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(57) Abstract

The invention relates to a method and a device for measuring the flow of flowing media, particularly liquid media, in accordance with
the Coriolis measuring principle. The method is characterized in that the medium flows through a meter tube which can oscillate; sensors
measure the displacement of the meter tube at at least two different measuring points; and the flow is determined from the amplitude and
other oscillation parameters by using an electric evaluation unit. Another sensor is fitted on the site where the oscillation is generated (C).
The other two sensors are placed at sites (A, B) which are symmetrical as regards their distance from the site of oscillation generation (C)
in relation to the section of the meter tube. The evaluation unit contains logical components which, in case of failure of one of the sensors,
signal this and simulate the evaluation function of the defective sensor by interpolation until the defective sensor is replaced.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Messung des Durchflusses strdmender, insbesondere fliissiger
Medien, nach dem Coriolis—Messprinzip, bei welchem ein vom Medium durchstromtes Messrobr in Schwingung versetzbar ist und an
mindestens zwei verschiedenen Messpunkten die Auslenkung des Messrohres iiber Sensoren gemessen und aus Amplitude und weiteren
Schwingungsparametern der Durchfluss mit Hilfe einer elektrischen Auswerteeinheit ermittelbar ist. Dabei ist ein weiterer Sensor am
Ort der Schwingungserzeugung (C) angeordnet und die beiden anderen Sensoren an Orten (A, B) plaziert sind, welche hinsichtlich ihrer
auf den Rohrabschnitt des Messrohres bezogenen Entfernung vom Ort der Schwingungserzeugung (C) symmetrisch angeordnet sind. Die
Auswerteeinheit enthilt logische Mittel, welche beim Ausfall eines der Sensoren dies zum einen melden und zum anderen den defekten
Sensor auswertemissig durch Interpolation solange nachbilden, bis der defekte Sensor ausgetauscht ist.
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Verfahren und Einrichtung zur Erkennung und Kompensation von
Nullpunkteinflissen auf Coriolis-MassedurchfluBmesser

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Mef3gerat zur Messung, insbesondere
des Durchflusses strémender Medien, nach dem Coriolis-Prinzip mit mindestens einer,
das strémende Medium leitenden MefB3rohrleitung, mindestens einem, das Mefrohr in
Schwingung versetzenden Schwingungserzeuger, sowie mit mindestens zwei, die
Rohrbewegung erfassenden Sensoren und einer, die MeRsignale verarbeitenden
Auswerteelektronik.

Coriolis-MassedurchfluBmesser flr stromende Medien sind weit verbreitet und in
verschiedensten Ausflihrungsformen bekannt.

Allgemein wird bei einem Coriolis-MassedurchfluBmesser mindestens eine zu ihrem
geometrischen Mittelpunkt symmetrische MeBrohrleitung durch einen
Schwingungserzeuger in Schwingung versetzt. Die Schwingung des MeRrohres wird
dabei von einem Regelkreis kontrolliert, der seine Istwertinformation von mindestens
einem der 0.a., die Rohrbewegung erfassenden Sensoren erhilt.

Die Schwingung der MeBrohrleitung verursacht im stromenden Medium die
Corioliskraft. Die Corioliskratft oszilliert mit der Frequenz der Rohrschwingung. Sie
bewirkt eine zusatzliche Bewegung, die der durch den Schwingungserzeuger
angeregten Rohrbewegung Gberlagert ist und zu einer kleinen, phasenverschobenen
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Bewegung der Rohrabschnitte um den geometrischen Mittelpunkt des MeBrohres
fuhrt. Diese Phasenverschiebung stellt den MeBeffekt dar. Sie ist proportional der
Corioliskraft und somit proportional der flieBenden Masse. Die Rohrbewegung wird
durch zwei i.a. symmetrisch zum Rohrmittelpunkt angeordnete Sensoren erfaf3t und
der MeBelektronik zur Auswertung zugefihrt.

Die Corioliskraft ist definiert als :
Fc=-2m(axy)

mit @ = Winkelgeschwindigkeit des MefRrohres und v = FlieBgeschwindigkeit der
Flussigkeit im MeBrohr. ’

Da die Winkelgeschwindigkeit eine Funktion der Rohramplitude ist, ist auch das
Mefsignal eine Funktion der Amplitude. Bei der Auswertung wird deshalb auf die
Rohramplitude normiert, d.h., m = MeBsignal/ Rohramplitude. In
Komponentenschreibweise lauten die beiden Sensorsignale bei den o.a.
symmetrischen Vorgéangen:

A=R+Fc
und
B=R-Fc

mit R = Rohramplitude und Fc = Coriolisamplitude.
Durch Addition wird daraus die doppelte Rohramplitude

A+B=2

und durch Subtraktion die doppelte Coriolisamplitude

e

A-B=2F

|

an der Position der Sensoren. Kommt es nun zu unsymmetrischen Signalstorungen,
bei denen sich einzelne Signalkomponenten oder auch beide Komponenten der
Sensoren &ndern, fihrt dies zu MeBfehlern und Regelungsproblemen.
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Der geometrische Mittelpunkt des MeRrohres ist frei von zusatzlichen, durch die
Corioliskraft bedingten, Bewegungen. Bei vielen Ausfuhrungstormen von
MassedurchfluBmessern ist er der Befestigungspunkt des 0.a. Schwingungserzeugers.

Die Installation des schwingungsfahigen Systems _Coriolis-MassedurchfluBmesser” in
ein Leitungssystem fahrt zur schwingungstechnischen Ankopplung des
MassedurchfluBmessers an die Umgsbung. Dadurch kénnen sowohl Struktur- als auch
Hydraulikschwingungen mit der Arbeitsfrequenz des MassedurchfluBmessers angeregt
werden, die in den DurchfluBmesser zuriickwirken und von der MeBelektronik nicht
erkannt werden. Die Wechselwirkungen dieser Schwingungen treten im allgemeinen
unsymmetrisch auf und konnen zu erheblichen Storungen des Mef3gerates flihren.
Eine Folge dieser Waechselwirkungen kénnen Instabilitaten des Regelkreises sein,
d.h., es kdnnen Funktionsstorungen eintreten.

Die unganstigste Folge dieser Wechselwirkungen sind erhebliche Storungen der
meBtechnischen Eigenschaften. Ursache hierflr sind statische und dynamische
Nullpunktverschiebungen.

Statische Nullpunktverschiebungen, also scheinbare Mef3signale bei Nuli-Durchfiuf3,
werden Ublicherweise mittels der MeBelektronik kompensiert. Da sie als Offset in die
DurchfluBberechnung eingehen, fithren die statischen Nullpunktverschiebungen
insbesondere im unteren DurchfluBbereich des MassedurchfluBmessers zu gro3en
MeBwertabwsichungen.

Als dynamische Nultlpunktverschiebungen gelten hier die bei Durchftuf3 durch
Parametervariation in der Installation entstehenden zusétzlichen, in der Regel nicht
konstanten Verschiebungen. Kennzeichnend fir sie ist, daf sie als von allen
moglichen Prozef3parametern abhdngige, bisher nicht identifizier-, quantisier- und
kompensierbare Grof3en, bisher nicht korrigierbare MeBwertabweichungen Ober den
gesamten MeBbereich zur Folge haben und zusitzlich zu Reproduzierbarkeits-
problemen flhren.

Der Erfindung liegt von dieser Problematik ausgehend die Aufgabe zugrunde,
hinsichtlich eines Verfahrens sowie eines MassedurchfiuBgerates, unabhéangig von der

MefBrohraustiihrung, eine Kompensation der statischen und dynamischen
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Stéreinfiisse auf das betriebs- und meRtechnische Verhalten zu erreichen und das
gesamte System storunanfallig zu machen.

Die gestelite Aufgabe wird hinsichtlich eines Verfahrens der gattungsgemaien Art
erfindungsgeman durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen 2 bis 6
angegeben.

Hinsichtlich eines gattungsgemaBen MassendurchfluBmessers ist die gestellte
Aufgabe erfindungsgemaf durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruches 7 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Ubrigen
abhangigen Ansprichen angegeben.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB zusétzlich zu den beiden symmetrisch
zum Schwingungsort angeordneten Sensoren ein weiterer, dritter Sensor am Ort der
Schwingungserzeugung auf einem beliebig geformten MeBrohr angeordnet ist. Damit
entsteht ein ortlicher Fixpunkt, Gber welchen die Bezugslage der an den beiden
anderen Sensoren entstehenden Auslenkungen klar definiert ist.

Der Betrag der addierten Amplituden A+B, wie er oft zur Amplitudenregelung
Verwendung findet, ist von der durch die Coricliskraft hervorgerufenen
Phasenverschiebung abhangig.

Der erfindungsgemafe dritte Sensors liefert dagegen als weiteres MeRBsignal die reine
Rohramplitude und damit ein durchfiuB- und stérungsunabhangiges istwertsignal fur
den Regelkreis. Mittels dieses zusatzlichen Signals wird mit den beiden symmetrisch
angeordneten Sensoren der Massedurchflu3 aus dem Signal jeweils eines dieser
Sensoren und dem Rohramplitudensignal des driften Sensors berechnet, d.h., der
Massedurchflu3 wird 2 mal berechnet. Dabei entsprechen die beiden, mittels drittem
Sensor ermittelten Durchflisse den realen Vorgangen um den geometrischen
Mittelpunkt des MeBrohres. Die Summe der beiden Durchfliisse ergibt, wie oben
gezeigt, den Durchflui3. Da die Signale im normalen Betriebszustand wie 0.a.
symmetrisch sind, sind die beiden ermittelten Durchflusse gleich grof3. Treten
Stérungen auf - diese sind wie 0.a. im allgemeinen unsymmetrisch - werden die
susiitzlich ermitteiten Durchflisse unsymmetrisch, wobei die Richtung der Stérung
erkennbar wird.
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Die Summe andert sich ebentalls, d.h., bedingt durch die Storung mit das Gerat
falsch. Durch standigen Vergleich der berechneten Durchflisse und Korrektur der
stérungsbeeinfluBten Signalseite mittels entsprechender Korrekturaigorithmen wird die
Symmetrie wieder hergestelit und die Storung eliminiert.

Damit ist die Aufgabe, Storungen aus dem meBtechnischen Verhalten zu eliminieren,
gelost.

Ein weiterer Teilaspekt der Aufgabe, der das betriebstechnische Verhalten zu
verbessemn beabsichtigt, ist durch zwei erfindungsgemaBe spezielle
Ausgestaltungsmerkmaile gelost. Durch die doppelte Ermittlung des Durchflusses ist
Redundanz gegeben. Bei groBen Storungen oder einem Ausfall eines Sensors kann
mit einem Auswerteteil die volle MeBfahigkeit aufrechterhalten werden. Die
Efiminierung von Storungen ist dann jedoch nicht mehr gegeben. Das Regelverhalten
wird dadurch verbessert, da3 ein vom DurchfluB unbeeinfluBtes istwertsignal zur
Verfiigung steht. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung liegt darin, daf3 der
Ausfall (Uberschreitung der vorher festgeiegten Toleranzgrenze) eines SeNsors von
dem MeBumformer automatisch erkannt, und die MeBwerterfassung in der Weise
geandert wird, daf3 das Gerit weiterhin einwandfrei arbeitet.

Der Benutzer wird durch die Software (Display oder Kommunikation) auf den
ausgefallenen Sensor hingewiesen und kann gegebenentalls Reparaturmaf3nahmen
ginleiten. Diese missen nicht sofort erfolgen, sondern, wenn s der ProzefB3 zulast. Die
Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalls des MeBsystems 143t sich somit erheblich

verringern. Das System ist sozusagen redundant angelegt.

Die Wirkungsweise der Erfindung wird nachfolgend beispielhaft dargestelt. Zur
Erlauterung der geldsten Problematik wird die Nullpunktkompensation mit Hilfe der 3

erfindungsgeméR angeordneten Sensoren weiter unten formal kurz hergeleitet.

Doch zunachst sie kurz die redundante Arbeitsweise bzw. redundante Auslegung des
Verfahrens und der Einrichtung beschrieben:

Um das MeBrohr in mechanische Schwingungen zu versetzen wird mit Hilfe einer
elektromagnetischen Einrichtung eine Kraft auf das MeBrohr gegeben (Sensor/T reiber
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C bzw. Sensor/Treiber D). Die Kraft ist proportional zum Strom durch die Treiberspule.
Das MeBrohr ist ein Schwingkreis mit einer Glte Q.

Der bendtigte Treiberstrom, um eine mechanische Schwingamplitude A zu erzeugen,
ist abhangig von der Gte, d. h. den Verlusten des mechanischen Schwingkreises. Die
héchste Glte besitzt der nichteingebaute, leere Aufnehmer, d. h. der Treiberstrom ist
am geringsten. Dieser Referenzwert wird gemessen und gespeichert.

Nach Einbau des Aufnehmers und Beflllung mit einem Medium kann sich die
Dampfung des Schwingkreises erhéhen, d. h. der Treiberstrom nimmt zu. Auch dieser
Strom wird gemessen und gespeichert. In diesem Betriebszustand erfolgt ebenfalls ein
Systemnullpunktabgleich. d. h. die DurchfluBanzeige wird zu Null gesetzt. Kommt es
jetzt zu Betriebszusténden, in denen Schwingungsenergie durch eine hydraulische
oder mechanische Kopplung nach AuBen gegeben wird (. z. B. bei gashaltigen Medien
oder Gasblasen in der Installation, steigt die Dampfung des mechanischen
Schwingkreises und somit der Treiberstrom.

Durch eine Ruckkopplung der abgegebenen Schwingungsenergie kommt es zu einer
Verschiebung des dynamischen Nullpunktes, welche proportional zu dem Treiberstrom
ist.

Durch den kontinuierlich gemessenen Treiberstrom ist es somit méglich, den Betrag
des dynamischen Systemnulipunktes zu erreichen. Das Vorzeichen wird mit Hilfe des
dritten Sensors ermittelt (s. h. erster Patentantrag).

Des weiteren besitzt ein gedémpfter mechanischer Schwingkreis eine geringfiigig
andere Frequenz als ein ungedédmpfter. Dieses wirkt sich auf die Dichtemessung aus,
da die Dichte des im Aufnehmer befindlichen Mediums aus der Resonanzfrequenz des
Aufnehmers errechnet wird. Mit Hilfe des gemessenen Treiberstromes ist es moglich,
diese Frequenzverschiebung zu kompensieren.

Es ist somit méglich, mit Hilfe des dritten Sensors und einer Messung des
Treiberstromes eine dynamische Nullpunktverschiebung und eine Dichteverschiebung
aufgrund einer sich dndernden Dampfung des Aufnehmerschwingkreises zu
kompensieren.

Es zeigen:

Fig.1 das Schwingungsmodell fir eine gerade Rohrfihrung.
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Fig.2 das Schwingungsmodell fiir eine kompakte gewickelte Rohrflihrung.

Fig.3 eine Ausflihrungsform mit einer im Messabschnitt doppelten parallelen
Rohrfihrung.

Fig.4 Vektordiagramm 1. Beispiel, kein Durchfluf3

Fig.5 Vektordiagramm 2. Beispiel, mit Durchflui3

Fig.6 Vektordiagramm 3. Beispiel, Durchfluf3 mit Stérung

Fig.7 Blockschaltbild zur analogen Berechnung von Dca und Deg

Fig.8 Elektronische Realisierung zur Hardware in Fig 7.

Fig.9 Sensoranordnung zusatzlich mit Temperatursensoren.

Fig.10 Betriebszustandsmatrix des Systems gemaf Fig 9

Zum Messprinzip:

Figur 1 zeigt das Schwingungsmodell fir eine gerade Rohrflihrung im Bereich des
Messabschnittes. Dargestellt ist modellhaft derjenige Rohrabschnitt, bei welchem der
dort vorliegende Durchfluf3 gemessen werden soll.

Figur 2 zeigt ein Schwingungsmodell einer im Messabschnitt gewickelten Rohrfiihrung.
Diese wird gewahlt, wenn das DurchfluBmessgerat eine kompakte Bauform aufweisen
soll.

Die Grundschwingung des Messrohres an den Stellen A, B und C gemén Figur 1 und
Figur 2 1483t sich folgendermaf3en beschreiben:

Spagree =S, o (sinar+/~2) Gleichung 1
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Die Phasenverschiebung ¢ entsteht aufgrund der auf das Messrohr wirkenden
Corioliskrafte und teilt sich, bezogen auf den Symmetriepunkt C, zwischen den
Punkten A und B auf. D.h., am Punkt C ist die Phasenverschiebung ¢=0, am Punkt A
ist die Phasenverschiebung -¢/2 und am Punkt B betragt sie +Q/2.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen erfolgt eine Normierung der Amplituden auf die
Amplitude am Punkt C.

k, =%
k=%
k, =1

Es ergibt sich :

s,()=S, e (sinax—%) ek,

5,(1)=S, e(sinax + %) ok,

5.()=S, e(sinar)

Eine Vereinfachung der Betrachtung ergibt sich durch die Umsetzung in
komplexe Zeiger (komplexe Zeiger werden durch einen Unterstrich dargestellt, der
Betrag des komplexen Zeigers wird ohne Unterstrich dargestelit).

a=-ja
A__ 5 (1)
.b_" o
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Der komplexe Effektivwert ist dann:

i >
1l 1l Il
S Sl S

in der komplexen Normalform ergibt sich dann an den Stellen A, B und C:

Summenform: Exponentialform:
A=c,—ja A=Aepl™?
B=c, + ja B=Bee"
C=c c=C

wobei ¢ proportional zu dem Massendurchflul3 ist.

Der Zeiger C istimmer real, da er die reale Achse des Koordinatenkreuzes bildet.

Die Differenz von dem Bezugspunkt C zu A und B ist:

QCA = Q - A_

D =C-B

Der durchfluBabhangige Anteil ist:
Dence = Dea - Des

Dieses entspricht dem durchfluBabhangigen Anteil bei der Betrachtung von nur zwei
Sensoren AundB: Dga =B-A=Dcacs

Durch die drei Sensoren ergibt sich des weiteren ein Anteil zur Kompensation bei

Unsymmetrien:

S

=CACB

=D +D

CcB

Der DurchfluB3 148t sich jetzt folgendermaf3en berechnen:



10

15

20

25

30

WO 98/52000 PCT/DE98/01356

-10 -

Gleichung 2
Im ( QCACB + ECACBI )

Om = k e arctan =

k ist die Proportionalitdtskonstante und beinhaltet Materialkonstanten wie z.B. die
Rohrgeometrie und die Materialsteifigkeit.

Far kleine Phasenverschiebungen gilt: taneo = ¢

Qm — ke Im (_D_CAC2+ IScacs| )

Gleichung 3

Der Durchflu3 Qm ergibt sich damit durch Ermittlung der MeBwerte bei
entsprechender Phasenlage. Anhand von verschiedenen Zahlenbeispielen soll nun die
Wirkungsweise der Nullpunktkompensation verdeutlicht werden.

Die aufgeflhrten Beispiele sind Zahlenbeispiele. Die angegebenen Werte entsprechen
nicht der Realitat, sondern sollen nur die Wirkungsweise der Kompensation
verdeutlichen.

Zunéchst zeigt Figur 3 eine mégliche Bauform mit einer im Messabschnitt parallelen
doppeiten Rohrfihrung. Der unten eintretende Flissigkeitsstrom teilt sich in zwei
parallel verlaufende Rohre auf. An den Meforten A und B sind Sensoren,
beispielsweise Wegsensoren, angeordnet, Uber welche die Schwingungsamplituden
ermittelt werden kénnen. Diese Sensoren sind mit einer in Fig 7 und Fig 8
dargestellten Elektronik verbunden, mit welcher weitere Schwingungsparameter
ermittelbar sind. Erfindungsgeman ist am Schwingungserzeuger bzw. am
Schwingungserzeugungsort C ein weiterer Sensor angeordnet. Auf diese Weise kann
die Amplitude und die genaue Nullphasenlage ermittelt werden. Von dieser ausgehend
kbnnen dann die genauen Phasenlagen der Schwingungen am Ort A und B ermittelt
werden. Die Aufteilung des MeBflissigkeitsstromes in zwei Teilstrdme hat den Vorteil,
daf3 die mefbare Amplitude durch gegenphasige Anregung verdoppelbar ist und
auf3erdem resonante Schwingungen und Nebenmoden kompensiert werden.

Des weiteren ist in erfindungsgemaner Ausgestaltung ein Temperatursensor
vorgesehen, mit welchem die MeBrohrtemperatur meB3bar ist, die bei der weiteren
Auswertung temperaturabhangiger Gréf3en mitberlicksichtigt wird.
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Beispiel 1: Kein Durchflu3

Figur 4 zeigt hierzu das entsprechende Vektordiagramm.

Sensorsignale:

A=5

B=5

C=5
Berechnungen:
Dca =C-A=5-5=0
Dcg =C-B=5-5=0

Dcacs=Dca-Dcs=0
Scace=Dca+Dca=0

Ergebnis:
D

Qm =k - im (—CACE + |§CACB|) = 0

C =

Das entsprechende Zeigerdiagramm ist in Figur 4 dargestellt. Die Zeiger, d.h., die
Vektoren, sind in dieser Darstellung parallel und gleich lang; im Ergebnis heif3t dies:
der Durchfluf3 ist Null.

Beispiel 2: von Null verschiedener DurchfluB ohne Stérung.
Figur 5 zeigt das entsprechende Vektordiagramm.
Sensorsignale:

A=5-j2
B=5+j2
C=5

Berechnungen:

Dca =C-A=(5)-(5-j2)=0 + j2

Dcs =C-B=(5)-(5+j2)=0 + -j2
Dcace=Dca-Dea=(j2)-(-j2)=0+ j4
Scace=Dca+Dcs=(j2)+(-j2)=0+j0
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Ergebnis:
Dorcs * S

Qm - k . lm.(—CACBc _CAcs’) - k . 4;0 - 0,8 k

D.h., in diesem Beispiel ergibt sich ein Durchflu3 Qm von 0,8 k.

Es ist erkennbar, daB3 das Zeigerdiagramm symmetrisch ist, d.h., die Schwingung,
d.h., auch die Phasenverschiebung die sich durch den von Null verschiedenen
Durchfluf3 ergibt, tritt symmetrisch auf. Siehe Figur 5.

Beispiel 3: Durchfiuf3, Stérer additiv zu A mit 180° Phasenlage zu C
Figur 6 zeigt das entsprechende Vektordiagramm.
Stérsignal additiv zu Sensor A:

St=-1
Sensorsignale:
A=4-j2

B=5+j2

C=5

Berechnungen:

Den =C-A=(5)-(4-2)=1+j2
Des =C-B=(5)-(5+j2)=0 -j2
Dcace=Dca-Dep=(1+j2)-(-j2)=1+j4
Scace=Dea+Dea=(1+j2)+(-j2)=1+ jO

m (Dgues + |3 :

—CACB

Ergebnis: Qm =k - T sl =k -*%%2=08k

Wie in Figur 6 zu erkennen ist, sind die Schwingungsanteile sowohl in Amplitude wie

auch in Phasenlage nicht mehr symmetrisch. Durch die erfindungsgeméaBe Anordnung
des dritten Sensors am Ort der Schwingungserzeugung entsteht somit anhand der
verfigbaren 3 Signale A, B, C eine genaue Ermittelbarkeit des Phasenbezugspunktes
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um C. Davon ausgehend ist das Stérsignal als solches nunmehr genau zuordenbar
und als solches sowohl in Betrag wie auch in Phasenlage sehr genau kompensierbar.

Bei einer Anordnung mit den Ublichen nur zwei Sensoren ware zwar eine Asymmetrie
der Schwingung zu erkennen, aber nicht ihre Phasenlage und ihre Amplitude. Damit
ware eine effektive Kompensation nicht méglich.

Bei der erfindungsgeméfen Vorgehensweise mit drei Sensoren, wobei der dritte
Sensor am Ort der Schwingungserzeugung plaziert ist, wirkt sich der Stérer somit nicht
mehr auf die Berechnung des tatsachlichen Durchflusses aus.

Anhand von zwei Blockschaltbildern Figur 7 und 8 werden nachfolgend zwei Verfahren
bzw. zwei Einrichtungen zur meBtechnischen Losung beschrieben.

Figur 7 stellt die Hardware zur analogen Berechnung von Dca und Deg dar.
Dabei ist die erfindungsgemaBe Einbindung dreier Sensorwerte mitberiicksichtigt.

An dem MeBrohr sind drei Sensoren (2)(3)(4) zur Erfassung der Rohrbewegung
befestigt.

Als mégliche Sensoren kommen Bewegungs-, Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungssensoren in Frage. Die Sensorsignale werden mit Hilfe der
Vorverstarker (7) (8) (9) verstérkt. Die Verstarkung k, und k, der vom Prozessor
verstellbaren Verstarker (11) und (12) ist derart eingestellt, da3 die Signale A, Bund C
die gleiche Amplitude besitzen. Die Differenzverstérker (14) und (15) bilden die
Differenz Dca und Dcg . Die Schaltlogik bildet aus dem Sensorsignal C ein zu C um 90°
phasenverschobenes Schaltsignal gleicher Frequenz zum Schalten der Analogschalter
(17) (18).

Die Schalter wirken somit als 90° Phasendemodulator und geben die geschalteten
Halbwellen auf die Integratoren (20) (21) (22) (23). Durch die 90° phasenverschobene
Gleichrichtung wird erreicht, daf3 nur der durch die Corioliskraft hervorgerufene
komplexe Anteil zu den integratoren gelangt.

Die Integratoren werden derart von der Schaltlogik angesteuert, daR sie nach
Integration der Halbwelle dem Analog Digitalumformer das integrierte Signal fir eine
ausreichende Zeit zur Verfugung stellen und danach abintegriert werden, um die
nachfolgende, zugehorige Halbwelle zu integrieren. Dieser Vorgang wiederholt sich
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kontinuierlich, so daf3 die durchfluBabhangigen Signale Dca und Deg durchgéngig
erfaf3t werden. Der Vorteil dieser kontinuierlichen MefBBwerterfassung ist, daf3 eine
Erfassung des MefBeffektes Uber die gesamte Zeit erfolgt, somit sind Schwebungen
mit niederfrequenten Stérern ausgeschlossen.

Uber die Schaltiogik (18) bekommt der Prozessor (25) die Information, wann gultige
Signale (24) anstehen. Die Analog/Digital Umformung (24) kann derart gestaltet sein,
daf3 ein Multiplexer die Eingangssignale an einen ADC schaltet.

Der Gleichrichtwert von C wird mit Hilfe eines MefB3gleichrichters (15) und iiber eine
Analog-/Digital Umformung (24) dem Prozessor (25) zugefihrt. D.h., der Betrag C von
C wird ermittelt.

Die Frequenz von C wird durch einen FrequenzmeBbaustein (16) gemessen. Mit Hilfe
der Frequenz ist es méglich, den Effektivwert bzw. Gleichrichtwert der integrierten
Halbwellen am Ausgang der Integratoren (20, 21, 22, 23) zu bestimmen.

Gleichung 3 gilt sowohl fur Effektiv- als auch fir Gleichrichtwerte, da diese bei einer
sinusférmigen Signalform durch einen konstanten Faktor verknlpft sind und dieser
sich durch die Betrachtung der Verhéltnisse aus der Formel kiirzen 1aft.

Es lassen sich somit durch den Prozessor (25) die imaginaren Anteile Dcacs und Scacs
zur Berechnung des Durchflusses mittels Gleichung 23 errechnen.

Die Proportionalitatskonstante k aus Gleichung 3 ist temperaturabhzngig, deshalb
erfolgt eine Temperaturmessung der MeBrohrtemperatur. Das TemperaturmeBsignal
(1) (z.B. PT100) wird durch den Eingangsverstarker (6) verstarkt und mit Hilfe von (24)
digitalisiert.

Die Ein-/Ausgabeeinheit (26) kann ein Display zur Datenausgabe, eine Tastatur zur
Dateneingabe, einen oder-mehrere impulsausgange, einen oder mehrere
Stromausgénge, verschiedene Schalt- Ein/ Ausgange sowie verschiedene
Kommunikationskanale wie serielle Schnittstellen oder z.B. eine HART-Protokoll-
Schnittstelle enthalten.

Die Aufrechterhaltung der MeBrohrschwingung erfolgt durch einen
softwaregesteuerten PID-Regler (27) mit der Méglichkeit eines programmierbaren
Sollwertes kp, ki und kd .
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Das Eingangssignal von (27) ist das Sensorsignal von C (3). Der Istwert ist der
Gleichrichtwert von C (15).

Das Ausgangssignal von (27) wird mittels eines Verstarkers (10) verstéarkt und liefert
die Energie zur Aufrechterhaltung der mechanischen Schwingung an den
Erregerschaltkreis (5). Der Erreger (5) kann z.B. ein elektromechanischer Erreger sein.
D.h.,die Amplitude der Rohrschwingung an der Stelle C wird konstant gehalten.

Der Vorteil einer Regelung auf Punkt C ist, da3 die Amplitude durchfluBunabhéngig ist.
Die sonst gebrauchliche Regelung auf die Summe der Amplituden von Punkt A und C
ist abh&ngig von der Phasenverschiebung ¢, da der Betrag von A und C

phasenabhangig ist.

Figur 8 zeigt die elektronische Realisierung der digitalen Berechnung von Dea und Des
mit einem DSP. An dem Mef3rohr sind drei Sensoren (2) (3) (4) zur Erfassung der
Rohrbewegung befestigt.

Als mégliche Sensoren kommen Bewegungs-, Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungssensoren in Frage. Des weiteren erfolgt eine Messung der
MeBrohrtemperatur. Die Sensorsignale werden mit Hilfe der Vorverstérker (6) (7)(8) (9)
verstarkt. Antialiasing Filter (11, 12, 13, 14) verhindern eine Verletzung des
Abtasttheorems. Analog Digital Converter (15, 16, 17, 18) (z.B. Wageverfahren,
Successive Approximation oder Sigma Delta -Verfahren) formen die Analogsignale in
Digitalsignale um.

Eine Synchronisation von (16), (17) und (18) fiihrt zu einer synchronen Abtastung der
Sensorsignale (2, 3, 4).

Ein Digital to Analog Converter (19) liefert das Analogsignal, welches mittels eines
Verstarkers (10) die Energie zur Aufrechterhaltung der mechanischen Schwingung an
den Erregerschaltkreis (5) liefert. Der Erreger (5) kann z.B. ein elektromechanischer
Erreger sein.

Im Gegensatz zu dem vorherigen Blockschaltbild erfolgt die Filterung und Berechnung
digital in dem DSP (Digital Signal Prozessor).

Die Ein- /Ausgabeeinheit kann ein Display zur Datenausgabe, eine Tastatur zu
Dateneingabe, einen oder mehrere Impulsausgénge, einen oder mehrere
Stromausgéange, verschieden Schaltein- und ausgénge, verschiedene
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Kommunikationskanéle sowie verschiedene Kommunikationskanale wie serielle
Schnittstellen oder z.B. eine HART- Protokoll- Schnittstelle enthalten.

Fig 9 zeigt eine Anordnung mit einem MeBrohr, durch welches das Medium flieBt. In
der Mitte des Rohres sind hier 2 Treiber C und D angeordnet, die gleichzeitig als
Wegsensoren arbeiten, bzw abwechselnd als Wegsensoren oder Treiber arbeiten
konnen. Die beiden Wegsensoren A und B sind symmetrisch um den zentralen
Schwingungserzeugungsort bei C/D plaziert. An den Sensororten A und B sind
ebenfalls Temperatursensoren T1 und T2 angeordnet.

Die Einbeziehung der Temperaturmessung an den Sensororten A und B hat die oben

bereits beschriebene Konsequenz.

Fig 10 zeigt eine Ubersichtstafel, aus welcher selbsterklarend bzw selbstoffenbarend
alle Zustande im Falle eines Ausfalles oder einer Stérung eines Sensors hervorgehen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Messung des Durchflusses strémender, insbesondere flissiger

10

15
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30

Medien, nach dem Coriolis-Messprinzip, bei welchem ein vom Medium
durchstrémtes Messrohr in Schwingung versetzt wird und an 2 verschiedenen
Punkten des Messrohres die Auslenkung durch Sensoren gemessen und aus
Amplitude und weiteren Schwingungsparametern der Durchfluss ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet,

daf3 zusétzlich am Ort der Schwingungserzeugung die Auslenkung durch einen
zusatzlichen Sensor gemessen wird und vom Ort der Schwingungserzeugung
ausgehend, die Phasenlage der an den beiden anderen Messpunkten gemessenen
Auslenkung ermittelt wird und daf3 bei Ausfall eines der Sensoren dies automatisch
erkannt und die Messung auf der Basis der beiden anderen korrekt arbeitenden
Sensoren die Messung solange weiterflihrt wird, bis der defekte Sensor
ausgetauscht ist.

. Vertahren zur Messung des Durchflusses stromender Medien nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

daf3 die beiden anderen Messorte der vom Schwingungserzeugungsort entfernten
Sensoren symmetrisch, d.h., mit der gleichen Rohrabschnittslange vom
Schwingungsort entfernt liegen.

. Vertahren zur Messung des Durchflusses stromender Medien nach Anspruch 1

oder 2

dadurch gekennzeichnet,

daB3 das strémende Medium in zwei parallel gefiihrte Teilstrome aufgeteilt wird und
die beiden parallelen Rohre in welchen die Teilstrome gefiihrt werden, gegenphasig
zu Schwingung angeregt und die Auslenkungen der beiden parallelen
Rohrabschnitte relativ zueinander gemessen werden.
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4. Verfahren zur Messung des Durchflusses strémender Medien nach einem oder

mehreren der vorhergehenden Ansprliche

dadurch gekennzeichnet,

daf3 die Ermittlung der Schwingungsgréf3en phasenempfindlich, d.h., durch Lock-In-
Technik vorgenommen wird, bei welcher die Anregungsfrequenz der Schwingung
wesentliche Eingangsgréfe ist.

. Verfahren zur Messung des Durchflusses stromender Medien nach Anspruch 3

dadurch gekennzeichnet,
daf3 die Anregung der Schwingung bei einer Resonanzfrequenz des Rohrsystems
erfolgt.

. Verfahren zur Messung des Durchflusses strdmender Medien nach einem oder

mehreren der vorhergehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet,

daf3 die MeBrohrtemperatur ermittelt und in der Auswertung der Amplituden und
Phasenlagen mitberiicksichtigt wird.

. Einrichtung zur Messung des Durchflusses strdmender, insbesondere flussiger

Medien, nach dem Coriolis-Messprinzip, bei welchem ein vom Medium
durchstrédmtes Mef3rohr in Schwingung versetzbar ist und an mindestens zwei
verschiedenen MeBBpunkten die Auslenkung des Mefrohres Uiber Sensoren
gemessen und aus Amplitude und weiteren Schwingungsparametern der Durchfluf3
mit Hilfe einer elektrischen Auswerteeinheit ermittetbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

daf3 ein weiterer Sensor am Ort der Schwingungserzeugung (C) angeordnet ist und
die beiden anderen Sensoren an Orten (A, B) plaziert sind, welche hinsichtlich ihrer
auf den Rohrabschnitt des Mef3rohres bezogenen Entfernung vom Ort der
Schwingungserzeugung (C) symmetrisch angeordnet sind, da3 die Auswerteeinheit
logische Mittel enthélt, welche beim Ausfall eines der Sensoren dies zum einen
melden und zum anderen den defekten Sensor auswerteméaBig durch Interpolation
solange nachbilden, bis der derfekte Sensor ausgetauscht ist.
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8. Einrichtung zur Messung des Durchflusses stromender, insbesondere filissiger
Medien nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
daf3 mindestens ein Temperatursensor im Bereich des MeBrohres angeordnet ist,
mit welchem die MeBBrohrtemperatur erfassbar ist.

9. Einrichtung zur Messung des Durchflusses stromender, insbesondere flissiger
Medien nach Anspruch 8
dadurch gekennzeichnet,
daf3 zwei Temperatursensoren vorgesehen sind, wobei an jedem von dem
Schwingungsort beabstandeten Sensor ein Temperatursensor angeordnet ist.



WO 98/52000 PCT/DE98/01356

1/ 8

Erregung

Fig. 1

Erregung

Fig. 2



WO 98/52000 ] PCT/DE98/01356

2/ 8

Fig. 3



WO 98/52000 PCT/DE98/01356

3/ 8
B
>
0]
>
A
>

Fig. 4

Fig. 5



WO 98/52000 PCT/DE98/01356

4 / 8

Fig. 6



PCT/DE98/01356

WO 98/52000

5/ 8

\ L Big

Weyuly

0z

agebsny
-ul4

NdO

/dSd

ovd

uonesiuoyouAg 61

Y

oav

A

va

oav

Jayy
Buisetje

-y

Y

Jabaig

143

F:

oav

™)y
Buiseyje
“Ruy

A

A

o

oav

A

1

gy
Buisene

-y

'

A

/

[4

Sl

8y
Buiseje

-Huy

»

A

b

A




PCT/DE98/01356

WO 98/52000

6 /8

S¢

9z Lz
8 ‘b4
Nayuiaaqebsnyy-uig ._w_mmm _ ._mmwtw
§ w1 Gid _
] / /
ot S
Bunssaw  fe—d
-zuanbas4
e
¥Z gl
< I8you
oz yorere [
6l
d1amqrey “Bau st
- Joresbajyy / -
— | <[i[ T N i
—_— qoQJ +
aliamajer “sod 1
N JojesBau| a 4% 6 4
Bunuuojun v
. 44 Abopeyss \_ < O
reubiq S /_
Q 1 /Bojeuy ¥4
g1
/ g £
< damarey ‘bau {
JojesBayy) A _
i Py A REE 4 v
. silamqieH ‘sod N
JopeiBajuy |5 ! Z
L £l
< $14 _ l_..
9




WO 98/52000 PCT/DE98/01356

7/ 8
Temp.Sensor Sensor/ Temp.Sensor
T Treiber D T2
MeRrohr
Sensor A Sensor/ Sensor B
Treiber C

Fig 9
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Betriebszustand | Sensor A | Sensor B | Sensor/ Sensor/ Sensor Sensor T2
Treiber C TreiberD | T1
1. Alle Sensoren Massestrom | Massestrom | Gm Schwingungs- | Temperatur | Temperatur-
in Ordnung Berechnung | Berechnung | (Kompensation erzeugung -messung messung
von Nullpunkt (optional)
verschiebungen)
2. Ausfall Ausfall Massestrom | Massestrom Schwingungs- | Temperatur | Temperatur-
Sensor A Berechnung | Berechnung erzeugung -messung messung
{optional)
3. Ausfall Massestrom Ausfall Massestrom Schwingungs- | Temperatur { Temperatur-
Sensor 8 Berechnung Berechnung erzeugung -messung messung
({optional)
4. Ausfall Massestrom | Massestrom Ausfall Schwingungs- | Temperatur | Temperatur-
Sensor / Treiber C | Berechnung | Berechnung erzeugung -messung messung
{optional)
5. Ausfall Massestrom | Massestrom | Schwingungs- Ausfall Temperatur | Temperatur-
Sensor / Treiber D | Berechnung | Berechnung | erzeugung -messung messung
{optional)
6. Massestrom Massestrom | Massestrom | Qm Schwingungs- Ausfall Temperatur-
Berechnung Berechnung | Berechnung | (Kompensation erzeugung messung
von Nulipunkt
verschiebungen)
7. Austall Massestrom | Massestrom { Qm Schwingungs- | Temperatur Ausfall
Sensor T2 Berechnung | Berechnung | (Kompensation erzeugung -messung
von Nullpunkt
verschiebungen)
8. Erhbhte Massestrom | Massestrom [Qm Schwingungs- | Temperatur | Temperatur-
Treiberieistung Berechnung | Berechnung |(Kompensation erzeugung -messung messung
von Nullpunkt (optional}

verschisbungen)

Fig 10
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