobei die GroRe des Volumsstroms gegensinnig der Druckabweichung vom Soll-Wert hinter
dem Sensor verandert wird. Durch die Anpassung des Flissigkeitsstromes allenfalls schon
vor einer Aufteilung in Teilstrome kdnnen einerseits die Einrichtungen fur die Aufteilung ein-
facher ausgefihrt sein, und andererseits kann vermieden werden, dass ein relativ grof3er
Volumsstrom riickgeflihrt werden muf}, dessen enthaltene mechanische und thermische E-
nergie, die unter anderem von der beispielsweise ungeregelten und zum Druckaufbau immer
auf Maximalleistung laufenden Pumpe laufend eingebracht wird, wieder abgefthrt werden
muR, um so die Konditionierbedingungen fur den Kraftstoff einhalten zu kbnnen.

Die eingangs beschriebene Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung eines dynami-
schen Flussigkeitsverbrauchs ist zur Lésung der gesteliten Aufgabe dadurch gekennzeich-
net, dak hinter dem DurchfluRsensor eine Leitung zu einem Drucksensor abzweigt, dessen
Ausgang mit einer Regeleinrichtung verbunden ist, die ihrerseits Einrichtungen zur Beeinflu-
Rung des Volumsstroms vor dem DurchfluRsensor ansteuert. Durch die Erfassung des Dru-
ckes hinter dem Durchfiulsensor ist eine unmittelbare Rickkoppelung von Druckabweichun-
gen vom gewiinschten bzw. eingesteliten Abgabedruck auf das Zuleitungssystem vor dem
Sensor moglich, durch welche trotz kontinuierlicher Verbrauchsmessung in weiterer Folge
strémungsabhangige Druckéanderungen dynamisch ausgeglichen werden kénnen.

Eine erste Ausflhrungsform der Erfindung sieht vor, da der Drucksensor als elektri-
scher Drucksensor, beispielsweise als Druck/Spannungs- oder Druck/Strom-Wandler, oder
z.B. auch als digitaler Drucksensor mit einer elektrischen oder optischen Datenschnittstelle,
ausgeflhrt ist, dessen Ausgang mit einer analogen oder digitalen Regel-Elektronik und/oder
-Software verbunden ist. Damit kann in einfacher Weise die Rlckkoppelung der Verande-
rung des Drucks hinter dem Sensor erfolgen, wobei durch entsprechende Kennlinien oder
Kennfelder unterschiedliche Rlickkoppelungscharakteristiken erzielbar sind.

Wenn bei der zuvor beschriebenen Ausflhrungsform in weiterer Ausgestaltung der
Erfindung noch zwischen dem elektrischen Drucksensor und der Abgabestelle flr die FlUs-
sigkeit ein Druckspeicher vorgesehen ist, kann in bewahrter Weise fir hochdynamische
Druckanderungen eine zuséatzliche Druckstabilisierung erfolgen.

Eine sehr einfache, funktionssichere und sehr unmittelbar wirkende mechanische
Vorrichtung kann gemaR einer weiteren erfindungsgeméaRen AusfGhrungsform geschaffen
werden, wenn der Drucksensor als mechanisch-hydraulischer Druckregler ausgefuhrt ist,

dessen Strémungs-Eingang mit einer vor dem DurchfluRsensor abzweigenden Leitung ver-
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bunden ist und an dessen Druck-Istwert-Eingang die hinter dem Durchflufisensor abzwei-
gende Leitung angeschlossen ist. Mit einer solchen Ausfihrung kénnen die bei elektroni-
schen Regeleinrichtungen allenfalls bedeutsamen internen Zeitkonstanten weitgehend ver-
mieden werden wobei die Unmittelbarkeit der Riickkoppelung im Wesentlichen nur durch die
im Druckregler zu bewegenden Massen begrenzt ist. Uberdies ist durch das im Druckregler
auf der Druck-Istwert-Seite vorhandene Volumen, das meist durch eine in geringem Ausmaf
bewegliche Membrane begrenzt ist, eine zusatzliche Druckstabiliéierung flr hochdynamische
Druckanderungen am Ausgang des Mefsystems gegeben.

Vorzugsweise wird bei einer derartigen Anordnung der Druckregler so in das MeR-
system eingebunden, dass der beim Ausgang des Druckreglers austretende Flussigkeits-
strom in den Tank oder in die Konditioniereinrichtung rickgefihrt wird.

Die Pumpensteuerung ist vorteilhafterweise mit einem elektrischen Drucksensor ver-
bunden, der zwischen dem DurchfluRsensor einerseits und der Pumpe oder der Konditio-
niereinrichtung andererseits vorgesehen wird. Damit wird erméglicht, dass die Pumpe nicht
immer mit der maximal notwendigen Leistung betrieben werden muR. Eine hohe Pumpleis-
tung ist ja bei hohem Verbrauch erforderlich, aber bei einem niedrigen Verbrauch und einem
bei Coriolis-Sensoren dementsprechend niedrigen Vordruck vor dem DurchfluBsensor ware
es vorteilhaft, weniger Verlustleistung in den Uberstrom-Teilstrom einzubringen. Vorzugswei-
se wird die Pumpensteuerung oder -regelung derart ausgelegt, dass die Pumpe fur eine
schnelle Entnahme und damit ein schnelles Anheben des Vordruckes auch schnell hochge-
fahren wird, wahrend das Herunterfahren der Pumpleistung bei einer Verringerung oder ei-
nem vélligen Stop der Flissigkeitsentnahme vergleichsweise langsam erfolgt, wodurch Flis-
sigkeits-Schwingungen im System vermieden werden konnen.

In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels und unter Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnung naher erlautert werden. Dabei
zeigt die Zeichnungsfigur ein Flussschema einer erfindungsgemaien Vorrichtung am Bei-
spiel einer kontinuierlichen Kraftstoff-Verbrauchsmeftanlage, insbesondere fur Motor-
Prifstande.

Uber eine Leitung A und ein vorzugsweise elektromagnetisch betatigbares Fillventil 1
wird ein Tank 2, als Reservoir mit der Flussigkeit, d.h. dem Kraftstoff, versorgt. Der Tank 2
weist weiter einen Schwimmerschalter bzw. Uberlauf 3, einen Flllstandssensor 4, sowie ei-
nen vorzugsweise manuell betétigbaren Entleerhahn 5 auf.

Vom Tank 2 wird der Kraftstoff mittels einer vorzugsweise regelbaren Kraftstoffpumpe
6 ber eine Leitung B dem kontinuierlich arbeitenden DurchfluRsensor 7, vorzugsweise ei-
nem Coriolis-Sensor, zugefihrt. Danach gelangt der Kraftstoff Gber vorzugsweise ein elektro-

pneumatisch betatigbares Abschaltventit 8 in der Leitung B zur Abgabestelle, an welcher der
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Motor als Verbraucher (nicht dargestelit) angeschlossen wird und an welcher der Kraftstoff
mit einem bestimmten, vorgegebenen Druck zur Verfligung stehen soll.

Hinter dem Abschaltventil 8 zweigt von der Leitung B zum Verbraucher eine Leitung
ab, welche zum Regel-Eingang eines vorzugsweise mechanisch-hydraulischen Druckregiers
9 fOhrt. Der Druckregler 9 weist vorteithafterweise einen Ausgangs-Drucksensor 10 und ei-
nen Eingangs-Drucksensor 11 auf. Uber den Druckregler 9 wird nun in Abhangigkeit vom
Druck in der Leitung B hinter dem DurchfluRsensor 7 der Durchfluf durch eine Leitung C
geregelt, welche zwischen der Kraftstoffpumpe 6 und dem DurchfluRsensor 7 von der Lei-
tung B abzweigt und durch den Druckregler 9 zum Kraftstofftank 2 bzw. der Konditionieran-
lage zurlickfuhrt. Damit ist ein Regelkreis mit Rlckkopplung realisiert, in welchem jede
Druckveranderung in der Leitung B hinter dem DurchfiuBsensor 7 gegentber dem am Druck-
regler 9 einstellbaren Vorgabewert in eine gleichsinnige Verénderung desjenigen Flussig-
keitsstromes umgesetzt wird, der durch die Leitung C vor dem DurchfluRsensor 7 aus der
Leitung B abgezweigt und ohne Durchstromung dieses Sensors 7 wieder in den Tank 2
riickgefihrt wird. Mit dieser Mengenanderung wird aber auch der Vordruck vor dem Durch-
fluRsensor 7 geregelt, und zwar gegensinnig zur Druckénderung hinter dem DurchfluRsensor
7, so dass die Druckabweichung vom eingestellten Wert schnell und sicher ausgeregelt wer-
den kann.

Alternativ kbnnte anstelle des mechanisch-hydraulischen Druckreglers 9 aber auch
ein elektrischer Drucksensor, beispielsweise ein Druck/Spannungs-Wandler, vorgesehen
sein, dessen Ausgang mit einer Regelelektronik verbunden ist, die die Aufteilung der Flus-
sigkeitsstrome vor dem DurchfluRsensor 7 mittels eines proportional einstelibaren Ventils in
Leitung C steuert. In diesem Fall ist vorteilhafterweise zwischen dem elektrischen Drucksen-
sor und der Abgabestelle flr die FlUssigkeit ein Druckspeicher in Verbindung mit der Leitung
B hinter dem DurchfluRsensor 7 vorhanden.

Allenfalls kdnnte auch noch die Pumpe 6 in Abhéngigkeit der Signale des Ausgangs-
Drucksensors 10 und des Eingangs-Drucksensors 11, vorzugsweise in Abhangigkeit von der
Druckdifferenz zwischen Eingangs- und Ausgangsdruck, geregelt werden, um bei einem
Druckanstieg hinter dem DurchfluRsensor 7 bereits weniger Kraftstoff in die Leitung B zu
fordern. Auch eine allfallige Regelung der Pumpe 6 in Abhangigkeit vom Druck in der Leitung
B vor dem DurchflulRsensor 7 ist vorteithaft.

Sollte es zu einem Rickschieben von Kraftstoff vom Verbraucher in die Leitung B
kommen, so kann dieses Fllssigkeitsvolumen Uber den DurchfluRsensor 7 und die Leitung C
vom Tank 2 aufgenommen werden.

Eine weitere Leitung 12 kann vorteilhafterweise zwischen der Abzweigung zum
Druckregler 9 und der Abgabestelle an den Verbraucher von der Leitung B abzweigen und

(iber ein elektro-pneumatisch schailtbares Entlliftungs-/Bypassventil 12 ebenfalls in den Tank
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2 zurtickfithren. Dadurch kann bei eingeschaltetem Ventil 12 sowie eingeschalteter Pumpe 6
ein gerateinterner Entliftungsbetrieb realisiert werden. Das Vorsehen einer weiteren Kraft-
stoff-Ruckfuhrleitung D, die eine direkte Verbindung zwischen einer eventuell vorhandenen
Riickleitung des Verbrauchers und dem Tank 2 gewahrleistet, ermdglicht eine Entltftung der

Kraftstoffleitungen bis zum Verbraucher.
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Ansprlche:

Verfahren zur kontinuierlichen Messung eines dynamischen Flussigkeitsverbrauchs,
insbesonders von Kraftstoff, mittels eines kontinuierlich arbeitenden DurchfluBsen-
sors mit variablem Druckabfall, vorzugsweise einem Massenstromsensor, dadurch
gekennzeichnet, daR der Druck hinter dem DurchfluRsensor (7) durch Veranderung

des Vordruckes des Sensors (7) auf einen konstanten Wert eingeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall der Druck hinter dem
Sensor (7) ermittelt und als EingangsgroRe einer Regelanordnung (9) fur den Vor-

druck des Sensors (7) aufgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der Vordruck durch
variable Aufteilung des Flissigkeitsstromes vor dem Sensor (7) in einen den Sensor
(7) durchflieRenden Teilstrom und einen Uberstrom-Teilstrom geregelt wird, wobei die
Gréke des den Sensor (7) durchflieRenden Teilstroms gegensinnig der Druckabwei-

chung vom Soll-Wert hinter dem Sensor (7) veréandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf der Vor-
druck durch die Bemessung des Fllssigkeitsstromes vor dem Sensor (7) und vor ei-
ner allfalligen Aufteilung des Volumsstroms geregelt wird, wobei die Grolle des Vo-

lumsstroms gegensinnig der Druckabweichung vom Soll-Wert hinter dem Sensor (7)

verandert wird.

Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung eines dynamischen Flissigkeitsverbrauchs,
insbesonders von Kraftstoff, umfassend einen Tank (2), allenfalls eine Konditionieran-
lage, sowie vorzugsweise eine regelbare Pumpe (6) und einen kontinuierlich arbei-
tenden DurchfluBsensor (7) fir die Filssigkeit, vorzugsweise einen Coriolis-Sensor,
dadurch gekennzeichnet, daR hinter dem Sensor (7) eine Leitung zu einem Druck-
sensor abzweigt, dessen Ausgang mit einer Regeleinrichtung verbunden ist, die ih-
rerseits Einrichtungen zur BeeinfluBung des Volumsstroms vor dem Sensor (7)

ansteuert.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf? der Drucksensor als e-
lektrischer Drucksensor ausgeflihrt ist, dessen Ausgang mit einer Regelelektronik

verbunden ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dai zwischen dem elektri-

schen Drucksensor und der Abgabestelle fur die Flissigkeit ein Druckspeicher vorge-

sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR der Drucksensor als
Druckregler (9) fur eine vor dem DurchfluRsensor (7) abzweigende Leitung an seinem
Strémungseingang ausgefihrt ist, an dessen Druck-Istwert-Eingang die hinter dem

Sensor (7) abzweigende Leitung angeschlossen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft der Ausgang des Druck-
reglers (9) in den Tank (2) oder die Konditioniereinrichtung riickgefuhrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daf zwischen dem
Sensor (7) einerseits und der Pumpe (6) oder Konditioniereinrichtung andererseits

ein elektrischer Drucksensor vorgesehen und mit der Pumpensteuerung verbunden

ist.
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