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(57) Zusammenfassung: Thermisches Durchflussmessgerat
und Verfahren zum Betreiben eines thermischen Durchfluss-
messgerats zum Ermitteln des Durchflusses eines Messme-
diums durch ein Messrohr, wobei wahrend einer Heizpha-
se vorgegebener Lange t;, wahrend eines ersten Messzy-
klus' ein konstanter Heizstrom I, einer ersten Stromquelle
durch einen ersten Widerstand flie3t, welcher erste Wider-
stand dem Messmedium ausgesetzt wird, wobei wahrend ei-
ner ersten Messphase vorgegebener Lange t, 4 wahrend des
ersten Messzyklus' ein konstanter Messstrom |, einer zwei-
ten Stromquelle durch den ersten Widerstand fliel3t, wobei
wahrend der ersten Messphase t, 4 Uber dem ersten Wider-
stand eine erste Spannung U, 4 abfallt, wobei wéhrend einer
zweiten Messphase vorgegebener Léange t, , wahrend des
ersten Messzyklus' der konstante Messstrom |, der zweiten
Stromquelle durch einen zweiten Widerstand flieRt, welcher
erste Widerstand dem Messmedium ausgesetzt wird, wo-
bei wahrend der zweiten Messphase t. , (iber dem zweiten
Widerstand eine zweite Spannung U, , abféllt, wobei wéh-
rend der Heizphase t,, der konstante Heizstrom |y, der ers-
ten Stromquelle durch einen Shunt-Widerstand flief3t, wobei
wahrend der Heizphase t;, iber dem Shunt-Widerstand ei-
ne funfte Spannung Uy, 5 abfallt, wobei zumindest die ers-
te Spannung U, 4, die zweite Spannung U, , und die flinfte
Spannung U, 5 in die Berechnung des Durchflusses mit ein-
flieBen und wobei wahrend der ersten Messphase t, 4 der
konstante Heizstrom I, der ersten Stromquelle durch einen
Bypass-Widerstand flief3t.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermi-
sches Durchflussmessgerat und ein Verfahren zum
Betreiben eines thermischen Durchflussmessgerats
zum Ermitteln des Durchflusses eines Messmedi-
ums durch ein Messrohr, wobei wéahrend einer Heiz-
phase vorgegebener Lange t, wahrend eines ersten
Messzyklus' ein konstanter Heizstrom |, einer ers-
ten Stromquelle durch einen ersten Widerstand flief3t,
welcher erste Widerstand dem Messmedium ausge-
setzt wird, wobei wahrend einer ersten Messphase
vorgegebener Lange t,; wahrend des ersten Mess-
zyklus' ein konstanter Messstrom |, einer zweiten
Stromquelle durch den ersten Widerstand flief3t, wo-
bei wahrend der ersten Messphase t, ; Gber dem ers-
ten Widerstand eine erste Spannung U, ; abfallt, wo-
bei wahrend einer zweiten Messphase vorgegebener
Lange t., wahrend des ersten Messzyklus' der kon-
stante Messstrom |, der zweiten Stromquelle durch
einen zweiten Widerstand fliel3t, welcher zweite Wi-
derstand dem Messmedium ausgesetzt wird, wobei
wahrend der zweiten Messphase t, , iber dem zwei-
ten Widerstand eine zweite Spannung U, , abfallt.

[0002] Aus dem Stand der Technik bekannt sind
Temperatursensoren fiir die industrielle Prozesstech-
nik. lhr Aufbau ist dem von thermischen Durchfluss-
messgeraten dhnlich, mit dem Unterschied, dass her-
kémmliche thermische Durchflussmessgerate Ubli-
cherweise zwei mdglichst gleichartig ausgestaltete
Temperatursensoren verwenden, die in, meist stift-
férmigen, Metallhllsen, so genannten Stingers oder
Prongs, angeordnet sind und die in thermischem
Kontakt mit dem durch ein Messrohr oder durch die
Rohrleitung strémenden Medium sind. Meist sind sie
in das Medium eingetaucht. Fir die industrielle An-
wendung sind beide Temperatursensoren Ublicher-
weise in ein Messrohr eingebaut; die Temperatur-
sensoren kdnnen aber auch direkt in der Rohrleitung
montiert sein. Einer der beiden Temperatursensoren
ist ein sog. aktiver Temperatursensor, der mittels ei-
ner Heizeinheit beheizt wird. Als Heizeinheit ist ent-
weder eine zusétzliche Widerstandsheizung vorge-
sehen, oder bei dem Temperatursensor selbst han-
delt es sich um ein Widerstandselement, z. B. um ei-
nen RTD-(Resistance Temperature Device)Sensor,
der durch Umsetzung einer elektrischen Leistung,
z. B. durch eine entsprechende Variation des Heiz-
stroms, erwarmt wird. Bei dem zweiten Temperatur-
sensor handelt es sich um einen sog. passiven Tem-
peratursensor: Er misst die Temperatur des Mediums
bei mdéglichst geringer Eigenerwarmung durch den
Messstrom.

[0003] Bisher wurden hauptsachlich RTD-Elemen-
te mit wendelférmig gewickelten Platindrahten in
thermischen Durchflussmessgeraten eingesetzt. Bei
Diunnfilm-Widerstandsthermometern (TF-RTDs) wird
herkdmmlicherweise eine maanderférmige Platin-
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schicht auf ein Substrat aufgedampft. Darlber wird
eine weitere Glasschicht zum Schutz der Platin-
schicht aufgebracht. Der Querschnitt der Dunn-
film-Widerstandsthermometer ist im Unterschied zu
den, einen runden. Querschnitt aufweisenden RTD-
Elementen, rechteckig. Die Warmeubertragung in
das Widerstandselement und/oder aus dem Wider-
standselement erfolgt demnach Uber zwei gegen-
Uberliegende Oberflachen, welche zusammen einen
Groldteil der Gesamtoberflache eines Dunnfilm-Wi-
derstandsthermometers ausmachen.

[0004] Aus dem US-Patent 6,230,560 ist ein ther-
misches Durchflussmessgerat bekannt, mit zwei Wi-
derstanden, welche der Strémung des Messmediums
durch ein Messrohr ausgesetzt sind. Allen Ausfiih-
rungsformen gemein ist, dass beide Widerstande mit
einem Heizstrom beheizt werden, und dass die Tem-
peratur des Messmediums mit einem dritten Wider-
stand gemessen wird. Die Berechnung des Durch-
flusses des Messmediums durch das Messrohr er-
folgt dabei mittels den sich aus den Widerstanden
errechneten Temperaturen der beiden beheizten Wi-
derstande und der Temperatur des dritten Wider-
stands. Die beiden beheizten Widerstdnde werden
mittels einer Konstant-Stromquelle dauerhaft beheizt.
Aus R = U/l mit dem Heizstrom | und dem gemesse-
nen Spannungsabfall U uber dem beheizten Wider-
stand ergibt sich dessen Widerstand R. Mittels R =
Ry + (1 + aAT) ergibt sich dessen Temperatur T = AT
+ Tg, mit Tg der Temperatur des dritten, unbeheizten
Widerstands.

[0005] Esistjedoch in einer Ausflihrungsform vorge-
schlagen, eine Spannungsquelle zur Versorgung der
beheizten Widerstdnde mit dem Heizstrom zu nut-
zen. Dann sind Hilfswiderstande mit den beheizten
Widerstanden in Reihe geschaltet, deren Widerstand
sich nicht durch den Heizstrom verandert — ihr Wi-
derstand ist im Wesentlichen temperaturunabhéngig.
Zuséatzlich sind Strommessgerate vorgeschlagen, die
den aktuellen Heizstrom tber den Hilfswiderstédnden
messen.

[0006] Dieser fliel3t anschlielend in die Berechnung
der Temperaturen der beheizten Widerstande, wie
bereits oben beschrieben, mit ein.

[0007] Nachteilig ist die Verwendung von mindes-
tens drei Widerstanden, zwei beheizten und einem
unbeheiztem, welche so zum Lumen des Messrohrs
ausgerichtet sind, dass sie in gutem thermischen
Kontakt mit dem Messmedium stehen, zum Ermitteln
des Durchflusses des Messmediums im Messrohr.

[0008] In der Offenlegungsschrift
WO 2007/063111 A2 ist eine Schaltung eines ther-
mischen Durchflussmessgerats gezeigt, dessen ers-
ter und zweiter Widerstand im Lumen des Messrohrs
angeordnet sind. Die Schaltung weist weiterhin ei-
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ne erste Stromquelle und eine zweite Stromquelle
auf. Die erste Stromquelle liefert einen Heizstrom,
die zweite Stromquelle erzeugt Gber den Widerstan-
den eine Messspannung. Zumindest ein Schalter zwi-
schen dem ersten Widerstand und den Stromquel-
len regelt die Versorgung des ersten Widerstands
mit dem Heizstrom oder mit dem Messstrom, indem
er den ersten Widerstand entweder mit der ersten
Stromquelle oder mit der zweiten Stromquelle in Rei-
he schaltet. Ist nur der erste Widerstand beheizt, wird
der zweite Widerstand mit der zweiten Stromquelle
Uber einen Schalter zumindest zeitweise in Reihe ge-
schaltet. Sind beide Widerstéande beheizt, gilt das fur
den ersten Widerstand gesagte auch flir den zweiten
Widerstand.

[0009] Der erste Widerstand wird dabei mit einer
konstanten Warmemenge beheizt. Die Zufuhr der
konstanten Warmemenge wird mittels des Schalters,
welcher den ersten und/oder den zweiten Widerstand
mit der ersten Stromquelle in Reihe schaltet, gesteu-
ert. Nachteilig an dieser Vorrichtung ist, dass die ers-
te Stromquelle keinen konstanten Strom bereitstellt.
Es handelt sich vielmehr um eine Spannungsquelle
mit konstanter Spannung. Die Heizleistung am ersten
Widerstand hangt somit stark von der Heizphasen-
lange ab. Sie errechnet sich gemaR P = (,/T,)-(U¥
R), mit der Spannung U, dem Widerstandswert R, der
Heizperiodenlédnge t,, und der Messperiodendauer T;.

[0010] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin,
ein thermisches Durchflussmessgerat vorzuschla-
gen, welches einfach aufgebaut und hochgenau
misst.

[0011] Die Aufgabe wird gelést durch die Gegen-
stédnde der unabhangigen Anspriiche 1 und 5. Wei-
terbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung fin-
den sich in den Merkmalen der jeweils abhangigen
Anspriiche wider.

[0012] Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungs-
formen zu. Einige davon sollen hier kurz anhand der
nachfolgenden Figuren nédher erldutert werden. Glei-
che Elemente sind in den Figuren mit gleichen Be-
zugszeichen versehen.

[0013] Fig. 1 zeigt einen Schaltungsplan eines erfin-
dungsgemalen thermischen Durchflussmessgerats,

[0014] Fig. 2 zeigt einen zeitlichen Ablauf der Aus-
fuhrung des erfindungsgemalien Verfahrens mit der
Schaltung gemal Fig. 1,

[0015] Fig. 3 zeigt einen alternativen Schaltungs-
plan eines erfindungsgemaflen thermischen Durch-
flussmessgerats,
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[0016] Fig.4 zeigt einen weiteren alternativen Schal-
tungsplan eines erfindungsgemaflen thermischen
Durchflussmessgerats.

[0017] In Fig. 1 ist ein Ersatz-Blockschaltbild einer
Schaltung eines erfindungsgeméafien thermischen
Durchflussmessgerats zum Ermitteln des Durchflus-
ses eines Messmediums durch ein Messrohr darge-
stellt. Ein zeitlicher Ablauf der Ausflihrung des er-
findungsgemalfien Verfahrens mit der beschriebenen
Schaltungistin Fig. 2 veranschaulicht. Daher wird die
Funktionsweise der Schaltung aus Fig. 1 zusammen
mit dem zeitlichen Ablauf aus Fig. 2 dargelegt. Fig. 2
zeigt schematisch die Phasen in denen Stréme durch
einzelne Bauteile der Schaltung flielken. Die H6he der
Ausschlage korreliert dabei nicht mit der Stromstarke.
Es soll nur ein Eindruck von Schaltzeiten und vom se-
quentiellen Ablauf des Verfahrens vermittelt werden.

[0018] Die Schaltung weist einen ersten Widerstand
1 und einen zweiten Widerstand 2 auf, welche jeweils
in einem Gehause angeordnet sind, welches das Lu-
men des Messrohrs begrenzt. Dabei ist eine Variante,
jeden der beiden Widerstdnde 1 und 2 in einem se-
paraten Gehause, z. B. die im Stand der Technik be-
schriebenen Metallhiilsen, anzuordnen. In einer an-
deren Variante sind beide Widerstande 1 und 2 in
einem gemeinsamen Gehduse anzuordnen. Die bei-
den Widerstande 1 und 2 sind in beiden Fallen der
Stromung des Messmediums im Messrohr indirekt
ausgesetzt.

[0019] Die Schaltung weist weiterhin einen ersten
Schalter 10 auf. Der erste Schalter verbindet in ei-
ner, hier mit einer durchgezogenen Linie veranschau-
lichten, ersten Schalterstellung, den ersten Wider-
stand 1 mit einer ersten Stromquelle 8. In der ers-
ten Schalterstellung ist der erste Widerstand mit ei-
ner ersten Stromquelle in Reihe geschaltet. Wahrend
eines Messzyklus' t); geschieht dies wahrend einer
Heizphase t,. Die erste Stromquelle 8 ist dabei re-
gelbar, insbesondere softwaregesteuert. Jedoch lie-
fert sie einen wahrend einer Heizphase t,, konstanten
Heizstrom |,

[0020] Neben dem ersten Schalter 10, weist die
Schaltung weitere Schalter 11, 12, 13, 14 und 15 auf,
und die Schalter 16, 17, 18, 19, 20 und 21. Die Schal-
ter 16, 17, 18, 19, 20 und 21 kdnnen dabei einzelne
Schalter oder Schalter eines Mehrfachschalters oder
Multiplexers sein, wie hier dargestellt.

[0021] Die Schalter 11, 12, 13 und 14 sind in der hier
dargestellten ersten Schalterstellung offen, d. h. ei-
ne zweite Stromquelle ist nicht mit den Widerstanden
1, 2, 3 und 4 verbunden. Uber den sechsten Schal-
ter 15 sind in der, hier mit der durchgezogenen Linie
veranschaulichten, ersten Schalterstellung, der erste
Widerstand 1 und ein Shunt-Widerstand 5 in Reihe
geschaltet. Somit sind in der ersten Schalterstellung
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die erste Stromquelle 8, der erste Widerstand 1 und
der Shunt-Widerstand 5 in Reihe geschaltet. Der Sh-
unt-Widerstand 5 ist seinerseits mit einem Bezugspo-
tential verbunden, beispielsweise mit dem Massepo-
tential.

[0022] Auch die Schalter 16, 17, 18, 19 und 21 des
Multiplexers sind in der ersten Schalterstellung offen.
Nur Schalter 20 ist wahrend der gesamten Heizphase
t, geschlossen, um eine flnfte Spannung Uy, 5, wel-
che wahrend der Heizphase t;, in zumindest der ers-
ten Schalterstellung tber dem Shunt-Widerstand 5
abfallt, den dem Schalter 20 nach geschalteten Si-
gnalverarbeitungselementen 22, 23 und 24 zuzufiih-
ren, damit diese dort weiterverarbeitet werden kann.
Die Spannung U, 5 ist ein Mal fir den durch den ers-
ten Widerstand 1 flieBenden Heizstrom |,. Der Sh-
unt-Widerstand 5, oder auch Strommesswiderstand
genannt, weist Ublicherweise einen geringen Wider-
standswert auf. Er istim Wesentlichen temperaturun-
abhangig. Dariber hinaus kann er in einem Gehau-
se thermisch isoliert von der umgebenden Umwelt
und insbesondere thermisch isoliert vom Messmedi-
um angeordnet sein und/oder er ist beispielsweise
ebenfalls hochprazise.

[0023] Somit flieRt wahrend der Heizphase t,, wah-
rend eines ersten Messzyklus' der konstante Heiz-
strom |,, der ersten Stromquelle 8 durch den ersten
Widerstand 1 und die funfte Spannung U, 5 fallt Gber
dem Shunt-Widerstand 5 ab.

[0024] Wahrend einer ersten Messphase t.; wird
hier der erste Schalter 10 in einer zweiten Schal-
terstellung in die hier angedeutet gestrichelte Positi-
on geschaltet. Dann ist der erste Widerstand 1 ge-
trennt von der ersten Stromquelle 8. Diese ist hier
dann direkt verbunden mit einem Bypass-Widerstand
6. Der Bypass-Widerstand 6 weist dabei einen Wider-
standswert auf, der im Wesentlichen dem eines ers-
ten Messpfads aus erstem Widerstand 1, Shunt-Wi-
derstand 5 und der dazwischen liegenden Schalter 11
und 15 entspricht, zumindest bei einer mittleren er-
warteten Temperatur und damit einem mittleren Wi-
derstandswert des ersten Widerstands 1. Durch das
Umschalten der ersten Stromquelle 8 vom ersten Wi-
derstand 1 auf den Bypass-Widerstand 6 wird der
Heizstrom |, auf den Bypass-Widerstand 6 abgelei-
tet und die erste Stromquelle 8 erféhrt keinen signifi-
kanten Lastsprung. Dies Verkiirzt die Einregelzeit der
ersten Stromquelle 8 beim Umschalten des ersten
Schalters 10 und vermindert zudem Uber- bzw. Un-
terschwinger wahrend der Einregelzeit. Dies hat ei-
ne Verbesserung der Messgenauigkeit des Heizstro-
mes |, und damit der Ermittlung des Durchflusses des
Messmediums durch das Messrohr zu Folge.

[0025] In der zweiten Schalterstellung ist weiterhin
der zweite Schalter 11 geschlossen. Der erste und
der zweite Schalter 10 und 11 werden hier gleich-
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zeitig umgeschaltet. Somit ist die zweite Stromquel-
le 9 mit dem ersten Widerstand 1 in Reihe geschal-
tet. Wahrend der ersten Messphase t, ; wahrend des
ersten Messzyklus' fliel3t ein konstanter Messstrom
|, der zweiten Stromquelle 9 durch den ersten Wi-
derstand 1 und es fallt Gber dem ersten Widerstand
eine erste Spannung U, ; ab. Diese wird den Signal-
verarbeitungselementen 22, 23 und 24 zugefihrt, in-
dem der sechste Schalter 15 auf die gestrichelt an-
gedeutete Position geschaltet ist und die. Schalter 19
und 21 geschlossen sind. Der in der Heizphase t,, ge-
schlossene Schalter 20 ist in der zweiten Schalter-
stellung wahrend der ersten Messphase t, ; gedffnet.
Alternativ kdnnten auch die Schalter 19 und 20 ge-
schlossen sein, bei gedffnetem Schalter 21. Der Un-
terschied zwischen diesen beiden illustrierten Alter-
nativen besteht hier darin, dass der erste Widerstand
1 einerseits Uber einen Offset-Widerstand 7 mit dem
Bezugspotential verbunden ist und andererseits Uber
den Shunt-Widerstand 5.

[0026] Prinzipiell wirde eine Verbindung mit dem
Bezugspotential ohne einen der genannten Wider-
stande 5 oder 7 zur Funktion der Schaltung ausrei-
chen, doch der bekannte Widerstandswert des Off-
set-Widerstands 7 respektive des Shunt-Widerstands
5 bietet den Vorteil, dass der Messstrom |, der zwei-
ten Stromquelle 9 dadurch messbar ist, dass eine
erste Offset-Spannung U, ; Uber dem Offset-Wider-
stand 7 respektive eine Spannung U, 5 Giber dem Sh-
unt-Widerstand 5 abfallt. Die Offset-Spannung U, 1,
sowie die nachfolgend beschriebenen, wahrend wei-
terer Messphasen t,, bis t,,, Uber dem Offset-Wi-
derstand 7 abfallenden Offset-Spannungen U, , bis
U, 4, werden dem hier als Verstarker 22 gezeichne-
ten Signalverarbeitungselement so zugefiihrt, dass
diese Offset-Spannungen U,  bis U, 4, von den wéh-
rend den Messphasent, ; bist, 5, Uber den Widerstan-
den 1 bis 4 abfallenden Spannungen abgezogen wer-
den. So wird zumindest ein erster Offset in der ers-
ten Spannung U, ; mittels der zweiten Offset-Span-
nung U, korrigiert und zumindest ein zweiter Offset
in der zweiten Spannung U, , wird somit mittels der
zweiten Offset-Spannung U, korrigiert. Ublicherwei-
se wird daflir ein Differenzverstarker anstatt eines
Operationsverstarkers verwendet. Der Einsatz weite-
rer oder anderer Signalverarbeitungselemente sind
denkbar, wie beispielsweise der Einsatz von Filtern.

[0027] Der separate Offset-Widerstand 7 bietet dar-
Uber hinaus den Vorteil, dass wahrend der Heiz-
phase t,, also wahrend der Shunt-Widerstand 5 zur
Messung des Heizstroms |,, dient, der Messstrom Im
der zweiten Stromquelle 9 weiterhin messbar ist. Die
Messsignale, also die verschiedenen Offset-Span-
nungen U, 4 bis U, 4, kdnnen darlber hinaus zur Dia-
gnose der Schaltung verwendet werden. So kdénnte
beispielsweise ein Leitungsbruch an den Widerstan-
den 1 bis 4 detektiert werden. Wird hingegen der Sh-
unt-Widerstand 5 zur Messung des Messstroms ge-
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nutzt, kann der Offset-Widerstand 7 kostengulnstiger
ausgestaltet sein. Es muss sich nicht um einen Pra-
zisionswiderstand handeln.

[0028] Wahrend einer zweiten Messphase t,, wird
somit in einer dritten Schalterstellung der zweite Wi-
derstand 2 mit der zweiten Stromquelle 9 in Reihe
geschaltet ist, wobei der konstante Messstrom |, der
zweiten Stromquelle 9 durch einen zweiten Wider-
stand 2 fliel3t und wobei Gber dem zweiten Wider-
stand eine zweite Spannung U, , abféllt. Dazu ist im
Vergleich zur zweiten Schalterstellung wahrend der
ersten Messphase t, ; der zweite Schalter 11 gedffnet
und der dritte Schalter 12 geschlossen. Des Weiteren
ist der neunte Schalter 18 geschlossen und der zehn-
te Schalter 19 offen. Der erste Schalter 10 und der
sechste Schalter 15 sind wieder in der mit der durch-
gezogenen Linie veranschaulichten Position, wie in
der ersten Schalterstellung. Auch der Schalter 20 ist
zur Heizstrommessung wieder geschlossen. Theore-
tisch kénnte auch wahrend der Heizphase t,, mit ge-
schlossenem Schalter 19 die Gber dem ersten Wider-
stand 1 abfallende Spannung gemessen werden. Je-
doch ist die zuvor beschriebene Messung der ersten
Spannung U, ; vorteilhaft.

[0029] Die dritte Schalterstellung unterscheidet sich
somit von der in Fig. 1 gezeigten ersten Schalterstel-
lung dadurch, dass zusatzlich der dritte, der neunte
und der zwolfte Schalter 12, 18 und 21 geschlossen
sind.

[0030] Der Durchfluss des Messmediums durch das
Messrohr kénnte sich anhand der ersten Spannung
U, 1, der zweiten Spannung U, , und der finfte Span-
nung U, s errechnen lassen. Der Durchfluss Q er-
rechnet sich z. B. aus dem Quotienten aus Heiz-
leistung Py, und der Differenz der Temperaturen des
beheizten, ersten Widerstands 1 und des unbeheiz-
ten, zweiten Widerstands 2. Die Heizleistung P,, er-
gibt sich aus dem RMS-Wert, also dem gemesse-
nen Effektivstromwert des Gesamtstroms |, am ers-
ten Widerstand 1 und dem Widerstandswert des ers-
ten Widerstands P = ,>R,. Effektivstromwert des Ge-
samtstroms |, setzt sich dabei zusammen aus dem
Heizstrom |,,, reprasentiert durch die finfte Spannung
Uy, 5, und dem Messstrom |,,, reprasentiert durch die
erste Offset-Spannung U, ;. Die Temperaturen des
ersten und des zweiten Widerstands 1 und 2 erge-
ben sich aus den Widerstandswerten des ersten und
des zweiten Widerstands 1 und 2, welche sich wie-
derum aus der ersten Spannung U, ,, der zweiten
Spannung U, , und der ersten Offset-Spannung U, ,
und der zweiten Offset-Spannung U, , ergeben. Ein
Vorteil gegeniiber dem Stand der Technik besteht
eben einerseits darin und die Heizleistung aus den
gemessenen Stromwerten zu ermitteln und anderer-
seits den Messstrom dabei zu berlcksichtigen.
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[0031] In einer vierten und flnften Schalterstellung
werden die ersten und zweiten Kalibrier-Widerstan-
de mit der zweiten Stromquelle in Reihe geschaltet,
wobei wahrend einer dritten Messphase Messzeit t, ;
der konstante Messstrom |, der zweiten Stromquel-
le durch den ersten Kalibrier-Widerstand 3 fliel3t, wo-
bei Uiber dem ersten Kalibrier-Widerstand 3 eine dritte
Spannung U, ; abfallt, und wobei wéahrend der vierten
Messphase t, , der konstante Messstrom |, der zwei-
ten Stromquelle durch den zweiten Kalibrier-Wider-
stand 4 fliefl3t, wobei Uber dem zweiten Kalibrier-Wi-
derstand 4 eine vierte Spannung U, , abféllt. Neben
den genannten zwei Kalibrier-Widerstanden 3 und
4 kdnnen weitere Kalibrier-Widerstadnde vorgesehen
sein, um bei einer Nicht-Linearitdt mehr Stitzpunkte
zur Kalibrierung zur Verfigung zu haben und damit
die Messgenauigkeit steigern zu kénnen.

[0032] Die vierte Schalterstellung unterscheidet sich
von der ersten Schalterstellung dadurch, dass zu-
satzlich der vierte, der achte und der zwoélfte Schalter
13, 17 und 21 geschlossen sind. Die fiinfte Schalter-
stellung unterscheidet sich von der ersten Schalter-
stellung dadurch, dass zuséatzlich der fiinfte, der sieb-
te und der zwdlfte Schalter 14, 16 und 21 geschlos-
sen sind.

[0033] Die Kalibrier-Widerstadnde 3 und 4 sind eben-
falls hochprazise und im Wesentlichen temperatur-
unabhangige Widerstande. Sie entsprechen den in
der WO 2007/063111 A2 offenbarten Prazisionswi-
derstdanden und dienen derselben Funktion. Daher
soll hier nicht weiter auf deren Funktion eingegan-
gen werden, nur soviel, dass die gemessenen Wider-
standswerte mit den gemessenen Widerstandswer-
ten der Kalibrier-Widerstéande 3 und 4 normiert wer-
den. Die gesamte Offenbarung hinsichtlich der Prazi-
sionswiderstande der WO 2007/063111 A2 soll hier-
mit auch in diesem Dokument als offenbart gelten.
Die Kalibrier-Widerstande 3 und 4 sind im Ubrigen
im selben Gehause nahe zusammen angeordnet und
unterliegen somit denselben Temperaturschwankun-
gen.

[0034] Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, ist die Heizpha-
se ty, langer wie jede der Messphasen t, ; bis t, 4, ins-
besondere ist sie viel langer, z. B. zehn Mal so lang.
Die Messphasen t, ; bis t, , sind wahrend eines Mess-
zyklus' im Wesentlichen gleich lang. Auch der Mess-
strom Im ist wahrend eines Messzyklus' konstant. Die
Messphasen t, 4 bis t. 4 sind im Vergleich zur Mess-
zyklusdauer Messphasen ty, kurz, insbesondere sehr
kurz. Uber mehrere Messzyklen kénnen sie variabel
sein.

[0035] Werden zwei aufeinander folgende Messzy-
klen betrachtet, ist das Verhéltnis t,/t, ; der Lange der
Heizphase t, zur Lange der ersten Messphase t,
Uber mindestens zwei aufeinander folgende Messzy-
klen konstant und gréfer 1, und das Verhéltnis t,/t, »
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der Lange der Heizphase t, zur Lange der zweiten
Messphase t, , ist Uber mindestens zwei aufeinander
folgende Messzyklen konstant und gréfler 1.

[0036] Der Aufbau der Schaltung ist auch in ande-
rer Weise méglich, insbesondere die Anordnung der
Schalter zu den Widerstdnden. Die Erfindung soll
nicht auf die gezeigte Ausgestaltung beschrankt sein.
So lassen sich beispielsweise auch die Spannungen
an anderen Orten als Uber den Widerstdnden mes-
sen. Das Verfahren findet in vorteilhafter Weise in ei-
nem Messzyklus statt, die Messphasen kdnnen je-
doch auch einzeln nach jeweils einer Heizphase, wie
in Fig. 4 der WO 2007/063111 A2 gezeigt, stattfin-
den. Die hier gezeigte Abfolge der einzelnen Mess-
zyklen ist ebenfalls nicht zwingend. So kénnten die
Messphase t, ; bis t, , sequentiell nacheinander fol-
gen, wie in Fig. 5 gezeigt.

[0037] In Fig. 3 ist eine alternative Ausgestaltung der
Erfindung veranschaulicht. Hier werden die Wider-
standswerte mit einer so genannten Vierleitermes-
sung erfasst. Der Vorteil ist, eine im Vergleich zur
Ausfihrungsform aus Fig. 1 gesteigerte Messgenau-
igkeit. Die Signalpfade bei der Vierleitermessung, al-
so hier zwischen den Abgriffen direkt an den Ein-
und Ausgangen der jeweiligen Widerstande 1, 2, 3,
4 und 5 und den Eingéngen der Verstarker 22 sind
sehr hochohmig im Vergleich zu herkdmmlichen Si-
gnalpfaden. Dadurch flief3t praktisch kein Strom. Ein
Spannungsabfall iber einem herkémmlichen Schal-
ter, wie z. B. Uiber den Schaltern 16 bis 21 aus Fig. 1,
beeintrachtigt die Messung. Bei der Vierleitermes-
sung fallt praktisch keine Spannung tber den Schal-
tern im oben beschriebenen Signalpfad zwischen den
Widerstanden 1 bis 5 und den Verstarkern 22 ab, wo-
durch die Messgenauigkeit erhoht wird.

[0038] In der skizzierten Ausgestaltung ist das Vor-
handensein des Offset-Widerstands 7, im Vergleich
zur der in Fig. 1 skizzierten Ausfihrungsform der Er-
findung, zu einer Verbesserung der Messgenauigkeit
wesentlich. Ohne den Offset-Widerstand 7 wirde die
Messgenauigkeit leiden. Werden jedoch die Verstar-
ker 22 bipolar betrieben, kann wiederum auf den Off-
set-Widerstand 7 verzichtet werden.

[0039] In der beschriebenen Ausgestaltung sind
zwei in Reihe geschaltete Shunt-Widerstande 5 und
25 vorgesehen. Die Uber dem ersten Shunt-Wider-
stand 5 abfallende Spannung wird differentiell ge-
messen. Der zweite Shunt-Widerstand 25 weist ins-
besondere einen wesentlich kleineren Widerstand als
der erste Shunt-Widerstand 5 auf. Die Temperaturen
des ersten und des zweiten Widerstands 1 und 2 sind
proportional zu den Widerstandswerten des ersten
und des zweiten Widerstands 1 und 2, welche sich
wiederum aus der ersten Spannung U, ;, der zwei-
ten Spannung U, , ergeben. Durch die differentielle
Messung sind die Werte der ersten Offset-Spannung
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Up 1 und der zweiten Offset-Spannung Uy , hier nun
nicht weiter von Belang zur Temperaturbestimmung,
verglichen mit der Ausgestaltung der Erfindung aus

Fig. 1.

[0040] Die Schaltung aus Fig. 4 weist im Vergleich
zur Schaltung aus Fig. 3 statt zwei differentiellen Ver-
starkern vier Verstarkerelemente auf und einen A/D-
Wandler mit differentiellem Eingang. In Fig. 3 und
Fig. 4 ist keine Auswertung der Spannungsabfalle
Uber den Widerstanden mdglich, da die Schalter zu
den Signalverarbeitungselementen offen sind. Einem
Fachmann geht die Funktionsweise dieser Schaltung
durch die Beschreibung der Schaltung gemafR Fig. 1
eindeutig hervor.

Bezugszeichenliste

Erster Widerstand
Zweiter Widerstand
Erster Kalibrierwiderstand
Zweiter Kalibrierwiderstand
Shunt-Widerstand
Bypass-Widerstand
Offset-Widerstand

Erste Stromquelle

Zweite Stromquelle

10 Erster Schalter

1 Zweiter Schalter

12 Dritter Schalter

13  Vierter Schalter

14 Finfter Schalter

15  Sechster Schalter

16  Siebter Schalter

17  Achter Schalter

18 Neunter Schalter

19  Zehnter Schalter

20 Elfter Schalter

21 Zwolfter Schalter

22  Verstarker

23  A/D-Wandler

24 Mikrocontroller

25  Zweiter Shunt-Widerstand
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Patentanspriiche

1. Thermisches Durchflussmessgerat zum Ermit-
teln des Durchflusses eines Messmediums durch ein
Messrohr, mit einer elektrischen Schaltung, welche
einen ersten Widerstand (1) und einen zweiten Wi-
derstand (2) aufweist, welcher erste Widerstand (1)
und welcher zweite Widerstand (2) jeweils in einem
Gehause angeordnet sind, welches das Lumen des
Messrohrs begrenzt,
wobei die Schaltung weiterhin zumindest einen
Schalter aufweist, welcher so schaltbar ist,
dass der erste Widerstand (1) in einer ersten Schal-
terstellung einer ersten Stromquelle (8) in Reihe ge-
schaltet ist,
und dass der erste Widerstand (1) in einer zweiten
Schalterstellung mit einer zweiten Stromquelle (9) in
Reihe geschaltet ist,
und dass der zweite Widerstand (2) in einer dritten
Schalterstellung mit der zweiten Stromquelle (9) in
Reihe geschaltet ist, und
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Shunt-Widerstand (5) in der ersten Schalter-
stellung mit dem ersten Widerstand (1) und mit der
ersten Stromquelle (8) in Reihe geschaltet ist, zum
Ermitteln eines Spannungsabfalls (ber dem Shunt-
Widerstand (5), und
dass in der zweiten Schalterstellung ein Bypass-Wi-
derstand (6) mit der ersten Stromquelle (8) in Reihe
geschaltet ist.

2. Thermisches Durchflussmessgerat nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der zwei-
ten Schalterstellung ein Offset-Widerstand (7) mit
dem ersten Widerstand (1) und mit der zweiten
Stromquelle (9) in Reihe geschaltet ist, und dass in
der dritten Schalterstellung ein Offset-Widerstand (7)
mit dem zweiten Widerstand (2) und mit der zweiten
Stromquelle (9) in Reihe geschaltet ist.

3. Thermisches Durchflussmessgerat nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest die erste Stromquelle (8) eine softwarege-
steuerte Stromquelle ist.

4. Thermisches Durchflussmessgerat nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zur weiteren Signalverarbeitung zumindest ein Ver-
starker (22), ein A/D Wandler (23) und ein Mikrokon-
troller (24) in der Schaltung vorgesehen sind.

5. Verfahren zum Ermitteln des Durchflusses eines
Messmediums durch ein Messrohr mit einer elektri-
schen Schaltung,
wobei wahrend einer Heizphase vorgegebener Lan-
ge t,, wahrend eines ersten Messzyklus' ein konstan-
ter Heizstrom |, einer ersten Stromquelle durch einen
ersten Widerstand flief3t,
welcher erste Widerstand dem Messmedium ausge-
setzt wird,
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wobei wahrend einer ersten Messphase vorgegebe-
ner Lange t.; wahrend des ersten Messzyklus' ein
konstanter Messstrom |, einer zweiten Stromquelle
durch den ersten Widerstand flief3t,

wobei wahrend der ersten Messphase t, ; Gber dem
ersten Widerstand eine erste Spannung U, ; abfallt,
wobei wahrend einer zweiten Messphase vorgege-
bener Lange t., wahrend des ersten Messzyklus'
der konstante Messstrom |, der zweiten Stromquelle
durch einen zweiten Widerstand flief3t,

welcher zweite Widerstand dem Messmedium aus-
gesetzt wird,

wobei wahrend der zweiten Messphase t, , Gber dem
zweiten Widerstand eine zweite Spannung U, , ab-
fallt,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Heizphase t;, der konstante Heiz-
strom |, der ersten Stromquelle durch einen Shunt-
Widerstand flieft,

wobei wahrend der Heizphase t;, iber dem Shunt-Wi-
derstand eine fiinfte Spannung Uy, 5 abfallt,

und dass wahrend der ersten Messphase t, ; der kon-
stante Heizstrom |, der ersten Stromquelle durch ei-
nen Bypass-Widerstand fliel3t,

wobei zumindest die erste Spannung U, ,, die zwei-
te Spannung U, , und die flnfte Spannung U, 5 in die
Berechnung des Durchflusses mit einflieen.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend der ersten Messphase t, ; der konstan-
te Messstrom |, der zweiten Stromquelle durch einen
Offset-Widerstand flief3t,
wobei wahrend der ersten Messphase t, ; Gber dem
Offset-Widerstand eine erste Offset-Spannung U, ,
abfallt,
und dass wahrend der zweiten Messphase t,, der
konstante Messstrom |, der zweiten Stromquelle
durch den Offset-Widerstand flief3t,
wobei wahrend der zweiten Messphase t, , Gber dem
Offset-Widerstand eine zweite Offset-Spannung U, ,
abfallt,
wobei die erste Offset-Spannung U, ; und die zweite
Offset-Spannung U, , in die Berechnung des Durch-
flusses mit einflieRen und wobei die erste Offset-
Spannung U, ; und die zweite Offset-Spannung U, ,
zur Diagnose der elektrischen Schaltung dienen.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis t/t,; der Lange der Heizphase
t, zur Lange der ersten Messphase t, ; iber mindes-
tens zwei Messzyklen konstant und gréRer 1 gehal-
ten wird, und
dass das Verhaltnis ty/t, , der Lange der Heizphase t,,
zur Lange der zweiten Messphase t; , Gber mindes-
tens zwei Messzyklen konstant und gréRer 1 gehal-
ten wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messphase
t, , unmittelbar der Heizphase t, nachfolgt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

9/14

2012.06.28



DE 10 2010 064 127 A1 2012.06.28

Anhéangende Zeichnungen
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