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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein magne-
tisch-induktives Durchflussmessgerat (1), mit einem Mess-
rohr (2) zum Fiihren eines leitfahigen Mediums, mit einer Ma-
gnetfelderzeugungseinrichtung (3) zur Erzeugung eines das
Messrohr (2) zumindest teilweise senkrecht zur Strémungs-
richtung des Mediums durchsetzenden Magnetfeldes, mit
Elektroden (4) zum Abgreifen einer in dem Medium induzier-
ten Messspannung und mit einer Leitfahigkeitsmesseinrich-
tung (5) zur Bestimmung der Leitfahigkeit des leitfahigen Me-
diums.

Die Aufgabe, ein magnetisch-induktives Durchflussmess-
gerat (1) bereitzustellen, mit dem eine verbesserte Durch-
flussmessung durchgefiihrt werden kann, ist dadurch geldst,
dass die Leitfahigkeitsmesseinrichtung (5) einen Messkreis
(6) aufweist, wobei die Elektroden (4) Teil des Messkreises
(6) sind und wobei der Messkreis (6) eine Spannungsquelle
(7) und eine Messeinheit (8) aufweist, wobei im Betriebszu-
stand der Leitféahigkeitsmesseinrichtung (5) die Spannungs-
quelle (7) eine Messkreisspannung im Messkreis (6) erzeugt
und die Messeinheit (8) die zwischen den Elektroden (4) an-
liegende Ist-Elektrodenspannung misst, und dass die Leit-
fahigkeitsmesseinrichtung (5) eine Regeleinheit (9) und ei-
ne Auswerteeinheit (10) aufweist, wobei im Betriebszustand
der Leitfahigkeitsmesseinrichtung (5) die Regeleinheit (9)
die Ist-Elektrodenspannung auf einen vorgegebenen kon-
stanten Sollwert regelt und die Auswerteeinheit (10) den zwi-
schen den Elektroden (4) flieRenden Elektrodenstrom ermit-
telt ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein magnetisch-indukti-
ves Durchflussmessgerat, mit einem Messrohr zum
Fihren eines elektrisch leitfahigen Mediums, mit
einer Magnetfelderzeugungseinrichtung zur Erzeu-
gung eines das Messrohr zumindest teilweise senk-
recht zur Strémungsrichtung des Mediums durchset-
zenden Magnetfeldes, mit Elektroden zum Abgrei-
fen einer in dem Medium induzierten Messspannung
und mit einer Leitfahigkeitsmesseinrichtung zur Be-
stimmung der Leitfahigkeit des leitfahigen Mediums,
wobei die Leitfahigkeitsmesseinrichtung einen Mess-
kreis aufweist, wobei die Elektroden Teil des Mess-
kreises sind und wobei der Messkreis eine Span-
nungsquelle und eine Messeinheit aufweist und wo-
bei im Betriebszustand der Leitfahigkeitsmessein-
richtung die Spannungsquelle eine Messkreisspan-
nung im Messkreis erzeugt. Zudem betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Betreiben eines solchen ma-
gnetisch-induktiven Durchflussmessgeréates.

[0002] Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate
dienen zur Bestimmung des Durchflusses eines elek-
trisch leitfahigen Mediums. Wenn nachfolgend ver-
einfachend von der ,Leitfahigkeit* des Mediums die
Rede ist, ist stets die elektrische Leitfahigkeit des
Mediums gemeint. Das der Durchflussmessung zu-
grunde liegende Messprinzip beruht auf dem Prinzip
der Ladungstrennung von Teilchen in einem Magnet-
feld. Die Ladungstrennung fihrt zu einer induzier-
ten Spannung - der Messspannung -, die proportio-
nal zur Stromungsgeschwindigkeit der in dem Medi-
um bewegten Ladungstrager ist, sodass aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit auf den Durchfluss im Medi-
um geschlossen werden kann. Aus der Praxis ist es
bekannt, ein zeitlich alternierendes Magnetfeld fir
die magnetisch-induktive Durchflussmessung zu ver-
wenden.

[0003] Damit eine magnetisch-induktive Durchfluss-
messung an einem Medium durchgefiuhrt werden
kann, muss dieses eine elektrische Mindestleitfahig-
keit aufweisen. Die Leitfahigkeit, bzw. der Leitfahig-
keitswert des elektrisch leitfahigen Mediums ist je-
doch haufig nicht bekannt. Entsprechend sind aus
dem Stand der Technik magnetisch-induktive Durch-
flussmessgerate bekannt, die zudem eine Leitfahig-
keitsmesseinrichtung aufweisen, mit der die Leitfa-
higkeit des leitfahigen Mediums bestimmt werden
kann.

[0004] Zur Bestimmung der Leitfahigkeit wird zwi-
schen den Elektroden ein Strom eingepragt und an-
schlieRend die resultierende zwischen den beiden
Elektroden anliegende Spannung gemessen. Aus
dem Verhéltnis von der gemessenen Spannung zu
dem eingepragten Strom lasst sich ein Widerstands-
wert berechnen, der als Grundlage fir die Ermittlung
der Leitfahigkeit des in dem Messrohr strémenden

Mediums dient, wobei die Leitfahigkeit des Mediums
proportional zu dem Kehrwert des ermittelten Wider-
standswertes ist.

[0005] Aus der DE 10 2014 007 426 A1 ist ein ma-
gnetisch-induktives Durchflussmessgerat bekannt,
bei dem wahrend einer Durchflussmesszeit, die klei-
ner ist als die halbe Periodendauer der Magnetfelder-
zeugung, die an den Elektroden abgreifbare Mess-
spannung fur die Durchflussmessung ausgewertet
wird. In einer Leitfahigkeitsmesszeit, die aulerhalb
der Durchflussmesszeit liegt, werden die Elektroden
mit Leitfahigkeitsmesssignalen beaufschlagt, um ei-
ne Leitfahigkeitsmessung vorzunehmen.

[0006] Aus der DE 10 2006 033 112 A1 ist bekannt,
ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat der-
art zu betreiben, dass zwischen einem Durchfluss-
messzyklus und einem Diagnosezyklus umgeschal-
tet wird. In dem Diagnosezyklus wird beispielsweise
die Leitfahigkeit des Mediums bestimmt.

[0007] Auch aus den Druckschriften
DE 10243 748 A1 und US 8,714,027 B2 sind magne-
tisch-induktive Durchflussmessgerate bekannt, bei
denen Durchflussmessungen und Leitféahigkeitsmes-
sungen miteinander vereint werden.

[0008] Zudem ist es bekannt, die Leitfahigkeitsmes-
sung in den Umschaltphasen des fur die magnetisch-
induktive Durchflussmessung erzeugten Magnetfel-
des durchzuflihren, um so die Zeit zu nutzen, die
notwendig ist, bis sich das Magnetfeld ausreichend
stabilisiert hat. Entsprechend wird wahrend der Um-
schaltzeit des Magnetfeldes der fur die Leitfahigkeits-
messung notwendige Strom zwischen den Elektro-
den in das Medium eingepragt und die durch den
Strom Uber das Medium an den Elektroden abfallen-
de Spannung gemessen.

[0009] Bevor die eigentliche magnetisch-induktive
Durchflussmessung gestartet wird, wird der einge-
pragte Strom abgeschaltet. Obwohl die Leitfahig-
keitsmessung abgeschlossen ist, verbleibt eine von
der Leitfahigkeit des Mediums abhangige Restspan-
nung zwischen den Elektroden. Diese Restspannung
wird bei der Durchflussmessung mitgemessen und
fihrt zu einem von der Leitfahigkeit des Mediums ab-
hangigen Fehler, der sich durch einen Spannungs-
offset bemerkbar und den mit der magnetisch-induk-
tiven Durchflussmessung ermittelten Durchflusswert
von der Leitféahigkeit des Mediums abhéangig macht.

[0010] Entsprechend ist Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein magnetisch-induktives Durchfluss-
messgerat bereitzustellen, mit dem eine verbesserte
Durchflussmessung durchgefihrt werden kann. Zu-
dem ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zum Betreiben eines solchen magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerates bereitzustellen.
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[0011] Die Aufgabe ist bei dem erfindungsgema-
Ren magnetisch-induktiven Durchflussmessgerat da-
durch geldst, ndmlich mit den Merkmalen des Kenn-
zeichnungsteils des Patentanspruchs 1, dass die
Messeinheit die zwischen den Elektroden anliegende
Ist-Elektrodenspannung misst. Des Weiteren weist
die Leitfahigkeitsmesseinrichtung des erfindungsge-
maRen magnetisch-induktiven Durchflussmessgera-
tes eine Regeleinheit und eine Auswerteeinheit auf.
Im Betriebszustand der Leitfahigkeitsmesseinrich-
tung regelt die Regeleinheit die Ist-Elektrodenspan-
nung auf einen vorgegebenen konstanten Sollwert.
Die Auswerteeinheit ermittelt den zwischen den Elek-
troden flieRenden Elektrodenstrom und berechnet
mit dem Wert flr den ermittelten Elektrodenstrom
und der Ist-Elektrodenspannung den Leitfahigkeits-
wert des Mediums und/oder eine mit der Leitfahig-
keit zusammenhangende GroRRe. Eine solche Grofe
kann beispielsweise der Widerstandswert des Medi-
ums sein. Zur Erlauterung wird angemerkt, dass mit
der gemessenen Ist-Elektrodenspannung und dem
ermittelten Elektrodenstrom an sich zunachst der
Leitwert bzw. der Widerstandswert des Mediums in
der konkreten geometrischen Anordnung von Elek-
troden und Messrohr berechnet werden kann. Uber
einen Faktor lasst sich dann aber auf die Leitfahigkeit
bzw. den elektrischen Widerstand des Mediums als
Materialgrof3e schlieen.

[0012] Anders als aus dem Stand der Technik be-
kannt, wird bei dem erfindungsgemafRen magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerat zur Bestimmung der
Leitféahigkeit des Mediums nicht ein Strom zwischen
den Elektroden eingepragt und die resultierende
Spannung gemessen, sondern eine konstante Elek-
trodenspannung zwischen den Elektroden erzeugt
und der aus der konstanten Spannung resultieren-
de Elektrodenstrom ermittelt. Aus den beiden Werten
wird dann der Leitfahigkeitswert des leitfahigen Me-
diums bestimmt. Das magnetisch-induktive Durch-
flussmessgerat gemal der Erfindung weist gegen-
Uber dem Stand der Technik den Vorteil auf, dass die
Elektrodenspannung, die bei der Leitfahigkeitsmes-
sung des Mediums zwischen den Elektroden anliegt,
im Wesentlichen konstant und damit nicht mehr ab-
héngig bzw. bestimmt von der Leitfahigkeit des Me-
diums ist. Entsprechend ist auch die an den Elek-
troden verbleibende Restspannung nach Abschluss
der Leitfahigkeitsmessung konstant, was zu einem
konstanten, leitfahigkeitsunabhangigen Offset in der
magnetisch-induktiven Durchflussmessung flhrt, der
demzufolge viel einfacher bericksichtigt bzw. rech-
nerisch kompensiert werden kann.

[0013] Die von der Spannungsquelle im Messkreis
erzeugte Spannung kann eine beliebige Form aufwei-
sen. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
ist die Spannung jedoch eine Wechselspannung, vor-
zugsweise eine harmonische Wechselspannung. In
einer bevorzugten Ausgestaltung werden bei der er-

zeugten Spannung zwei sinusférmige Spannungen
Uberlagert. Besonders bevorzugt ist die Frequenz der
zweiten sinusférmigen Spannung doppelt so hoch
wie die Frequenz der ersten sinusformigen Span-
nung.

[0014] Die Regeleinheit und die Auswerteeinheit
sind bei einer ersten Ausgestaltung des magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgerates als separa-
te Einheiten ausgebildet. In einer zweiten Ausgestal-
tung des erfindungsgemafRen magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerates sind die Regeleinheit und die
Auswerteeinheit jedoch als gemeinsame Einheit rea-
lisiert, insbesondere durch einen Mikrocontroller rea-
lisiert.

[0015] Erfindungsgemall wird der zwischen den
Elektroden durch das Medium und damit im Mess-
kreis flieRende Elektrodenstrom gemessen. In einer
ersten Ausgestaltung weist der Messkreis der Leitfa-
higkeitsmesseinrichtung eine Strommesseinheit auf,
die den Elektrodenstrom - und damit den Mess-
kreisstrom - misst. Besonders bevorzugt Ubermit-
telt die Strommesseinheit den Wert fir den ge-
messenen Elektrodenstrom an die Auswerteeinheit.
In einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsge-
malen magnetisch-induktiven Durchflussmessgera-
tes ermittelt die Auswerteeinheit die Spannungsdif-
ferenz zwischen der erzeugten Messkreisspannung
und der Ist-Elektrodenspannung und bestimmt den
Elektrodenstrom aus der Spannungsdifferenz und ei-
nem Widerstandswert des Messkreises. Diese Aus-
gestaltung weist den Vorteil auf, dass keine zuséatz-
liche Messeinheit, ndmlich keine zusatzliche Strom-
messeinheit vorgesehen sein muss. Vielmehr kann
der zwischen den Elektroden flieRenden Elektroden-
strom mit Hilfe von bekannten Grélien bestimmt wer-
den.

[0016] Der Widerstandswert des Messkreises ist
in einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des
erfindungsgemaflen magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerates in der Auswerteeinheit abgelegt.
Besonders bevorzugt ist ein elektrischer Widerstand
in den Messkreis integriert, wobei der elektrische Wi-
derstand einen bekannten Widerstandswert aufweist,
der in der Auswerteeinheit abgelegt ist.

[0017] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
des magnetisch-induktiven Durchflussmessgerates
zeichnet sich dadurch aus, dass in der Regelein-
heit der vorgegebene konstante Sollwert fir die Elek-
trodenspannung abgelegt ist. Die Regeleinheit ver-
gleicht die von der Messeinheit gemessene Ist-Elek-
trodenspannung mit dem abgelegten Sollwert und er-
mittelt so eine Regeldifferenz. Die Regeldifferenz ist
also der Differenzwert zwischen dem Sollwert und
der Ist-Elektrodenspannung. Unter Verwendung der
Regeldifferenz stellt die Regeleinheit die Messkreis-
spannung nach. Die Regeleinheit ist in einer beson-
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ders bevorzugten Ausgestaltung als P-Regler, PI-
Regler oder PID-Regler ausgebildet.

[0018] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung betragt der Sollwert fiir die Elektrodenspannung
1mV, sodass die Ist-Elektrodenspannung auf 1mV
geregelt wird. Ebenfalls denkbar sind jedoch auch
kleinere oder grélere Werte fir den Sollwert.

[0019] Eine weitere Ausgestaltung des magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerates ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messkreis wenigstens zwei
durch jeweils mindestens einen Schalter in den Mess-
kreis integrierbare alternative Messpfade aufweist.
Jeder der wenigstens zwei Messpfade weist einen
Widerstand auf, wobei die wenigstens zwei Wider-
stdnde der wenigstens zwei Messpfade voneinan-
der verschiedene Widerstandswerte aufweisen. In
der Regeleinheit sind die Widerstandswerte der ver-
schiedenen Widerstande abgelegt. Zudem ist die Re-
geleinheit derart ausgebildet, dass sie die Schalter
schalten und damit die alternativen Messpfade alter-
nativ wirksam in den Messkreis schalten kann. In ei-
ner bevorzugten Ausgestaltung weist der Messkreis
drei durch jeweils mindestens einen Schalter in den
Messkreis integrierbare Messpfade auf.

[0020] Besonders bevorzugt ist die Regeleinheit der-
art ausgebildet, dass sie die Entscheidung, welcher
Messpfad wirksam in den Messkreis geschaltet wer-
den soll, in Abhangigkeit von der Regeldifferenz, al-
so der Differenz zwischen Sollwert und gemesse-
ner Ist-Elektrodenspannung, und dem Merkmal, dass
die Spannungsquelle an der Grenze ihres Stellberei-
ches betrieben wird, trifft. Ein Umschalten von einem
Messpfad zu einem anderen Messpfad wird bevor-
zugt also immer dann durchgefihrt, wenn die Span-
nungsquelle an den Grenzen ihres Stellbereiches be-
trieben wird, die Regeldifferenz jedoch noch existent
ist, bzw. einen tolerierbaren Wert Gberschreitet. Das
magnetisch-induktive Durchflussmessgerat weist da-
durch den groRRen Vorteil auf, dass ein sehr brei-
ter Messbereich realisiert werden kann. Der Mess-
bereich der Leitfahigkeitsmesseinrichtung kann ent-
sprechend Uber das Zuschalten eines alternativen
Messpfades eingestellt und variiert werden.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen magnetisch-induktiven Durchfluss-
messgerates ist in dem Messkreis ein Kondensator
vorgesehen. In der Ausgestaltung, in der der Mess-
kreis mehrere alternativ schaltbare Messpfade auf-
weist, ist in jedem Messpfad ein Kondensator vor-
gesehen. Der Kondensator dient zur Filterung - im
Sinne von Unterdriickung - von Gleichstromanteilen
in den Messkreis. Solche Gleichstromanteile wiirden
sich unglnstig auf die Elektrodenspannung auswir-
ken und daher auch die Durchflussmessung beein-
flussen, was durch die Filterung mit dem Konden-
sator verhindert wird. Die Kapazitat des Kondensa-

tors wird so grofd gewahlt, dass der Spannungsab-
fall am Kondensator praktisch vernachlassigt werden
kann, beispielsweise im Vergleich zum Spannungs-
abfall iber der Mediumstrecke (messbar an den Elek-
troden) und beispielsweise im Vergleich zum Span-
nungsabfall Uber dem zuséatzlichen ohmschen Wider-
stand.

[0022] Neben dem magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerat betrifft die Erfindung ebenfalls ein
Verfahren zum Betreiben eines erfindungsgema-
Ren magnetisch-induktiven Durchflussmessgerates,
namlich ein Verfahren zum Betreiben eines ma-
gnetisch-induktiven Durchflussmessgerates, das ein
Messrohr zum Fihren eines leitfahigen Mediums, ei-
ne Magnetfelderzeugungseinrichtung zur Erzeugung
eines das Messrohr zumindest teilweise senkrecht
zur Strdmungsrichtung des Mediums durchsetzen-
den Magnetfeldes, Elektroden zum Abgreifen einer
in dem Medium induzierten Messspannung und eine
Leitféahigkeitsmesseinrichtung mit einem Messkreis
aufweist, wobei die Elektroden Teil des Messkreises
sind und wobei der Messkreis eine Spannungsquelle
und eine Messeinheit aufweist, und wobei die Leitfa-
higkeitsmesseinrichtung eine Regeleinheit und eine
Auswerteeinheit aufweist.

[0023] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
in einem Erzeugungsschritt von der Spannungsquel-
le eine Messkreisspannung in dem Messkreis er-
zeugt und in einem Messschritt von der Messeinheit
die Ist-Elektrodenspannung zwischen den Elektroden
gemessen. In einem Vergleichsschritt wird von der
Regeleinheit die gemessene Ist-Elektrodenspannung
mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen und ei-
ne Regeldifferenz ermittelt.

[0024] Im Fall eines Uberschreitens der Regeldiffe-
renz Uber einen vorgegebenen Wert wird in einem
Nachstellschritt von der Regeleinheit die Messkreis-
spannung nachgestellt, bis dass die Regeldifferenz
unter dem vorgegebenen Wert liegt oder dem vorge-
gebenen Wert entspricht. Der vorgegebene Wert ist
beispielsweise in der Regeleinheit abgelegt.

[0025] In einem Ermittlungsschritt wird von der Aus-
werteeinheit der zwischen den Elektroden flieBende
Elektrodenstrom ermittelt und in einem Berechnungs-
schritt von der Auswerteeinheit ein Wert fiir die Leitfa-
higkeit aus dem Elektrodenstrom und der Ist-Elektro-
denspannung und/oder eine mit der Leitfahigkeit zu-
sammenhangende Groe berechnet. Die mit der Leit-
fahigkeit zusammenhéngende GréRRe kann beispiels-
weise der Widerstandswert des Mediums sein.

[0026] In einer ganz besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafien Verfahrens wird
in dem Ermittlungsschritt der Elektrodenstrom aus
der Differenz der angelegten Messkreisspannung
und der Ist-Elektrodenspannung und einem Wider-
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standswert des Messkreises bestimmt. Besonders
bevorzugt ist der Widerstandswert des Messkreises
in der Auswerteeinheit abgelegt.

[0027] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann
in verschiedenen Ausfuhrungsformen durchgefuhrt
werden. In einer Ausfihrungsform werden der Ermitt-
lungsschritt und der Berechnungsschritt dann durch-
gefiihrt, wenn die Regeldifferenz dem vorgegebenen
Wert entspricht oder unter dem vorgegebenen Wert
liegt. Der vorgegebene Wert entspricht hier einer to-
lerierbaren Abweichung der Ist-Elektrodenspannung
von dem Sollwert und kann beispielsweise von einem
Nutzer vorgegeben werden. Entspricht die Regeldif-
ferenz dem vorgegebenen Wert oder ist sogar kleiner
als der vorgegebene Wert, ist die Ist-Elektrodenspan-
nung entsprechend eingeregelt.

[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden
der Ermittlungsschritt und der Berechnungsschritt un-
abhangig davon durchgefihrt, welchen Wert die er-
mittelte Regeldifferenz aufweist, also unabhangig da-
von, ob die Ist-Elektrodenspannung bereits dem Soll-
wert entspricht. Gleichzeitig wird der Nachstellschritt
durchgefiihrt, so lange, bis die Ist-Elektrodenspan-
nung dem Sollwert entspricht. Bei dieser Ausflh-
rungsform werden die einzelnen Schritte mehrfach
wiederholt, bevorzugt so lange, bis letztendlich die
Regeldifferenz dem vorgegebenen Wert entspricht.

[0029] Weist der Messkreis des magnetisch-indukti-
ven Durchflussmessgerates wenigstens zwei durch
jeweils einen Schalter in den Messkreis integrierba-
re alternative Messpfade auf und weist weiter je-
der der wenigstens zwei Messpfade einen Wider-
stand auf, wobei die wenigstens zwei Widerstande
der wenigstens zwei Messpfade einen voneinander
verschiedenen Widerstandswert aufweisen und wo-
bei die wenigstens zwei Widerstandswerte der Wider-
stdnde in der Regeleinheit abgelegt sind, ist eine Wei-
terbildung des erfindungsgeméafien Verfahrens da-
durch gekennzeichnet, dass in einem Schaltschritt
von der Regeleinheit einer der Schalter geschlossen
wird, wodurch einer der Messpfade wirksam in den
Messkreis geschaltet wird. Die Regeleinheit schal-
tet bevorzugt genau einen der Messpfade wirksam
in den Messkreis. Durch diese Ausfiihrungsform wird
auf elegante Art und Weise der Messbereich der Leit-
fahigkeitsmesseinrichtung variiert.

[0030] Besonders bevorzugt wird in einem Kontroll-
schritt von der Regeleinheit tUberprift, ob die Span-
nungsquelle an der Grenze ihres Stellbereiches be-
trieben wird. Zusétzlich wird in dem Kontrollschritt
Uberpriift, ob die Regeldifferenz oberhalb des vor-
gegebenen Wertes liegt. In einem auf den Kontroll-
schritt folgenden Entscheidungsschritt wird von der
Regeleinheit entschieden, ob ein anderer alternati-
ver Messpfad wirksam in den Messkreis geschaltet
wird. Die Entscheidung, einen anderen Messpfad in

den Messkreis zu schalten, wird dann positiv ent-
schieden, wenn die Spannungsquelle an der Gren-
ze ihres Stellbereiches betrieben wird, wobei dies so-
wohl die Obergrenze als auch die Untergrenze sein
kann, und wenn gleichzeitig die Regeldifferenz ober-
halb des vorgegebenen Wertes liegt, wenn also die
Ist-Elektrodenspannung noch nicht dem Sollwert ent-
spricht. Bevorzugt wird von der Regeleinheit derje-
nige Messpfad ausgewahlt, der den nachsthéheren
oder nachstniedrigeren Widerstandswert aufweist, je
nachdem, ob die Spannungsquelle an ihrer Ober-
grenze oder an ihrer Untergrenze betrieben wird.

[0031] Im Einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von
Méglichkeiten, das erfindungsgeméafle magnetisch-
induktive Durchflussmessgerat und das erfindungs-
gemale Verfahren auszugestalten und weiterzubil-
den. Hierzu wird verwiesen auf die den unabhan-
gigen Patentanspriichen nachgeordneten abhéangi-
gen Patentanspriiche sowie auf die Beschreibung be-
sonders bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele in Verbin-
dung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform eines ma-
gnetisch-induktiven Durchflussmessgerates mit
Leitfahigkeitsmesseinrichtung,

Fig. 2 eine zweite Ausgestaltung eines magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgerates mit ei-
ner Leitfahigkeitsmesseinrichtung,

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer ersten Ausfih-
rungsform des Verfahrens und

Fig. 4 ein Blockdiagramm einer zweiten Ausfuh-
rungsform des Verfahrens.

[0032] Fig. 1 zeigt ein magnetisch-induktives Durch-
flussmessgerat 1. Das magnetisch-induktive Durch-
flussmessgerat 1 weist ein Messrohr 2 zum Fihren
eines elektrisch leitfahigen Mediums und eine Ma-
gnetfelderzeugungseinrichtung 3 auf. Zwei Elektro-
den 4 dienen zum Abgreifen einer in dem Medium
induzierten Messspannung. Um die Leitfahigkeit des
leitfahigen Mediums ebenfalls bestimmen zu kdnnen,
weist das magnetisch-induktive Durchflussmessge-
rat 1 eine Leitfahigkeitsmesseinrichtung 5 auf. Die
Leitfahigkeitsmesseinrichtung 5 weist einen Mess-
kreis 6 auf, wobei die beiden Elektroden 4 Teil des
Messkreises 6 sind. Der Messkreis 6 weist zudem ei-
ne Spannungsquelle 7 und eine Messeinheit 8 auf.
Die Spannungsquelle 7 erzeugt eine Messkreisspan-
nung in dem Messkreis 6 und die Messeinheit 8 misst
die zwischen den Elektroden 4 anliegende Ist-Elek-
trodenspannung. Des Weiteren weist die Leitfahig-
keitsmesseinrichtung 5 eine Regeleinheit 9 und ei-
ne Auswerteeinheit 10 auf, die im vorliegenden dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel als eine gemeinsa-
me Einheit, ndmlich als ein Mikrocontroller realisiert
sind. Im Betriebszustand der Leitfahigkeitsmessein-
richtung 5 regelt die Regeleinheit 9 die Ist-Elektroden-
spannung auf einen vorgegebenen konstanten Soll-
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wert. Die Auswerteeinheit 10 ermittelt den zwischen
den Elektroden 4 flieRenden Elektrodenstrom und be-
rechnet mit dem Wert fir den ermittelten Elektroden-
strom und der Ist-Elektrodenspannung eine mit der
Leitfahigkeit des Mediums zusammenhangende Gro-
Re, wie beispielsweise den Widerstandswert des Me-
diums, und/oder den Leitfahigkeitswert des Mediums.

[0033] Das  dargestellte = magnetisch-induktive
Durchflussmessgerat 1 weist den Vorteil auf, dass
die zwischen den Elektroden 4 anliegende Ist-Elek-
trodenspannung auf einen konstanten Wert gere-
gelt ist. Da die Leitfahigkeitsmessung die magne-
tisch-induktive Durchflussmessung durch zwischen
den Elektroden 4 verbleibende Restspannungen be-
einflusst, kann mit dem dargestellten magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerat 1 erreicht werden,
dass die verbleibenden Restspannungen konstant
sind und nicht von der Leitfahigkeit des Mediums
abhangen bzw. nicht von der Leitfahigkeit des Me-
diums bestimmt sind. Die verbleibenden Restspan-
nungen fihren zu einem Fehler in der Durchfluss-
messung, machen sich insbesondere durch einen
Spannungsoffset in der gemessenen, durch das Ma-
gnetfeld in dem Medium induzierten Messspannung
bemerkbar. Durch die konstante Ist-Elektrodenspan-
nung zwischen den Elektroden 4 und damit durch
die konstanten Restspannungen ergibt sich ein kon-
stanter Offset-Wert, sodass die magnetisch-indukti-
ve Durchflussmessung nicht mehr abhangig von der
Leitfahigkeit des Mediums ist.

[0034] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung ei-
nes magnetisch-induktiven Durchflussmessgerates 1
mit einer Leitfahigkeitsmesseinrichtung 5. Im Unter-
schied zu der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungs-
form weist der Messkreis 6 drei durch jeweils einen
Schalter 11, 11', 11" in den Messkreis 6 integrierba-
re alternative Messpfade 12, 12", 12" auf. Im darge-
stellten Ausflhrungsbeispiel ist der Schalter 11" ge-
schlossen, wohingegen die beiden Schalter 11, 11"
geodffnet sind, sodass der Messpfad 12" aktiv in dem
Messkreis 6 integriert ist.

[0035] Jeder der Messpfade 12, 12", 12" weist ei-
nen ohmschen Widerstand 13, 13', 13" auf. Die Wi-
derstande 13, 13', 13" weisen jeweils einen vonein-
ander verschiedenen Widerstandswert auf. Zudem
weist jeder Messpfad 12, 12', 12" einen Kondensator
14, 14', 14" auf. Die Kondensatoren 14, 14', 14" die-
nen zum Herausfiltern von Gleichspannungsanteilen
in der Messkreisspannung.

[0036] Im Unterschied zu dem in Fig. 1 dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel ergibt sich bei dem in Fig. 2
dargestellten Ausflhrungsbeispiel der weitere Vor-
teil, dass der Messbereich der Leitfahigkeitsmessein-
richtung 5 durch entsprechendes Zuschalten eines
der Messpfade 12, 12', 12" variiert und an das Me-
dium angepasst werden kann. Die Regeleinheit 9 ist

hierbei derart ausgestaltet, dass sie Gberpriift, ob die
Spannungsquelle 7 an der Grenze ihres Stellberei-
ches betrieben wird und ob die von der Regeleinheit
9 ermittelte Regeldifferenz oberhalb eines vorgege-
benen Wertes liegt. Wird die Spannungsquelle 7 an
der Grenze ihres Stellbereiches betrieben und liegt
zudem die Regeldifferenz oberhalb eines vorgegebe-
nen Wertes, so schaltet die Regeleinheit 9 einen an-
deren Messpfad 12, 12', 12" in den Messkreis 6 ein.
Die Spannungsquelle 7 ist hier durch einen digital/
analog-Wandler realisiert. Entsprechend ist die Mes-
seinheit 8 als analog/digital-Wandler realisisert.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens 100 zum Betreiben
eines beschriebenen magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerates 1. In einem Erzeugungsschritt 101
wird von der Spannungsquelle 7 eine Messkreisspan-
nung in dem Messkreis 6 erzeugt. In einem Mess-
schritt 102 wird von der Messeinheit 8 die Ist-Elektro-
denspannung zwischen den Elektroden 4 gemessen.
In einem Vergleichsschritt 103 wird von der Regel-
einheit 9 die gemessene Ist-Elektrodenspannung mit
einem vorgegebenen Sollwert verglichen und eine
Regeldifferenz ermittelt. In einem Ermittlungsschritt
104 wird von der Auswerteeinheit 10 der zwischen
den Elektroden 4 flieRende Elektrodenstrom ermit-
telt und in einem Berechnungsschritt 105 wird von
der Auswerteeinheit ein Wert fur die Leitfahigkeit aus
dem Elektrodenstrom und der Ist-Elektrodenspan-
nung und/oder eine mit der Leitfahigkeit zusammen-
hangende GréRe berechnet.

[0038] Uberschreitet die Regeldifferenz einen vorge-
gebenen Wert, wird in einem Nachstellschritt 106 von
der Regeleinheit 9 die Messkreisspannung nachge-
stellt, bis dass die Regeldifferenz unter dem vorgege-
benen Wert liegt oder dem vorgegebenen Wert ent-
spricht.

[0039] In dem dargestellten Verfahren wird in dem
Ermittlungsschritt 104 der Elektrodenstrom aus der
Differenz der angelegten Messkreisspannung und
der Ist-Elektrodenspannung und einem Widerstands-
wert des Messkreises 6 bestimmt.

[0040] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines zwei-
ten Verfahrens 100" zum Betreiben eines magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgerates 1. Das Ver-
fahren 100" wird bei einem magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerat 1 mit einer Leitfahigkeitsmess-
einrichtung 5 durchgefiihrt, bei der der Messkreis
6 wenigstens zwei durch jeweils einen Schalter 11,
11', 11" in den Messkreis 6 integrierbare alterna-
tive Messpfade 12, 12', 12" aufweist, wobei jeder
der wenigstens zwei Messpfade 12, 12', 12" einen
Widerstand 13, 13", 13" aufweist. Die Widerstande
13, 13", 13" weisen einen voneinander verschiede-
nen Widerstandswert auf. Die entsprechenden Wi-
derstandswerte sind in der Regeleinheit 9 abgelegt.
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Das in Fig. 4 dargestellte Verfahren 100" unterschei-
det sich von dem in Fig. 3 dargestellten Verfahren
100 dadurch, dass weitere Verfahrensschritte durch-
gefiihrt werden. Nach dem Vergleichsschritt 103 wird
von der Regeleinheit 9 ein Kontrollschritt 107 durch-
gefiihrt. In dem Kontrollschritt 107 wird von der Re-
geleinheit 9 Uberprift, ob die Spannungsquelle 7 an
der Grenze ihres Stellbereiches betrieben wird und
ob die Regeldifferenz oberhalb eines vorgegebenen
Wertes liegt, ob also die Ist-Elektrodenspannung um
mehr als einen tolerierbaren Wert von dem Sollwert
abweicht. In einem anschlieRenden Entscheidungs-
schritt 108 wird von der Regeleinheit 9 entschieden,
ob ein anderer und welcher Messpfad 12, 12", 12"
in den Messkreis 6 geschaltet werden soll. Wird die
Spannungsquelle 7 an der Grenze ihres Stellberei-
ches betrieben und ist zudem die Regeldifferenz gro-
Rer als der vorgegebene Wert, entscheidet die Rege-
leinheit 9, einen Schaltschritt 109 durchzufiihren und
einen anderen Messpfad 12, 12', 12" in den Mess-
kreis 6 zu schalten. Anschlielend erfolgt der Nach-
stellschritt 106. Entscheidet die Regeleinheit 9 in dem
Entscheidungsschritt 108, dass nicht geschaltet wer-
den soll, so erfolgt anschlielend der Nachstellschritt
106, ohne dass ein anderer Messpfad 12, 12', 12" in
den Messkreis 6 geschaltet wird.

Bezugszeichenliste
1 magnetisch-induktives Durchflussmess-
gerat
Messrohr
Magnetfelderzeugungseinrichtung
Elektroden
Leitfahigkeitsmesseinrichtung
Messkreis
Spannungsquelle
Messeinheit

Regeleinheit

= O 0 N o O A WO DN

0 Auswerteeinheit
1 Schalter

12 Messpfad

13 Widerstand

14 Kondensator

100 Verfahren

100’ Verfahren

101 Erzeugungsschritt
102 Messschritt

103 Vergleichsschritt
104 Ermittlungsschritt

105 Berechnungsschritt
106 Nachstellschritt

107 Kontrollschritt

108 Entscheidungsschritt
109 Schaltschritt

Patentanspriiche

1. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat
(1), mit einem Messrohr (2) zum Fuhren eines leit-
fahigen Mediums, mit einer Magnetfelderzeugungs-
einrichtung (3) zur Erzeugung eines das Messrohr
(2) zumindest teilweise senkrecht zur Strdmungsrich-
tung des Mediums durchsetzenden Magnetfeldes,
mit Elektroden (4) zum Abgreifen einer in dem Me-
dium induzierten Messspannung und mit einer Leit-
fahigkeitsmesseinrichtung (5) zur Bestimmung der
Leitfahigkeit des leitfahigen Mediums, wobei die Leit-
fahigkeitsmesseinrichtung (5) einen Messkreis (6)
aufweist, wobei die Elektroden (4) Teil des Mess-
kreises (6) sind und wobei der Messkreis (6) eine
Spannungsquelle (7) und eine Messeinheit (8) auf-
weist und wobei im Betriebszustand der Leitfahig-
keitsmesseinrichtung (5) die Spannungsquelle (7) ei-
ne Messkreisspannung im Messkreis (6) erzeugt, da-
durch gekennzeichnet,
dass die Messeinheit (8) die zwischen den Elektroden
(4) anliegende Ist-Elektrodenspannung misst,
und dass die Leitfahigkeitsmesseinrichtung (5) eine
Regeleinheit (9) und eine Auswerteeinheit (10) auf-
weist, wobei im Betriebszustand der Leitfahigkeits-
messeinrichtung (5) die Regeleinheit (9) die Ist-Elek-
trodenspannung auf einen vorgegebenen konstan-
ten Sollwert regelt und die Auswerteeinheit (10) den
zwischen den Elektroden (4) flieRenden Elektroden-
strom ermittelt und mit dem Wert fir den ermittel-
ten Elektrodenstrom und der Ist-Elektrodenspannung
den Leitfahigkeitswert des Mediums oder eine mit der
Leitfahigkeit zusammenhangende GroRRe berechnet.

2. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Messkreis (6) eine Strommesseinheit aufweist,
die den Elektrodenstrom misst, insbesondere wobei
die Strommesseinheit den Wert fir den Elektroden-
strom an die Auswerteeinheit (10) Gbermittelt.

3. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (10) die Spannungsdifferenz zwi-
schen der erzeugten Messkreisspannung und der Ist-
Elektrodenspannung bestimmt und den Elektroden-
strom aus der Spannungsdifferenz und einem Wider-
standswert des Messkreises (6) berechnet.

4. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Regeleinheit (9) der vorgege-
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bene konstante Sollwert abgelegt ist und die Rege-
leinheit (9) die von der Messeinheit (8) gemessene
Ist-Elektrodenspannung mit dem Sollwert vergleicht
und so eine Regeldifferenz ermittelt und unter Ver-
wendung der Regeldifferenz die Messkreisspannung
nachstellt, insbesondere wobei die Regeleinheit (9)
als P-Regler, PI-Regler oder PID-Regler ausgebildet
ist.

5. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messkreis (6) wenigstens zwei
durch jeweils einen Schalter (11, 11", 11") in den
Messkreis integrierbare alternative Messpfade (12,
12', 12") aufweist, wobei jeder der wenigstens zwei
Messpfade (12, 12', 12") einen Widerstand (13, 13',
13") aufweist und wobei die wenigstens zwei Wider-
stéande (13, 13', 13") der wenigstens zwei Messpfade
(12, 12", 12") einen voneinander verschiedenen Wi-
derstandswert aufweisen und dass in der Regelein-
heit (9) die Widerstandswerte der Widerstéande (13,
13", 13") abgelegt sind und dass die Regeleinheit (9)
derart ausgebildet ist, dass sie die Schalter (11, 11/,
11") schalten und damit die alternativen Messpfade
(12, 12', 12") alternativ wirksam in den Messkreis (6)
schalten kann.

6. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regeleinheit (9) die Entscheidung, welcher Mess-
pfad (12, 12', 12") wirksam in den Messkreis (6) ge-
schaltet wird, abhangig davon trifft, ob die Regeldiffe-
renz oberhalb eines vorgegebenen Wertes liegt und
ob die Spannungsquelle (7) an der Grenze ihres Stell-
bereiches betrieben wird.

7. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1)
nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Messpfad (12, 12', 12") einen mit dem Wi-
derstand (13, 13,", 13") in Reihe geschalteten Kon-
densator (14, 14', 14") zur Filterung von Gleichspan-
nungsanteilen in der Messkreisspannung aufweist.

8. Verfahren (100, 100") zum Betreiben eines ma-
gnetisch-induktiven Durchflussmessgerates (1), wo-
bei das magnetisch-induktive Durchflussmessgerat
(1) ein Messrohr (2) zum Fuhren eines leitféhigen
Mediums, eine Magnetfelderzeugungseinrichtung (3)
zur Erzeugung eines das Messrohr (2) zumindest
teilweise senkrecht zur Stréomungsrichtung des Me-
diums durchsetzenden Magnetfeldes, Elektroden (4)
zum Abgreifen einer in dem Medium induzierten
Messspannung und eine Leitfahigkeitsmesseinrich-
tung (5) mit einem Messkreis (6) aufweist, wobei die
Elektroden (4) Teil des Messkreises (6) sind und wo-
bei der Messkreis (6) eine Spannungsquelle (7) und
eine Messeinheit (8) aufweist, und wobei die Leitfa-
higkeitsmesseinrichtung (5) eine Regeleinheit (9) und
eine Auswerteeinheit (19) aufweist,

wobei in einem Erzeugungsschritt (101) von der
Spannungsquelle (7) eine Messkreisspannung in
dem Messkreis (6) erzeugt wird,

wobei in einem Messschritt (102) von der Messeinheit
(8) die Ist-Elektrodenspannung zwischen den Elek-
troden (4) gemessen wird,

wobei in einem Vergleichsschritt (103) von der Rege-
leinheit (9) die gemessene Ist-Elektrodenspannung
mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen und ei-
ne Regeldifferenz ermittelt wird,

wobei im Fall eines Uberschreitens der Regeldiffe-
renz Uber einen vorgegebenen Wert in einem Nach-
stellschritt (106) von der Regeleinheit (9) die Mess-
kreisspannung nachgestellt wird, bis dass die Regel-
differenz unter dem vorgegebenen Wert liegt oder
dem vorgegebenen Wert entspricht,

wobei in einem Ermittlungsschritt (104) von der Aus-
werteeinheit (10) der zwischen den Elektroden (4)
flieRende Elektrodenstrom ermittelt wird

und wobei in einem Berechnungsschritt (105) von der
Auswerteeinheit (10) ein Wert fur die Leitfahigkeit des
Mediums aus der Ist-Elektrodenspannung und dem
Elektrodenstrom und/oder eine mit der Leitfahigkeit
zusammenhéangende GroéRe berechnet wird.

9. Verfahren (100, 100') nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Ermittlungs-
schritt (104) der Elektrodenstrom aus der Differenz
der angelegten Messkreisspannung und der Ist-Elek-
trodenspannung und einem Widerstandswert des
Messkreises (6) bestimmt wird.

10. Verfahren (100, 100") nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass der Ermittlungs-
schritt (104) und der Berechnungsschritt (105) durch-
geflhrt werden, wenn die Regeldifferenz dem vorge-
gebenen Wert entspricht oder unter dem vorgegebe-
nen Wert liegt, oder dass der Ermittlungsschritt (104)
und der Berechnungsschritt (105) durchgefihrt wer-
den, unabhangig davon, welchen Wert die ermittelte
Regeldifferenz aufweist.

11. Verfahren (100, 100") nach einem der Anspri-
che 8 bis 10, wobei der Messkreis (6) wenigstens
zwei durch jeweils einen Schalter (11, 11", 11") in
den Messkreis (6) integrierbare alternative Messpfa-
de (12, 12', 12") aufweist, wobei jeder der wenigstens
zwei Messpfade (12, 12', 12") einen Widerstand (13,
13', 13") aufweist und wobei die wenigstens zwei Wi-
derstande (13, 13', 13") der wenigstens zwei Mess-
pfade (12, 12', 12") einen voneinander verschiedenen
Widerstandswert aufweisen und wobei die wenigs-
tens zwei Widerstandswerte der Widerstande (13,
13', 13") in der Regeleinheit (9) abgelegt sind, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem Schaltschritt
(109) von der Regeleinheit (9) einer der Schalter (11,
11", 11") geschlossen wird, wodurch einer der Mess-
pfade (12, 12', 12") wirksam in den Messkreis (6) ge-
schaltet wird.
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12. Verfahren (100, 100") nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem Kontrollschritt
(107) von der Regeleinheit (9) Uberprift wird, ob die
Spannungsquelle (7) an der Grenze ihres Stellberei-
ches betrieben wird und ob die Regeldifferenz ober-
halb des vorgegebenen Wertes liegt und dass in ei-
nem Entscheidungsschritt (108) von der Regeleinheit
(9) entschieden wird, ob ein anderer Messpfad (12,
12', 12") wirksam in den Messkreis (6) geschaltet wird
und welcher Messpfad (12, 12", 12") wirksam in den
Messkreis (6) geschaltet wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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