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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】振動式センサの駆動信号を生成する方法を提供
する。
【解決手段】は振動信号を付与するように構成された振
動要素１０４を振動させる工程と、受信回路を用いて振
動要素１０４から振動信号を受信する工程と、受信回路
及び振動要素１０４に連結された駆動回路１３８を用い
て、振動要素１０４を振動させる駆動信号を生成する工
程と、生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比
較する工程を備える。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　振動式センサ(５)の駆動信号を生成する方法(６００)であって、
　振動信号を付与するように構成された振動要素(１０４、５１０)を振動させる工程と、
受信回路(１３４)を用いて前記振動要素(１０４、５１０)から振動信号を受信する工程と
、
前記受信回路(１３４)及び前記振動要素(１０４、５１０)に連結された駆動回路(１３８)
を用いて、前記振動要素(１０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成する工程と、
生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程を備える、方法(６００)。
【請求項２】
　前記生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程は、生成された駆動信
号のサンプルを振動信号のサンプルと比較する工程を備える、請求項１に記載の方法(６
００)。
【請求項３】
　更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの少なくとも１つから、少
なくとも１つの周波数成分を除去する工程を備える、請求項２に記載の方法(６００)。
【請求項４】
　前記生成された駆動信号のサンプルを振動信号のサンプルと比較する工程は、生成され
た駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの相関付けを実行する工程を備える、請求項
２に記載の方法(６００)。
【請求項５】
　前記生成された駆動信号のサンプルを振動信号のサンプルと比較する工程は、
生成された駆動信号のサンプルの１つを振動信号のサンプルに接合する工程と、
該接合された１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルを、接合され
ない１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルと掛け合わせる工程を
備える、請求項２に記載の方法(６００)。
【請求項６】
　前記生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程は、
生成された駆動信号の位相と振動信号の位相間の測定された位相差φｍを決定する工程、
及び
　測定された位相差φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相差φｍが目標位相差
φｔにあるかを決定する工程を備える、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項７】
　更に、前記測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、流体密度を測定する
工程を備える、請求項６に記載の方法(６００)。
【請求項８】
　更に、生成された駆動信号の位相と振動信号の位相の比較から、コマンド周波数ωを決
定する工程と、
　信号生成器(１４７c)にコマンド周波数を供給する工程と、
　該信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成する工程を備え
る、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項９】
　前記信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成する工程は、
　駆動シンセサイザ(５４４)を用いて合成された駆動信号を形成する工程と、
　デジタル/アナログコンバータ(５３４)を用いて合成された駆動信号を生成された駆動
信号に変換する工程を含む、請求項８に記載の方法(６００)。
【請求項１０】
　振動信号を付与するように構成された振動要素(１０４、５１０)と、
　該振動要素(１０４)から振動信号を受信する受信回路(１３４)と、
　前記受信回路(１３４)及び振動要素(１０４)に連結された駆動回路(１３８)を備え、
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　該駆動回路(１３８)は振動要素(１０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成し、且つ
生成された駆動信号の位相と振動信号の位相とを比較するように構成されている、振動式
センサ(５)。
【請求項１１】
　前記駆動回路(１３８)は、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルを比較
するように構成されている、請求項１０に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１２】
　前記駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの
少なくとも１つから、少なくとも１つの周波数成分を除去するように構成される、請求項
１１に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１３】
　前記駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの
相関付けを実行するように構成されている、請求項１１に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１４】
　前記駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルの１つを振動信号のサン
プルに接合する工程と、
　該接合された１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルを、接合さ
れない１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルと掛け合わせるよう
に構成されている、請求項１１に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１５】
　前記駆動回路(１３８)は、生成された駆動信号の位相と振動信号の位相間の測定された
位相差φｍを決定し、
　測定された位相差φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相差φｍが目標位相差
φｔにあるかを決定するように構成されている、請求項１０に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１６】
　前記駆動回路(１３８)は更に、測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、
流体の密度を測定するように構成されている、請求項１５に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１７】
　前記駆動回路(１３８)は、位相検知器(１４７b、５４２)と信号生成器(１４７c)を備え
、
　該位相検知器(１４７b)は、生成された駆動信号の位相及び振動信号の位相の比較から
コマンド周波数ωを決定し、該コマンド周波数ωを信号生成器(１４７c)に供給するよう
に構成され、
　前記信号生成器(１４７c)はコマンド周波数ωにて駆動信号を生成するように構成され
ている、請求項１０に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１８】
　前記信号生成器(１４７c)は、合成された駆動信号を形成するように構成された駆動シ
ンセサイザ(５４４)と、合成された駆動信号を生成された駆動信号に変換するように構成
されたデジタル/アナログコンバータ(５３４)を備える、請求項１７に記載の振動式セン
サ(５)。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
技術分野
　下記の実施形態は、振動式センサに関し、特に振動式センサ用に駆動信号を生成する方
法に関する。
【背景技術】
【０００２】
背景
　振動式デンシトメータ及び振動式粘度計のような振動式センサは、特徴付けられる流体
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の存在下で振動する振動要素の動きを検知することによって作動する。密度、粘度、温度
等の流体に関する特性は、振動要素に繋がった１以上の動きトランスデューサから受信す
る振動信号を処理することによって決定される。振動要素の振動は一般的に、流体と組み
合わさる振動要素の結合された質量、剛性及び減衰特性に影響される。
【０００３】
　図１は、振動要素と該振動要素に結合されたメータ電子機器を備える従来技術の振動式
センサを示す。従来技術の振動式センサは振動要素を振動させるドライバと振動に応じて
振動信号を生成するピックオフを含む。振動信号は連続時間又はアナログ信号である。メ
ータ電子機器は振動信号を受信し、１つ以上の流体特性又は流体測定を生成する振動信号
を処理する。メータ電子機器は、振動信号の周波数と振幅の両方を決定する。振動信号の
周波数及び振幅は、流体の密度を決定すべく、更に処理される。
【０００４】
　従来技術の振動式センサは、閉ループ回路を使用してドライバ用の駆動信号を供給する
。駆動信号は一般的に、受信した振動信号に基づく。従来技術の閉ループ回路は、振動信
号又は振動信号のパラメータを修正するか、駆動信号内に組み込む。例えば、駆動信号は
増幅され、調整され、さもなくば受信した振動信号の修正バージョンである。従って、受
信した振動信号は、閉ループ回路が目標周波数に達することを可能にするフィードバック
を備える。フィードバックを用いて、閉ループ回路は駆動周波数を漸増的に変更し、目標
周波数に達するまで、振動信号を監視する。
【０００５】
　流体の目標周波数は、駆動信号と振動信号の所望の位相差と関連がある。流体の粘度及
び密度のような流体特性は、駆動信号と振動信号の位相差が１３５°及び４５°である場
合、周波数から決定される。第１の位相差φ１及び第２の位相差φ２と表示されるこれら
の所望の位相差は、半分のパワー即ち３ｄＢに相当する。第１の目標周波数ω１は、第１
の位相差φ１が１３５°である場合の周波数として規定される。第２の目標周波数ω２は
、第２の位相差φ２が４５°である場合の周波数として規定される。第２の目標周波数ω
２にて成される密度の測定は、流体の粘度から独立している。従って、第２の位相差φ２
が４５°にて成される密度測定は、他の位相差にて成される密度測定よりもより正確であ
る。
【０００６】
　閉ループアプローチは一般的に、第２の位相差φ２に達するために、駆動信号周波数を
どれほどシフトするかを決定すべく、振動信号の周波数を測定する。測定された周波数を
用いて、測定された周波数と位相間の関係は、駆動信号と振動信号の間に４５°の位相差
があるかを決定するのに用いられる。しかし、流体特性を測定するための閉ループアプロ
ーチは、関連する幾つかの問題を有する。例えば、振動信号と駆動信号の所望の位相差を
得るために、振動信号の周波数を最初に測定しなければならない。振動信号がノイズに比
べて非常に小さいので、これは問題である。その結果、振動信号から周波数を測定するに
は、フィルタリングが必要である。このフィルタリングは、周波数測定の遅れを引き起こ
し、これは駆動制御アルゴリズムの不安定性を引き起こす。更に、振動信号中のあらゆる
濾過されないノイズが駆動信号で再生される。駆動信号中のノイズは周波数測定での不正
確さと同様に、駆動の不安定性も引き起こす。
　従って、閉ループアプローチに関連した周波数測定が不要である振動式センサ用の駆動
信号を生成する方法を求めるニーズがある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
要約
　振動式センサ用の駆動信号を生成する方法が提供される。実施形態に従って、方法は、
振動信号を付与するように構成された振動要素を振動させる工程と、受信回路を用いて振
動要素から振動信号を受信する工程とを備える。方法は更に、受信回路及び振動要素に連
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結された駆動回路を用いて、振動要素を振動させる駆動信号を生成する工程と、生成され
た駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程を備える。
【０００８】
　振動式センサが提供される。実施形態に従って、振動式センサは振動信号を付与するよ
うに構成された振動要素と、振動要素から振動信号を受信する受信回路、及び受信回路及
び振動要素に連結された駆動回路を備える。駆動回路は、振動要素を振動させる駆動信号
を生成し、且つ生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較するように構成されて
いる。
【０００９】
態様
　態様に従って、振動式センサ(５)用の駆動信号を生成する方法(６００)は、振動信号を
付与するように構成された振動要素(１０４、５１０)を振動させる工程と、受信回路(１
３４)を用いて振動要素(１０４、５１０)から振動信号を受信する工程と、受信回路(１３
４)及び振動要素(１０４、５１０)に連結された駆動回路(１３８)を用いて、振動要素(１
０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成する工程と、生成された駆動信号の位相を振
動信号の位相と比較する工程を備える。
【００１０】
　生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程は、生成された駆動信号の
サンプルを振動信号のサンプルと比較する工程を備えるのが好ましい。
　方法(６００)は更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの少なくと
も１つから、少なくとも１つの周波数成分を除去する工程を備えるのが好ましい。
　生成された駆動信号のサンプルを振動信号のサンプルと比較する工程は、生成された駆
動信号のサンプルと振動信号のサンプルの相関付けを実行する工程を備えるのが好ましい
。
【００１１】
　生成された駆動信号のサンプルを振動信号のサンプルと比較する工程は、生成された駆
動信号のサンプルの１つを振動信号のサンプルに接合する工程と、該接合された１つの生
成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルを、接合されない１つの生成された
駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルと掛け合わせる工程を備えるのが好ましい。
　生成された駆動信号の位相を振動信号の位相と比較する工程は、生成された駆動信号の
位相と振動信号の位相間の測定された位相差φｍを決定する工程、及び測定された位相差
φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるかを決定
する工程を備えるのが好ましい。
【００１２】
　方法(６００)は更に、測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、流体の密
度を測定する工程を備えるのが好ましい。
　方法(６００)は更に、生成された駆動信号の位相と振動信号の位相の比較から、コマン
ド周波数ωを決定する工程と、信号生成器(１４７c)にコマンド周波数を供給する工程と
、該信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成する工程を備え
る。
　方法(６００)の信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成す
る工程は、駆動シンセサイザ(５４４)を用いて合成された駆動信号を形成する工程と、デ
ジタル/アナログコンバータ(５３４)を用いて合成された駆動信号を生成された駆動信号
に変換する工程を含むのが好ましい。
【００１３】
　態様に従って、振動式センサ(５)は振動信号を付与するように構成された振動要素(１
０４、５１０)、振動要素(１０４)から振動信号を受信する受信回路(１３４)、受信回路(
１３４)及び振動要素(１０４)に連結された駆動回路(１３８)を備え、駆動回路(１３８)
は振動要素(１０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成し、且つ生成された駆動信号の
位相と振動信号の位相とを比較するように構成されている。
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【００１４】
　駆動回路(１３８)は、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルを比較する
ように構成されているのが好ましい。
　駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの少な
くとも１つから、少なくとも１つの周波数成分を除去するように構成されるのが好ましい
。
　駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルと振動信号のサンプルの相関
付けを実行するように構成されているのが好ましい。
【００１５】
　駆動回路(１３８)は更に、生成された駆動信号のサンプルの１つを振動信号のサンプル
に接合し、該接合された１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルを
、接合されない１つの生成された駆動信号のサンプル及び振動信号のサンプルと掛け合わ
せるように構成されているのが好ましい。
　駆動回路(１３８)は、生成された駆動信号の位相と振動信号の位相間の測定された位相
差φｍを決定し、及び測定された位相差φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相
差φｍが目標位相差φｔにあるかを決定するように構成されているのが好ましい。
【００１６】
　駆動回路(１３８)は更に、測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、流体
の密度を測定するように構成されているのが好ましい。
　駆動回路(１３８)は、位相検知器(１４７b、５４２)と信号生成器(１４７c)を備え、該
位相検知器(１４７b)は、生成された駆動信号の位相及び振動信号の位相の比較からコマ
ンド周波数ωを決定し、該コマンド周波数ωを信号生成器(１４７c)に供給するように構
成され、信号生成器(１４７c)はコマンド周波数ωにて駆動信号を生成するように構成さ
れているのが好ましい。
　信号生成器(１４７c)は、合成された駆動信号を形成するように構成された駆動シンセ
サイザ(５４４)と、合成された駆動信号を生成された駆動信号に変換するように構成され
たデジタル/アナログコンバータ(５３４)を備えるのが好ましい。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
　同じ符号は全ての図面上の同じ要素を表す。図面は必ずしも縮尺通りではないことは理
解されるべきである。
【図１】図１は、従来技術の振動要素と該振動要素に連結されたメータ電子機器を備えた
振動式センサを示す。
【図２】図２は、実施形態に従った振動式センサ５を示す。
【図３】図３は、実施形態に従った振動式センサ５を示す。
【図４】図４は、振動式センサ５のブロック図であり、駆動回路１３８をより詳細に示す
。
【図５】図５は、実施形態に従った振動式センサ５のブロック図である。
【図６】図６は、実施形態に従った駆動信号の生成方法６００を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　図２－図６及び以下の記述は特定の例を記載して、振動式センサ用の駆動信号を生成す
る方法の実施形態の最良のモードを作り使用する方法を当業者に開示する。進歩性を有す
る原理を開示する目的で、いくつかの従来の態様は単純化されたか省略された。
　当業者は、これらの例示から本発明の範囲内にある変形例を理解するだろう。当業者は
、下記に述べられた特徴が種々の方法で組み合わされて、振動式センサ用の駆動信号を生
成する多数の変形例を形成することを理解するだろう。その結果、本発明は、下記に述べ
られた特定の例にではなく特許請求の範囲とそれらの等価物によってのみ限定される。
【００１９】
　図２は、実施形態に従った振動式センサ５を示す。振動式センサ５は振動要素１０４及



(7) JP 2017-201325 A 2017.11.9

10

20

30

40

50

びメータ電子機器２０を備え、該振動要素１０４はリード１００によってメータ電子機器
２０に連結される。幾つかの実施形態では、振動式センサ５は振動式の歯センサ又はフォ
ーク密度センサを含む(図３及びそれに伴う記載を参照)。しかし、他の振動式センサも考
えられ、それは記載と特許請求の範囲内である。
【００２０】
　振動式センサ５は、特性を明らかにすべき流体内に、少なくとも部分的に浸けられる。
流体は液体又はガスを含む。或いは、流体は混入ガス、混入固体、多数液体又はそれらの
組み合わせを含む液体のような多相流体である。幾つかの代表的な流体は、セメントスラ
リー、石油生成物などを含む。振動式センサ５は、パイプ又は導管、タンク、コンテナ又
は他の流体の容器内に取り付けられる。振動式センサ５はまた、流体流れを向けるマニホ
ールド又は同様の構造に取り付けられる。しかし他の取付け構成も考えられ、これは記載
と特許請求の範囲内である。
【００２１】
　振動式センサ５は流体測定を提供すべく作動する。振動式センサ５は、流れ流体又は非
流れ流体を含む流体の、流体密度及び流体粘性の１つ以上を含む流体測定を提供する。振
動式センサ５は、流体の質量流量、体積流量及び/又は流体温度を含む流体測定を提供す
る。このリストは網羅したものでなく、振動式センサ５は他の流体特性を測定し、決定し
得る。
【００２２】
　メータ電子機器２０はリード１００を介して振動要素１０４に電力を供給する。メータ
電子機器２０はリード１００を介して振動要素１０４の動作を制御する。例えば、メータ
電子機器２０は駆動信号を生成し、該駆動信号を振動要素１０４に供給し、該振動要素１
０４は生成された駆動信号を用いて１以上の振動部品に振動を生成する。生成された駆動
信号は、振動要素１０４の振幅及び周波数を制御することができる。生成された駆動信号
はまた、振動期間及び/又は振動タイミングを制御することができる。
【００２３】
　メータ電子機器２０はまた、リード１００を介して振動要素１０４から振動信号を受信
する。メータ電子機器２０は振動信号を処理して例えば密度測定を生成する。メータ電子
機器２０は振動要素１０４から受信した振動信号を処理して、信号の周波数を決定する。
更に又は加えて、メータ電子機器２０は振動信号を処理して、流体の他の特性を決定し、
該他の特性は例えば粘度又は例えば流体の流速を決定するために処理される信号間の位相
シフトである。他の振動応答特性及び/又は流体測定が考えられ、それらは記載と特許請
求の範囲内である。
【００２４】
　メータ電子機器２０は更に、通信リンク２６に連結される。メータ電子機器２０は、通
信リンク２６を介して振動信号を通信する。メータ電子機器２０はまた、受信した振動信
号を処理して、測定値を生成し、通信リンク２６を介して該測定値を通信する。
更に、メータ電子機器２０は、通信リンク２６を介して情報を得ることができる。
例えば、メータ電子機器２０はコマンド、更新、作動値の変更及び/又はプログラムの更
新を通信リンク２６を介して受信する。
【００２５】
　図３は、実施形態に従った振動式センサ５を示す。実施形態に示すように、メータ電子
機器２０はシャフト１１５によって振動要素１０４に連結される。シャフト１１５は任意
の所望の長さである。シャフト１１５は、少なくとも部分的に中空である。ワイヤ又は他
の導体はシャフト１１５を通ってメータ電子機器２０と振動要素１０４の間を延びる。メ
ータ電子機器２０は、受信回路１３４、インターフェイス回路１３６、及び駆動回路１３
８のような回路部品を含む。示された実施形態にて、受信回路１３４及び駆動回路１３８
は振動要素１０４のリードに直に連結される。或いは、メータ電子機器２０は振動要素１
０４から分離した部品又はデバイスを備え、受信回路１３４及び駆動回路１３８はリード
１００を介して振動要素１０４に連結される。
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【００２６】
　示された実施形態にて、振動式センサ５の振動要素１０４は同調フォーク構造を備え、
振動要素１０４は市区定される流体に少なくとも部分的に浸される。振動要素１０４は、
パイプ、導管、タンク、容器、マニホールドのような他の構造又は他の流体を取り扱う構
造に固定されるハウジング１０５を含む。振動要素１０４が少なくとも部分的に晒されて
いる間は、ハウジング１０５は振動要素１０４を保持する。従って、振動要素１０４は流
体内に浸されるように構成される。
【００２７】
　実施形態に示される振動要素１０４は、少なくとも部分的に流体内に延びるように構成
された第１歯１１２及び第２歯１１４を含む。第１歯１１２及び第２歯１１４は所望の断
面形状を有する長手部材を備える。第１歯１１２及び第２歯１１４は、本来は可撓性又は
弾性である。振動式センサ５は更に、圧電水晶要素を備える対応した第１ピエゾ要素１２
２及び第２ピエゾ要素１２４を含む。第１ピエゾ要素１２２及び第２ピエゾ要素１２４は
夫々第１歯１１２及び第２歯１１４の隣に位置する。第１ピエゾ要素１２２及び第２ピエ
ゾ要素１２４は、第１歯１１２及び第２歯１１４に接触し、機械的に相互作用する。
【００２８】
　第１ピエゾ要素１２２は第１歯１１２の少なくとも一部と接する。第１ピエゾ要素１２
２はまた、駆動回路１３８に電気的に連結される。駆動回路１３８は生成された駆動信号
を第１ピエゾ要素１２２に供給する。第１ピエゾ要素１２２は生成された駆動信号を受け
たときに、膨れ縮まる。その結果、第１ピエゾ要素１２２は交互に撓み、第１歯１１２を
振動運動にて側方から側方に移動させ(点線を参照)、周期的に往復する方法で流体を乱す
。
【００２９】
　第２ピエゾ要素１２４は、受信回路１３４に結合するとして示され、流体内で第２歯１
１４の撓みに対応して振動信号を生成する。第２歯１１４の動きにより、第２ピエゾ要素
１２４によって電気的振動が生成される。第２ピエゾ要素１２４は、振動信号をメータ電
子機器２０に送信する。メータ電子機器２０はインターフェイス回路１３６を含む。イン
ターフェイス回路１３６は外部デバイスと通信するように構成されている。
　インターフェイス回路１３６は振動測定信号を通信し、１つ以上の外部デバイスに決定
された流体特性を伝える。メータ電子機器２０は、振動信号周波数及び振動信号の振動信
号振幅のような振動信号特性をインターフェイス回路１３６を介して送信することができ
る。メータ電子機器２０は、インターフェイス回路１３６を介して、とりわけ流体の密度
及び/又は粘性のような流体測定を送信する。他の流体の測定も考えられ、それらは記載
と特許請求の範囲内である。
　更に、インターフェイス回路１３６は、例えば測定値を生成するためのコマンド及びデ
ータを含む通信を外部デバイスから受信する。いくつかの実施形態では、受信回路１３４
は、駆動回路１３８に連結されて、振動信号を駆動回路１３８に供給する
【００３０】
　駆動回路１３８は、振動要素１０４用の駆動信号を生成する。駆動回路１３８は、生成
された駆動信号の特性を修正する。周囲の流体によって影響を受けるように、振動要素１
０４は略共振振動数に維持される。駆動回路１３８は開ループ駆動部１４７を含む。開ル
ープ駆動部１４７は駆動回路１３８によって用いられて、駆動信号を生成し、生成された
駆動信号を振動要素１０４に(例えば、第１ピエゾ要素１２２に)供給する。幾つかの実施
形態では、開ループ駆動部１４７は、最初の周波数ω０で開始して、目標位相差φtに達
する駆動信号を生成する。開ループ駆動部１４７は振動信号からのフィードバックに基づ
いて作動しない。従って、開ループ駆動部１４７は、下記により詳細に記述されるように
、振動信号を濾過することによりノイズの無い生成された駆動信号を時間遅れなしで供給
する。
【００３１】
　図４は、振動式センサ５のブロック図を示し、駆動回路１３８をより詳細に表す。振動
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式センサは駆動回路１３８とともに示される。受信回路１３４及びインターフェイス回路
１３６は明瞭化のために示されない。駆動回路１３８は開ループ駆動部１４７に連結され
たアナログ入力フィルタ１３８a及びアナログ出力フィルタ１３８bを含む。アナログ入力
フィルタ１３８aは振動信号を濾過し、アナログ出力フィルタ１３８bは生成された駆動信
号を濾過する。
　開ループ駆動部１４７は、位相検知器１４７bに連結されるアナログ/デジタル変換器１
４７aを含む。位相検知器１４７bは、信号生成器１４７cに連結される。
　更に、第１ピエゾ要素１２２と第２ピエゾ要素１２４を含む振動要素１０４が示される
。開ループ駆動部１４７は、信号をサンプリングし、処理し、生成する１本以上のコード
又はプログラムを実行するように構成されるデジタル信号プロセッサで実行され得る。更
に又は或いは、開ループ駆動部１４７はデジタル信号プロセッサなどに連結された電子回
路で実行され得る。
【００３２】
　第１ピエゾ要素１２２によって提供される振動信号は、アナログ入力フィルタ１３８a
に送信される。アナログ入力フィルタ１３８aは、振動信号がアナログ/デジタル変換器１
４７aによってサンプリングされる前に、振動信号を濾過する。示された実施形態では、
アナログ入力フィルタ１３８aはカットオフ周波数を有するローパスフィルタを備え、あ
らゆる適切なローパスフィルタが用いられ得るが、該カットオフ周波数は開ループ駆動部
１４７のサンプリング速度の約半分である。ローパスフィルタは演算増幅器フィルタのよ
うな分配型又はディスクリートのあらゆる適切な部品が用いられるが、誘導子、コンデン
サ及び抵抗器のような受動素子によって提供される。
【００３３】
　アナログ/デジタル変換器１４７aは濾過された振動信号をサンプリングして、振動信号
のサンプルを形成することが出来る。アナログ/デジタル変換器１４７aは第２チャンネル
を介して生成された駆動信号をサンプリングすることが出来る。該サンプリングはあらゆ
る適切なサンプリング方法である。理解されるように、アナログ/デジタル変換器１４７a
によってサンプリングされた生成された駆動信号は振動信号に関するノイズを有さない。
生成された駆動信号は位相検知器１４７bに付与される。
【００３４】
　位相検知器１４７bはサンプリングされた振動信号の位相と生成された駆動信号の位相
を比較する。位相検知器１４７bは、図５に関して下記により詳細に記述されるように、
２つの信号間の位相差を検知する信号をサンプリングし、処理し、生成する１以上のコー
ドあるいはプログラムを実行するように構成されたプロセッサである。図４の実施形態に
言及して、比較により振動信号のサンプルと生成された駆動信号のサンプル間の測定され
た位相差φｍが付与される。
【００３５】
　測定された位相差φｍは目標位相差φｔと比較される。目標位相差φｔは振動信号と生
成された駆動信号の所望の位相差である。実施形態にて、目標位相差φｔが約４５°であ
れば、測定された位相差φｍと目標位相差φｔとの差は、測定された位相差φｍが４５°
と同じ又は約４５°であれば、ゼロである。しかし、代替の実施形態では、あらゆる適切
な目標位相差φｔが用いられ得る。測定された位相差φｍと目標位相差φｔとの比較を用
いて、位相検知器１４７bはコマンド周波数ωを生成することが出来る。
【００３６】
　コマンド周波数ωは駆動信号を生成するのに用いられる。更に又は或いは、測定された
位相差φｍと目標位相差φｔ間の比較からは決定されない最初の周波数ω０が用いられる
。最初の周波数ω０は、最初に生成された駆動信号を形成するのに用いられる予め選択さ
れた周波数である。最初に生成された駆動信号が上記の如く、サンプリングされ、サンプ
リングされた振動信号と比較される。最初に生成された駆動信号のサンプルと振動信号の
サンプルの比較は、コマンド周波数ωを生成するのに用いられる。あらゆる適切な単位も
使用することができるが、コマンド周波数ωと最初の周波数ω０は、ラジアン/秒の単位
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を有する。コマンド周波数ω又は最初の周波数ω０は、信号生成器１４７cに供給される
。
【００３７】
　信号生成器１４７cは位相検知器１４７bからコマンド周波数ωを受信し、該コマンド周
波数ωと同じ周波数を有する生成された駆動信号を付与する。前記の如く、生成された駆
動信号はアナログ/デジタル変換器１４７aに送信される。生成された駆動信号はまた、ア
ナログ出力フィルタ１３８bを介して第２ピエゾ要素１２４に送信される。更に又は或い
は、生成された駆動信号は他の実施形態の他の部品に送信される。従って、これら及び他
の実施形態にて、生成された駆動信号は、以下により詳細に記載する如く、測定された位
相差φｍと目標位相差φｔとの差から決定される。
【００３８】
　図５は、実施形態に従った振動式センサ５のブロック図５００を示す。ブロック図５０
０は振動要素５１０を含む。振動要素５１０はドライバ５１０a及びピックオフ５１０bを
含む。ブロック図５００は、更にピックオフ５１０bに連結される振動利得部５２０を含
む。振動利得部５２０は、符号復号器(CODEC)ブロック５３０にあるアナログ/デジタル変
換器５３２に連結される。アナログ/デジタル変換器５３２は、デジタル信号プロセッサ(
DSP)ブロック５４０内の位相検知器５４２に連結される。DSPブロック５４０は、さらに
位相検知器５４２から信号を受信する駆動シンセサイザ５４４を含む。駆動シンセサイザ
５４４は、駆動利得部５５０に連結されるデジタル/アナログ変換器５３４に連結される
。駆動利得部５５０は、駆動ステージ５６０及びアナログ/デジタル変換器５３２に連結
される。駆動利得部５５０は、符号復号器ブロック５３０によって提供される、生成され
た駆動信号を増幅することができる。
【００３９】
　あらゆる構成も用いることができるが、符号復号器ブロック５３０は２ウェイのコンバ
ーターとして示される。示されるように、符号復号器ブロック５３０中のアナログ/デジ
タル変換器５３２は、振動利得部５２０から振動信号を受信する。代替の実施形態では、
振動信号は、ピックオフ５１０bからアナログ/デジタル変換器５３２に直接提供すること
ができる。アナログ/デジタル変換器５３２は、サンプリングされた振動信号を生成する
サンプリングレート及び分解能を以て、連続時間信号であり得る振動信号をサンプリング
する。
　アナログ/デジタル変換器５３２は、サンプリングの前に振動信号から望ましくない周
波数成分を取り除く、アンチエイリアシング(anti-aliasing)フィルタを含む。
【００４０】
　アナログ/デジタル変換器５３２は、さらに駆動利得部５５０によって提供される、生
成された駆動信号をサンプリングする。あらゆる適切な信号も提供されるが、駆動利得部
５５０から生成された駆動信号は連続時間信号になる。振動信号と同様に、アナログ/デ
ジタル変換器５３２は、適切なサンプリングレート及び分解能を以て、生成された駆動信
号をサンプリングすることができる。アナログ/デジタル変換器５３２はまた、サンプリ
ングの前に、生成された駆動信号からあらゆる望ましくない周波数成分を取り除く、アン
チエイリアシングフィルタを含む。サンプリングされた振動信号及びサンプリングされた
生成された駆動信号は、DSPブロック５４０中の位相検知器５４２に提供される。位相検
知器５４２は、下記に記載するように、サンプリングされた振動信号をサンプリングされ
た生成された駆動信号と比較して、測定された位相差φmを決定する。
【００４１】
　示された実施形態では、位相検知器５４２は、サンプリングされた信号を関連付けるこ
とにより、サンプリングされた振動信号及びサンプリングされた生成された駆動信号の間
の測定された位相差φmを決定することができる。例えば、信号をサンプリングし、処理
し、生成する１以上のコード又はプログラムが、圧縮化(decimation)及び他のDSP機能に
加えて、変換を実行して、測定された位相差φmを決定する。
　生成された駆動信号及び振動信号は、次の方程式[1]及び[2]によって複素平面中で表わ
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される。
【数１】

【００４２】
　Ｚｇｓｄ(κ)関数は生成された駆動信号の複素表現であり、Ｚｖｓ(κ)関数は振動信号
の複素表現である。ｅｘｐ(―ｊ( ２ωκ+ψｖｓ))項は、整数κが周波数ωと乗算される
ことを含んで、周波数成分を表す。圧縮化又は他のフィルタリングが、周波数成分を除去
するのに用いられ得る。従って、周波数成分の無い複素表現は方程式[3]及び[4]として表
される。
【数２】

　上記の方程式[3]及び[4]に複素共役及び相関付けを実行すれば、以下の方程式[5]に帰
着する。

【数３】

【００４３】
　１つの関数が共役しなかった(例えば、非共役)ことが判るだろう。方程式[5]から生成
された駆動信号と振動信号の間の測定された位相差φｍは、

【数４】

となる。
　前記では、如何に測定された位相差φmが決定されるかを示す典型的な実施形態が示さ
れる。理解されるように、異なる実施形態の位相検知器５４２は、サンプリングされた振
動信号及びサンプリングされた生成された駆動信号の間の測定された位相差φmを決定す
ることが出来る。図６について以下により詳細に説明されるように、測定された位相差φ
mはコマンド周波数ωを決定するのに用いられる。また、図５を参照してコマンド周波数
ωは駆動シンセサイザ５４４に付与される。
【００４４】
　駆動シンセサイザ５４４は、１以上のコード又はプログラムを実行し、コマンド周波数
ωを受信して合成された駆動信号を付与するプロセッサである。合成された駆動信号は単
純な正弦波信号の離散的表現になり得る。例えば、合成された駆動信号は、単純な正弦波
信号に相当するエンベロープを備えたインパルス列になり得る。更に又は或いは、駆動シ
ンセサイザ５４４は、デジタル回路、フィールドプログラマブルゲートアレイなど(FPGA)
であり得る。
　例えば、デジタル回路は、コマンド周波数ωに相当する振幅を備えた直流(DC)電圧信号
を受け取る。代替の実施形態では、駆動シンセサイザは電圧信号(例えば直流など)を受け
取り、生成された駆動信号に電圧信号に比例するコマンド周波数ωを供給する。
【００４５】
　示された実施形態では、駆動シンセサイザ５４４はデジタル/アナログ変換器５３４に
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合成された駆動信号を供給する。デジタル/アナログ変換器５３４は合成された駆動信号
を生成された駆動信号に変換する。あらゆる適切なデジタル/アナログ変換器５３４も使
用され得るが、デジタル/アナログ変換器５３４は、例えば、インパルス列を階段状の正
弦波波形に変換するゼロ次ホールドであり得る。駆動シンセサイザ５４４が以前に記載さ
れたデジタル回路かFPGAであるような代替の実施形態の場合、デジタル/アナログ変換器
５３４は必要ではない。そのような実施形態では、生成された駆動信号は、デジタル/ア
ナログ変換なしで提供することができる。これら及び他の実施形態では、生成された駆動
信号は、コマンド周波数ωの、あるいはω周りの単純な正弦波信号になり得る。代替の実
施形態では、生成された駆動信号は、１以上の周波数成分で構成されることができる。示
された実施形態では、生成された駆動信号は、駆動利得部５５０に送られる。
【００４６】
　駆動利得部５５０は生成された駆動信号を増幅し、アナログ/デジタル変換器５３２及
び駆動ステージ５６０に増幅された生成された駆動信号を供給する。駆動利得部５５０及
び駆動ステージ５６０は、所望の波形を達成するように、生成された駆動信号を修正する
ことができる。例えば、駆動利得部５５０は、ドライバ５１０aに利用可能な電力を超え
るように、生成された駆動信号を増幅することができる。従って、生成された駆動信号が
時間が連続した正弦波信号である実施形態にて、ドライバ５１０aに供給される、生成さ
れた駆動信号は台形形状を有する。更に又は或いは、生成された駆動信号には三角形波形
、異なる波形の一続きのような他の形を有する。
　これら及び他の波形は、下記により詳細に説明されるように、測定された位相差φｍか
ら決定されたコマンド周波数を用いて形成され得る。
【００４７】
　図６は、実施形態に従って、駆動信号を生成する方法６００を示す。方法６００はステ
ップ６１０から開始する。ステップ６１０で、振動は第２歯１１４によって測定される。
第２歯１１４は流体内の振動により振動する。振動は、コマンド周波数ω或いは最初の周
波数ω０で振動する第１歯１１２により流体内に存在する。第２ピエゾ要素１２４はアナ
ログ入力フィルタ１３８aに振動信号を送信する。アナログ入力フィルタ１３８aは、振動
信号を濾過して、ノイズを削除し、かつ振動信号の帯域幅を制限する。濾過された振動信
号は、アナログ/デジタル変換器１４７a、５３２に送信される。信号生成器１４７cから
の生成された駆動信号も、アナログ/デジタル変換器１４７a、５３２に送信される。
【００４８】
　ステップ６２０で、振動信号及び生成された駆動信号はアナログ/デジタル変換器１４
７a、５３２によってサンプリングされる。サンプリングは、振動信号及び生成された駆
動信号を数列に変換するあらゆる適切なサンプリング方法であり、例えばバイナリフォー
マットである。サンプリングはあらゆる適切なサンプリングレート及びビット分解能でも
行うことができる。
　ステップ６３０で、サンプリングされた振動信号の位相及びサンプリングされた生成さ
れた駆動信号の位相の間の測定された位相差φmは、位相検知器１４７bによって決定され
る。測定された位相差φmは度の単位を有する角度であるが、ラジアンのような他の単位
も他の実施形態にて用いられる。或いは、位相差ではなく時間差が用いられる。
【００４９】
　ステップ６４０で、測定された位相差φmは目標位相差φｔと比較される。上記に記載
の実施形態にて、目標位相差φｔは４５°である。比較結果が測定された位相差φmが目
標位相差φｔと同じであることを示せば、方法６００はステップ６６０にてコマンド周波
数ω又は最初の周波数ω０と同じ駆動信号を生成し続ける。測定された位相差φmが目標
位相差φｔと同じでなければ、ステップ６５０にてコマンド周波数ωが決定される。
【００５０】
　ステップ６５０で、コマンド周波数ωは測定された位相差φmから決定される。例えば
、上記に記載の実施形態にて、測定された位相差φmが目標位相差φｔよりも小さければ
、コマンド周波数ωが増加される。しかし、代替の実施形態において、コマンド周波数ω
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は代替の手段を用いて測定された位相差φmから決定される。これらの又は他の実施形態
において、コマンド周波数ωはステップ６６０にて駆動信号を生成するのに用いられる。
【００５１】
　ステップ６６０で、信号生成器１４７cはコマンド周波数ωで生成された駆動信号を形
成する。実施形態では、信号生成器１４７cは、駆動シンセサイザ５４４及びデジタル/ア
ナログ変換器５３４から構成される。或いは、信号生成器１４７cはデジタル回路、FPGA
などで構成される。図５に関して記載された実施形態では、生成された駆動信号は、駆動
シンセサイザ５４４によって提供された駆動信号から合成される。これら及び他の実施形
態では、他の適切な信号も提供され得るが、生成された駆動信号は単一の周波数を備えた
正弦波の駆動信号になる。
【００５２】
　生成された駆動信号は振動要素１０４、５１０を振動させるために使用される。図５に
示されるように、生成された駆動信号は駆動利得部５５０及び駆動ステージ５６０に提供
される。駆動利得部５５０及び駆動ステージ５６０は、生成された駆動信号を修正し、ド
ライバ５１０aへ提供する。しかし、生成された駆動信号は、他の手段によっても、振動
要素１０４、５１０に提供することができる。例えば、生成された駆動信号は、ドライバ
５１０aに直接提供することができる。生成された駆動信号もサンプリングされ、測定さ
れる。例えば、図６に示すように、ステップ６６０はまた、生成された駆動信号がサンプ
リングされるステップ６２０に生成された駆動信号を返す。
【００５３】
　動作では、位相検知器１４７bは、信号生成器１４７cにコマンド周波数ωを送信するこ
とができる。幾つかの実施形態では、駆動回路１３８はコマンド周波数ωで且つ開ループ
の方法で振動要素１０４(例えば、第１歯１１２、ドライバ５１０a)を振動させ、目標位
相差φｔに達する。目標位相差φｔは流体密度を正確に測定すべく、４５°である。しか
し、代替の実施形態では、目標位相差φｔは他の値である。
【００５４】
　方法６００及び振動式センサ５は生成された駆動信号を提供することができる。例えば
、生成された駆動信号は、コマンド周波数ωで信号生成器１４７cによって提供され得る
。
実施形態では、信号生成器１４７cは駆動シンセサイザ５４４及びデジタル/アナログ変換
器５３４で構成される。コマンド周波数ωは、振動信号と生成された駆動信号の間の測定
された位相差φmから決定される。測定された位相差φmは位相検知器１４７b、５４２を
使用して決定される。
【００５５】
　理解されるように、振動信号の周波数は測定されず、又は生成された駆動信号の周波数
とは比較されない。その代り、振動信号の位相及び生成された駆動信号の位相は、信号を
サンプリングし、処理し、生成する１以上のコード又はプログラムを用いて決定される。
例えば、前記の実施形態によれば、サンプリングされた振動信号及びサンプリングされた
駆動信号は、周波数成分無しで、接合され関連付けられて、測定された位相差φmを決定
する。従って、振動信号と生成された駆動信号の間の測定された位相差φmは、従来技術
の振動計に関する遅延が無く決定される。更に、信号生成器１４７cは振動信号に関する
ノイズ無しで生成された駆動信号を付与する。例えば、前記の実施形態に記載した如く、
測定された位相差φmを決定する前に、位相検知器５４２はサンプリングされた振動信号
及び生成された駆動信号の周波数成分を除去する。
【００５６】
　従って、生成された駆動信号は、振動信号からのノイズ、又は従来技術に関する時間遅
延を含まない。生成された駆動信号は振動信号に関するノイズが無いから、密度測定は更
に正確である。更に、従来技術のフィルタリングに関する時間遅延が無いから、生成され
た駆動信号は更に安定する。これら及び他の利点は、代替の実施形態と同様に、方法６０
０及び振動式センサ５に関して得られる。
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【００５７】
　上記の実施形態の詳細な記述は、本発明の範囲内にある発明者によって熟考された全て
の実施形態の完全な記述ではない。実際に当業者は、さらに実施形態を作成するために上
記実施形態のある要素が種々に組み合わせられるかもしれないし除去されるかもしれない
ことを認識している、そしてそのような、さらなる実施形態は現在の記述の範囲及び開示
の範囲内にある。現在の記述の範囲及び開示の範囲内にある追加の実施形態を作成するた
めに、上記実施形態の全部或いは一部が組み合わせられるかもしれないことも当業者には
明白である。
　従って、特定の実施形態が説明の目的のためにここに記述されているが、当業者が認識
するように、様々な等価な修正は現在の記述の範囲内で可能である。ここに提供される開
示は、振動式センサの駆動信号を生成する他の方法に適用可能であり、上記に記載され添
付の図面に示された実施形態だけではない。従って、上記の実施形態の範囲は、添付の特
許請求の範囲から決定されるべきである。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図６】
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【手続補正書】
【提出日】平成29年7月12日(2017.7.12)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　振動式センサ(５)の駆動信号を生成する方法(６００)であって、
　振動信号を付与するように構成された振動要素(１０４、５１０)を振動させる工程と、
受信回路(１３４)を用いて前記振動要素(１０４、５１０)から振動信号を受信する工程と
、
　前記受信回路(１３４)及び前記振動要素(１０４、５１０)に連結された駆動回路(１３
８)を用いて、前記振動要素(１０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成する工程と、
　生成された駆動信号と振動信号をサンプリングする工程と、
　サンプリングされた駆動信号の位相をサンプリングされた振動信号の位相と比較する工
程を備え、
　前記駆動信号は駆動回路(１３８)内の開ループ駆動部(１４７)によって生成される、
方法(６００)。
【請求項２】
　更に、位相検知器を用いて、サンプリングされた駆動信号とサンプリングされた振動信
号の少なくとも１つから、少なくとも１つの周波数成分を除去する工程を備える、請求項
１に記載の方法(６００)。
【請求項３】
　前記サンプリングされた駆動信号をサンプリングされた振動信号と比較する工程は、サ
ンプリングされた駆動信号とサンプリングされた振動信号の相関付けを実行する工程を備
える、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項４】
　前記サンプリングされた駆動信号をサンプリングされた振動信号と比較する工程は、
　サンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振動信号の何れか１つに共役を実
行する工程と、
　該共役を実行されたサンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振動信号の一
方を、共役を実行されていないサンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振動
信号の他方と掛け合わせる工程を備える、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項５】
　前記サンプリングされた駆動信号の位相をサンプリングされた振動信号の位相と比較す
る工程は、
　サンプリングされた駆動信号の位相とサンプリングされた振動信号の位相間の測定され
た位相差φｍを決定する工程、及び
　測定された位相差φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相差φｍが目標位相差
φｔにあるかを決定する工程を備える、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項６】
　更に、前記測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、流体密度を測定する
工程を備える、請求項５に記載の方法(６００)。
【請求項７】
　更に、サンプリングされた駆動信号の位相とサンプリングされた振動信号の位相の比較
から、コマンド周波数ωを決定する工程と、
　信号生成器(１４７c)にコマンド周波数を供給する工程と、
　該信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成する工程を備え
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る、請求項１に記載の方法(６００)。
【請求項８】
　前記信号生成器(１４７c)を用いてコマンド周波数ωにて駆動信号を生成する工程は、
　駆動シンセサイザ(５４４)を用いて合成された駆動信号を形成する工程と、
　デジタル/アナログコンバータ(５３４)を用いて合成された駆動信号を生成された駆動
信号に変換する工程を含む、請求項７に記載の方法(６００)。
【請求項９】
　振動信号を付与するように構成された振動要素(１０４、５１０)と、
　該振動要素(１０４)から振動信号を受信する受信回路(１３４)と、
　前記受信回路(１３４)及び振動要素(１０４)に連結された駆動回路(１３８)を備え、
　該駆動回路(１３８)は振動要素(１０４、５１０)を振動させる駆動信号を生成し、生成
された駆動信号と振動信号をサンプリングし、且つサンプリングされた駆動信号の位相と
サンプリングされた振動信号の位相とを比較するように構成され、
　前記駆動信号は駆動回路(１３８)内の開ループ駆動部(１４７)によって生成される、振
動式センサ(５)。
【請求項１０】
　前記駆動回路(１３８)は更に、位相検知器(１４７b)を用いて、サンプリングされた駆
動信号とサンプリングされた振動信号の少なくとも１つから、少なくとも１つの周波数成
分を除去するように構成される、請求項９に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１１】
　前記駆動回路(１３８)は更に、サンプリングされた駆動信号とサンプリングされた振動
信号の相関付けを実行するように構成されている、請求項９に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１２】
　前記駆動回路(１３８)は更に、サンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振
動信号の何れか１つに共役を実行する工程と、
　該共役を実行されたサンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振動信号の一
方を、共役を実行されていないサンプリングされた駆動信号及びサンプリングされた振動
信号の他方と掛け合わせる工程を実行するように構成されている、請求項９に記載の振動
式センサ(５)。
【請求項１３】
　前記駆動回路(１３８)は、サンプリングされた駆動信号の位相とサンプリングされた振
動信号の位相間の測定された位相差φｍを決定し、
　測定された位相差φｍを目標位相差φｔと比較し、測定された位相差φｍが目標位相差
φｔにあるかを決定するように構成されている、請求項９に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１４】
　前記駆動回路(１３８)は更に、測定された位相差φｍが目標位相差φｔにあるときは、
流体の密度を測定するように構成されている、請求項１３に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１５】
　前記駆動回路(１３８)は、位相検知器(１４７b、５４２)と信号生成器(１４７c)を備え
、
　該位相検知器(１４７b)は、サンプリングされた駆動信号の位相及びサンプリングされ
た振動信号の位相の比較からコマンド周波数ωを決定し、該コマンド周波数ωを信号生成
器(１４７c)に供給するように構成され、
　前記信号生成器(１４７c)はコマンド周波数ωにて駆動信号を生成するように構成され
ている、請求項９に記載の振動式センサ(５)。
【請求項１６】
　前記信号生成器(１４７c)は、合成された駆動信号を形成するように構成された駆動シ
ンセサイザ(５４４)と、合成された駆動信号を生成された駆動信号に変換するように構成
されたデジタル/アナログコンバータ(５３４)を備える、請求項１５に記載の振動式セン
サ(５)。
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