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(54) Title: EXCITATION CIRCUITS FOR CORIOLIS MASS FLOWMETERS

(54) Bezeichnung: ERREGER-SCHALTUNGEN FUR CORIOLIS-MASSEDURCHFLUSSMESSER

(57) Abstract: The invention relates to an excitation circuit for a coriolis mass flowmeter (10), which is connected to a dual-con-
ductor process control loop, is exclusively supplied with energy by the loop and emits a measuring signal exclusively via said loop.
Said flowmeter comprises a vibrating measuring tube (1, 2) and an excitation assembly (6) for causing the tube to vibrate at an oscil-
lation frequency, which is equal to the current mechanical resonant frequency of the measuring tube or is adjacent to said frequency.
) The flowmeter also has sensor assemblies (7, 8) which generate corresponding sensor signals, said assemblies being arranged along

the measuring tube at a distance from one another. The excitation circuit comprises a peak value detector (pd), which is supplied

with one of the sensor signals as an input signal, a comparison stage (sa), which determines a deviation of an output signal of the
& peak value detector from an adjustable reference signal (Sr) that predefines an amplitude of the vibration of the measuring tube, a
& multiplier (m) for the input signal of the peak value detector (pd) and an output signal of the comparison stage (sa), in addition to a

final stage (ps) that supplies the excitation assembly, one input of said final stage being connected to the output of the multiplier. A
— pulse-duration modulator (pm) or a direct current converter (dc) and a comparator (kk) can be used in place of the multiplier.

1

e (57) Zusammenfassung: Eine derartige Erregerschaltung ist fiir einen mit einer Zwei-Leiter-Prozesskontroll-Schleife verbundenen,

& allein davon mit Energie versorgten und allein dariiber ein Messsignal abgebenden Coriolis-MassedurchfluBmesser (10) vorgesehen.

Q Dieser hat ein vibrierendes Mefrohr (1, 2) und eine Erregeranordnung (6) zu dessen Vibrierenlassen bei einer Schwingfrequenz, die
gleich der momentanen mechanischen Resonanzfrequenz des MeBrohrs
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oder dieser benachbart ist. Ferner hat er entsprechende Sensorsignale erzeugende Sensoranordnungen (7, 8), die entlang
des MeBrohrs voneinander beabstandet angeordnet sind. Die Erreger-Schaltung umfasst einen Spitzenwertdetektor (pd),
dem als Eingangssignal eines der Sensorsignale zugefiihrt ist; sie hat ferner eine Vergleichsstufe (sa), die eine Abweichung
eines Ausgangssignal des Spitzenwertdetektors von einem einstellbaren Referenzsignal (Sr) ermittelt, das eine Amplitude
der Vibration des MeBrohrs vorgibt; auch hat sie einen Multiplizierer (m) fiir das Eingangssignal des Spitzenwertdetektors
(pd) und ein Ausgangssignal der Vergleichsstufe (sa) sowie eine die Erregeranordnung speisende Endstufe (ps), von der ein
Eingang mit einem Ausgang des Multiplizierers verbunden ist. Anstatt letzterem kdnnen ein Pulsdauermodulator (pm) oder ein
Gleichspannungswandler (dc) und ein Komparator (kk) vorgesehen werden.
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Erreger-Schaltungen fiir Coriolis-MassedurchfluBmesser

Die Erfindung betrifft Erreger-Schaltungen fiir mit einer Zwei-Leiter-
Prozesskontroll-Schleife verbundene, allein davon mit Energie versorgte und allein
dartiber ein Messsignal abgebende Coriolis-MassedurchfluBmesser. Im
Folgenden wird ein derartiger MassedurchfluBmesser als Zwei-Leiter-
MassedurchfluBmesser bezeichnet.

Coriolis-MassedurchfluBmesser sind schon seit langem theoretisch beschrieben
und auch in der heute marktgangigen Form seit ca. 25 Jahren bekannt. Diese
noch heute Ubliche Form enthalt einen mechanischen Aufnehmer, der mindestens
ein gerades oder mindestens ein - in einer Ebene oder raumlich - gebogenes
MeRrohr und eine zugeordnete Elektronik umfasst, das einlass- und auslass-seitig
fixiert ist und das zwischen diesen Fixierungen im Betrieb zu Vibrationen erregt
wird.

Die Uiblichen MassedurchfluBmesser sind netzgespeiste Messgerate und missen
hierfir mindestens zwei elektrische Zuleitungen, also Leiter haben. Das den
Massedurchflu® repréasentierende, insb. das dazu proportionale, Messsignal wird
entsprechend einem hierfir Gblichen Standard, z.B. entsprechend dem zwischen 4
mA und 20 mA liegenden Strom-Standard, einem Ublichen Frequenz-Standard
oder einem digitalen Standard, erzeugt und abgegeben; hierfiir sind zwei weitere
Leiter erforderlich.

In der EP-A 10 94 307 ist die Moglichkeit, Coriolis-MassedurchfluBmesser nur mit
zwei Leitern auszurlisten, diese also als sogenannte Zwei-Leiter-
MassedurchfluBmesser auszubilden, eher am Rande und nur kurz erwahnt; auf
dem Markt gibt es noch keine derartigen Zwei-Leiter-MassedurchfluBmesser.

Wie der genannten EP-A ferner zu entnehmen ist, erzeugen Zwei-Leiter-
Messgeréte als Messsignal einen Ausgangsstrom, dessen Momentanwerte ein
mittels eines physikalisch-elekirischen Wandlers erzeugtes Wandlersignal
mdglichst proportional abbilden. Die beiden Leiter dienen sowohl fiir die
Energiespeisung, wozu an die zwei Leiter von au3en eine Gleichspannungsquelle
anzulegen ist, als auch fiir die Ubertragung des Messsignals.

CONFIRMATION COPY



WO 02/103302 PCT/EP02/06631

2

Bei Zwei-Leiter-Messgeraten entsprechend dem erwéhnten, zwischen 4 mA und
20 mA liegenden Strom-Standard, entspricht ein bestimmter Stromwert innerhalb
dieses Strombereichs genau einem Messsignalwert. Lediglich der Strombereich
unterhalb von 4 mA ist fur die Energieversorgung der Elektronik des Zwei-Leiter-
Messgeréts nutzbar. Dies bedingt, dass die Energieversorgung nur mit einer
Leistung in der GréRenordnung von 50 mW zur Verfiigung steht, die im Folgenden
als Klein-Leistung bezeichnet wird.

Zwei-Leiter-Messgerate mit dem erwahnten, zwischen 4 mA und 20 mA liegenden
Strom-Standard sind aufgrund dieser Sachverhalte besonders gut geeignet fur
den Einsatz in explosionsgefahrdeter Umgebung.

Ferner sind Zwei-Leiter-Messgeréate haufig so ausgebildet, dass sie mit einem der
Ublichen Feldbusse zusammenarbeiten kénnen. Dies kann einerseits durch
direkten Anschluss an den Feldbus, z.B. entsprechend dem FIELDBUS-Protokoll,
erfolgen (FIELDBUS ist eine eingetragene Marke der FIELDBUS FOUNDATION).
Andererseits kann das Zusammenarbeiten unter Zwischenschaltung eines
Buskopplers, z.B. entsprechend dem sogenannten HART-Protokoll, indirekt
erfolgen (HART ist eine eingetragene Marke der HART User Group).

Die erwahnte Elektronik von Coriolis-MassedurchfluBmessern umfasst eine
Erreger-Schaltung und eine Auswerte-Schaltung. Die Erreger-Schaltung dient dem
Vibrierenlassen des mindestens einen MefRrohrs, das vom zu messenden Fluid
durchstrémt wird.

Die Vibration erfolgt bei einer Schwingfrequenz, die gleich der momentanen
mechanischen Resonanzfrequenz des MeRrohrs oder dieser benachbart ist; diese
wird von der Dichte des Fluids mitbestimmt; die Dichte ihrerseits ist bekanntlich
von der Temperatur des Fluids abhéngig. Daher enthalten Ubliche
MassedurchfluBmesser auch mindestens einen Temperatur-Sensor.

Da mittels des vibrierenden MeRrohrs der MassedurchfluR - das ist bekanntlich die
pro Zeiteinheit stromende Masse des Fluids - gemessen wird, erzeugt die
Auswerte-Schaltung ein entsprechendes Messsignal.
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Die erwahnte zur Verfigung stehende Kleinleistung muss ausreichen, die Erreger-
und die Auswerte-Schaltung mit Energie zu versorgen. Als letztere eignet sich
hierfr besonders die Auswerte-Schaltung der EP-A 10 59 515, die der US-Patent-
Anmeldung 09/579,384 vom 20.Mai 2000 entspricht. Eine mit derart wenig
Versorgungsenergie auskommende Erreger-Schaltung ist jedoch vom Stand der
Technik noch nicht beschrieben worden.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, fur Coriolis-MassedurchfluBmesser von
geringer Leistungsaufnahme und daher insb. auch fiir Zwei-Leiter-Coriolis-
MassedurchfluBmesser geeignete Erreger-Schaltungen anzugeben.

Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfindung in einer Erreger-Schaltung fiir
einen mit einer Zwei-Leiter-Prozesskontroll-Schleife verbundenen, allein davon mit
Energie versorgten und allein dartber ein Messsignal abgebenden Coriolis-
MassedurchfluBmesser mit

- wenigstens einem im Betrieb vibrierenden MeRrohr,

- einer elektromechanischen Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des
wenigstens einen MeBrohrs bei einer Schwingfrequenz, die gleich einer
momentanen mechanischen Resonanzfrequenz desselben oder dieser
benachbart ist,

- eine auf Vibrationen des wenigstens einen MeRrohrs reagierenden
Sensoranordnung zum Erzeugen eines einlaBseitige Vibrationen des MeRrohrs
représentierenden ersten Sensorsignals und eines auslaBseitige Vibrationen des
MefRrohrs reprasentierenden zweiten Sensorsignals,

welche Erreger-Schaltung umfasst:

- eine Amplitudendemodulationsstufe zum Erzeugen eines Ausgangssignal, das
eine Schwingungsamplitude des vibrierenden Mefirohrs momentan reprasentiert,
wobei der Amplitudendemodulationsstufe eines der von der Sensoranordnung
gelieferten Sensorsignale bzw. deren Summe als Eingangssignal zugefiihrt ist,

- eine Vergleichsstufe zum Ermitteln einer Abweichung der erfaBten
Schwingungsamplitude des vibrierenden MeRrohrs von einer vorgegebenen Soll-
Schwingungsamplitude, wobei der Vergleichsstufe eingangseits neben dem
Ausgangssignal der Amplitudendemodulationsstufe ein Referenzsignal zugefiihrt
ist, das die Soll-Schwingungsamplitude reprasentiert,
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In einer ersten Variante umfaBt die erfindungsgemafe Erregerschaltung
aulerdem eine eingangsseits mit einem Ausgang der Vergleichsstufe gekoppelte
Amplitudenmodulationsstufe zum Erzeugen eines Treibersignals fiir die
Erregeranordnung, das eine von der ermittelten Abweichung abhéngige
Signalamplitude aufweist, wobei der Amplitudenmodulationsstufe eingangsseits
neben einem die Abweichung der erfaBten Schwingungsamplitude von der
vorgegebenen Soll-Schwingungsamplitude reprasentierenden Fehlersignal das
Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe zugefihrt ist.

In einer zweiten Variante wiederum umfaft die erfindungsgeméRe
Erregerschaltung eine eingangsseits mit einem Ausgang der Vergleichsstufe
gekoppelte Pulsweitenmodulationsstufe zum Erzeugen eines getakteten
Treibersignals fur die Erregeranordnung, das eine von der ermittelten Abweichung
abhéngige Pulsweite aufweist, wobei der Pulsweitenmodulationsstufe
eingangsseits neben einem die Abweichung der erfaten Schwingungsamplitude
von der vorgegebenen Soll-Schwingungsamplitude reprasentierenden
Fehlersignal das Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe zugefiihrt ist.

Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung der Erfindung umfafit die
Amplitudendemodulationsstufe einen Spitzenwertdetektor zum Erfassen einer
Signalamplitude des Eingangssignals der Amplitudendemodulationsstufe umfaft.

Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung der Erfindung umfaft die
Amplitudendemodulationsstufe einen Vorverstarker fiir das Eingangssignal der
Amplitudendemodulationsstufe.

Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung der Erfindung ist in der
Vergleichsstufe zum Erzeugen des Fehlersignals einen proportional, integrierend
und/oder differenzierend Ubertragenden Verstarker vorgesehen.

Nach einer bevorzugten vierten Ausgestaltung der Erfindung umfafit die
Amplitudenmodulationsstufe eine Endstufe mit einem Operationsverstarker, der
wie folgt beschaltet ist:

-- ein invertierender Eingang liegt Giber einen ersten Widerstand an einem
Schaltungsnullpunkt,
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-- ein nicht-invertierender Eingang liegt Giber einen zweiten Widerstand, der den
gleichen Widerstandswert wie der erste Widerstand hat, am Ausgang des
Multiplizierers,

-- ein Ausgang ist unter Zwischenschaltung eines dritten Widerstands mit einem
ersten Pol einer Primarwicklung eines Transformators verbunden, von der ein
zweiter Pol am Schaltungsnullpunkt liegt, welcher Transformator

--- eine mit der elektromechanischen Erregeranordnung verbundene
Sekundarwicklung aufweist und

---ein Strom-Aufwarts-Transformator ist,

-- der invertierende Eingang ist Gber einen vierten Widerstand mit dem Ausgang
verbunden, und

-- der nicht-invertierende Eingang ist Gber einen funften Widerstand, der den
gleichen Widerstandswert wie der vierte Widerstand hat, am ersten Pol der
Primarwicklung angeschlossen.

Nach einer bevorzugten flinften Ausgestaltung der Erfindung umfaBt die
Amplitudenmodulationsstufe eine komplementare Gegentakt-Endstufe, die mit
einer von der ermittelten Abweichung abhéngigen Versorgungsgleichspannung
gespeist ist.

Des weiteren besteht die Erfindung in einem Coriolis-MassedurchfluBmesser mit
einer der vorgenannten Erreger-Schaltung, wobei die Zweidraht-Prozesskontroll-
Schleife einen der Energieversorgung dienenden Gleichstrom fiihrt.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des Coriolis-MassedurchfluBmesser der
Erfindung ist das Messsignal ein, insb. innerhalb eines Bereichs von 4 mA bis 20
mA veranderlicher, Gleichstrom.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Coriolis-
MassedurchfluBmesser der Erfindung das Messsignal ein Digitalsignal.

Vorteile der Erfindung und sie selbst werden nun anhand der Figuren der
Zeichnung naher erldutert, in der bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele dargestellt
sind. Funktionsgleiche Teile sind in den einzelnen Figuren mit denselben
Bezugszeichen versehen, jedoch sind diese Bezugszeichen in nachfolgenden
Figuren nur dann wiederholt, wenn es sinnvoll erscheint.
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Fig. 1 zeigt perspektivisch mechanische Einzelheiten eines zur Verwendung
zusammen mit der Erfindung bevorzugten MassedurchfluBaufnehmers ohne
vervollstandigtes Gehause,

Fig. 2 zeigt eine Vorderansicht des MassedurchfluRaufnehmers entsprechend
Fig. 1, wieder ohne vervollstandigtes Gehause, jedoch mit zusatzlichen
elektrischen Einzelheiten,

Fig. 3  zeigt im Schnitt entlang der Linie A-A von Fig. 2 eine Draufsicht von Fig.
2, nun jedoch mit vervollstandigtem Gehéause,

Fig. 4 zeigt im Schnitt entlang der Linie B-B von Fig. 2 eine Seitenansicht von
Fig. 2, wieder mit vervollstéandigtem Gehause,

Fig. 5 zeigt teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines
Ausfuhrungsbeispiels einer Erreger-Schaltung entsprechend der ersten Variante
der Erfindung,

Fig. 6 zeigt teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines
Ausfihrungsbeispiels einer Erreger-Schaltung entsprechend der zweiten Variante
der Erfindung,

Fig. 7 zeigt teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines
Ausfiihrungsbeispiels einer Erreger-Schaltung entsprechend der ersten Variante
der Erfindung,

Fig. 8 zeigt ein Schaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels einer bevorzugten
Endstufe der Erregerschaltung nach Fig. 5,

Fig. 9 zeigt ein Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer bevorzugten
Endstufe der Erregerschaltung nach Fig. 6 und

Fig. 10 zeigt ein Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer bevorzugten
Endstufe der Erregerschaltung nach Fig. 7.



WO 02/103302 PCT/EP02/06631

In Fig. 1 sind perspektivisch mechanische Einzelheiten eines fiir die Erfindung
bevorzugt geeigneten Coriolis-MassedurchfluBaufnehmers, der im Folgenden kurz
als Aufnehmer 10 bezeichnet ist, dargestellt. Dieser Aufnehmer ist in der &lteren
EP-Anmeldung 00 11 0091.6 vom 12.05.2000 bereits beschrieben, die der US-
Patent-Anmeldung 60/205,983 entspricht.

Aus Grlinden der besseren Sichtbarkeit seines inneren Aufbaus ist in Fig. 1 das
Gehéuse allerdings nicht vollstandig zu sehen. Die Fig. 2 zeigt eine
entsprechende Vorderansicht mit zusatzlichen elektrischen Einzelheiten.

Demgegentiiber zeigen die Fig. 3 und 4 zu der Fig. 2 geh6rende Schnittansichten
mit jeweils vervollstandigtem Gehause. Wegen der gewahlten Darstellung in Form
einer perspektivischen Fig. 1 zusammen mit Auf-, Grund- und Seitenriss handelt
die folgende Erlauterung nicht Figur fir Figur hintereinander ab, sondern es
werden die Figuren gemeinsam erortert.

Der Aufnehmer 10 ist vom Benutzer in den Verlauf einer von einem zu messenden
flussigen, gasférmigen oder dampfformigen Fluid durchstrémten - aus Griinden
der Ubersichtlichkeit jedoch nicht dargestellten - Rohrleitung eines gegebenen
Durchmessers, z.B. Uber Flansche, einzusetzen ist. Anstatt mittels Flanschen
kann der Aufnehmer 10 an die erwahnte Rohrleitung auch durch anderer bekannte
Mittel angeschlossen werden, wie z.B. mittels Triclamp-Anschllissen oder
Schraubverbindungen.

Der Aufnehmer 10 weist ein in einer ersten Ebene V-férmig gebogenes erstes
MeRrohr 1 auf, das beziiglich einer ersten Symmetrielinie symmetrisch gebogen
ist. Ein V-férmig gebogenes zweites Mefrohr 2 ist in einer zweiten Ebene
beziglich einer zweiten Symmetrielinie symmetrisch gebogen. Die Mef3rohre 1, 2
sind parallel zu einander angeordnet und jeweils einstlickig ausgebildet.

Das Melfdrohr 1 hat ein gerades Einla3stlick 11 mit einer in der ersten Ebene
liegenden EinlaRachse, ein gerades AuslaRstiick 12 mit einer in der ersten Ebene
liegenden und mit der EinlaBachse fluchtenden Auslaiachse; somit ergibt sich
eine gemeinsame Achse, die im Folgenden als EinlaR/ AuslaRachse bezeichnet
ist.
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Das Mefrohr 2 hat ein gerades Einla8stiick 21 mit einer in der zweiten Ebene
liegenden EinlaRachse, ein gerades AuslaBstiick 22 (nur in Fig. 3 zu sehen) mit
einer in der zweiten Ebene liegenden und mit der EinlaRachse fluchtenden
Auslaftachse; auch diese gemeinsame Achse ist im Folgenden als
EinlaR/AuslaRachse bezeichnet.

Das MefRrohr 1 hat ferner einen mit dem EinlaRstiick 11 verbundenen
EinlaBbogen 13, einen mit dem Auslafstiick 12 verbundenen AuslaBbogen 14, ein
mit dem Einlalbogen 13 verbundenes erstes gerades Rohrstiick 15, ein mit dem
AuslalRbogen 14 verbundenes zweites gerades Rohrstiick 16 und einen mit den
Rohrstlicken 15, 16 verbundenen Scheitelbogen 17.

Das Mefrohr 2 hat ferner einen mit dem EinlaBstlick 21 verbundenen
EinlaBbogen 23, einen mit dem AuslaBsttick 22 verbundenen AuslaBbogen 24
(nur in Fig. 3 zu sehen), ein mit dem EinlaBbogen 23 verbundenes erstes gerades
Rohrstiick 25, ein mit dem AuslaBbogen 24 verbundenes zweites gerades
Rohrstiick 26 und einen mit den Rohrstlicken 25, 26 verbundenen Scheitelbogen
27. Die Biegung der Achse des Scheitelbogens 17 und die des Scheitelbogens 27
entsprechen praktisch einem Kreisbogen.

Die Einla3stiicke 11, 21 sind in einem EinlaR-Verteilerstiick 18 und die
Auslal3stiicke 12, 22 sind in einem Auslal-Verteilerstiick 19 fixiert. Diese
Verteilerstiicke 18, 19 sind von einem Tragrahmen 30 gehaltert, der Teil eines
Gehauses 3 (nur in den Fig. 3 und 4 zu sehen) ist.

Die Melrohre 1, 2 sowie die Verteilerstiicke 18, 19 bestehen aus rostfreiem Stahl,
wobei fiir die Melrohre 1, 2 der rostfreie Stahl mit der europaischen
Werkstoffnummer 1.4539, die der amerikanischen Bezeichnung 904 L entspricht,
und fir die Verteilerstiicke 18, 19 der rostfreie Stahl mit der europaischen
Werkstoffnummer 1.4404, die der amerikanischen Bezeichnung 316 L entspricht,
verwendet ist.

Der Aufnehmer 10 ist in eine von einem zu messenden Fluid mindestens temporar
durchstrémte Rohrleitung einzusetzen. Hierzu werden entsprechend den
Wiinschen des Kaufers des Aufnehmers 10 hersteller-seitig an das Einla- und



WO 02/103302 PCT/EP02/06631

9

das AuslaR-Verteilerstiick 18, 19 Verbindungsvorrichtungen angebracht, wie z.B.
Stutzen mit einem AuRen- oder mit einem Innengewinde, Flansche oder
Klemmvorrichtungen, wie sie z.B. unter der eingetragenen Marke Triclamp
handelstiblich sind.

Ebenso wie die MeRrohre 1, 2 ist der Tragrahmen 30 einstlickig ausgebildet und
aus einem eine Vorderflache 31 und eine Hinterflache 32 (nur in den Fig. 3 und 4
zu sehen) aufweisenden Flach-Edelstahl von konstanter Breite und Dicke durch
entsprechendes Biegen und Verschweiflen der Enden, vgl. die Naht 33,
hergestellt worden.

Der Tragrahmen 30 umfasst ein ebenes EinlaR-Rahmenstiick 34, in dem das
EinlaB-Verteilerstiick 18 verschweilt ist, und ein ebenes AuslaB-Rahmenstiick 35,
in dem das AuslaRR-Verteilerstiick 19 verschweilt ist, vgl. in Fig. 2 die Uber den
Tragrahmen 30 vorstehenden Teile der Verteilerstiicke 18, 19 mit jeweils
zugehdriger Schweil’naht 18', 19"

Der Tragrahmen 30 umfasst ferner ein das EinlaB- und das Auslaft-Rahmenstiick
34, 35 verbindendes, ebenes Durchfilhrungs-Rahmenstiick 36, in dem eine
elektrische Durchfihrung 37 (nur in Fig. 4 zu sehen) druckdicht fixiert ist. Das
Durchfiihrungs-Rahmenstiick 36 bildet mit dem Einla- und dem AuslaR-
Rahmenstiick 34, 35 jeweils einen rechten Winkel.

Der Tragrahmen 30 umfasst ferner ein an das EinlaB-Rahmenstiick 34 unter
einem Winkel angesetztes, ebenes erstes Ansatz-Rahmenstiick 38, der etwa 120°
betragt. Der Tragrahmen 30 umfasst schliefilich ein in das Ansatz-Rahmenstiick
38 ubergehendes, gebogenes Scheitel-Rahmenstlick 39 und ein an das AuslaR-
Rahmenstiick 35 unter dem genannten Winkel angesetztes, in das Scheitel-
Rahmenstiick 39 Ubergehendes, ebenes zweites Ansatzstlick 40.

Der Tragrahmen 30 ist durch ein auf die Vorderflache 31 geschweilltes ebenes
Vorderblech 41 aus rostfreiem Stahl und ein auf die Hinterfliche 32 geschweildtes
ebenes Hinterblech 42 aus demselben Stahl zum Gehé&use 3 erganzt, so dass es
druckdicht ist. Vorder- und Hinterblech 41, 42 sind nur in den Fig. 3 und 4 zu
sehen. Als Stahl fur das Gehause 3 ist der rostfreie Stahl mit der europaischen
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Werkstoffnummer 1.4301 verwendet, die der amerikanischen Bezeichnung 304
entspricht.

Die ebenen Vorder- und Hinterbleche 41, 42 ergeben eine hohere Steifheit des
Gehauses 3 gegenilber einer Druckbeanspruchung in Richtung der Einlaf/
AuslaRachse, als wenn diese Bleche mit Langssicken versehen wirden.

Die MeRrohre 1, 2 sind mittels einer ersten Knotenplatte 51 in der N&he einer
Stelle starr miteinander verbunden, an der das jeweilige EinlaBstiick 11, 21 in den
jeweiligen EinlaBbogen 13, 23 Uibergeht, und mittels einer zweiten Knotenplatte 52
in der N&he einer Stelle starr miteinander verbunden, an der der jeweilige
EinlaRBbogen 13, 23 in das jeweilige erste Rohrstiick 15, 25 ibergeht.

Die MeRrohre 1, 2 sind ferner mittels einer dritten Knotenplatte 53 in der Nahe
einer Stelle starr miteinander verbunden, an der das jeweilige AuslaRstiick 12, 22
in den jeweiligen AuslaBbogen 14, 24 ibergeht, und mittels einer vierten
Knotenplatte 54 in der Nahe einer Stelle starr miteinander verbunden, an der der
jeweilige AuslaBbogen 14, 24 in das jeweilige zweite Rohrstiick 16, 26 Ubergeht.

Die vier Knotenplatten 51, 52, 53, 54 sind diinne Scheiben aus rostfreien Stahl,
wie er fir das Geh&use 3 verwendet wird. Diese Scheiben sind mit Bohrungen,
deren Aullen-Durchmesser dem der MeRrohre 1, 2 entspricht, und mit Schlitzen
versehen, so dass die Scheiben zunachst auf die MeRrohre 1, 2 aufgeklemmt und
danach mit ihnen hartverlétet werden kénnen; dabei werden auch die Schlitze
miteinander hartverlétet, so dass die Scheiben ungeschlitzt als Knotenplatten auf
den Mefrohren 1, 2 sitzen.

Eine Erregeranordnung 6 versetzt die MeRrohre 1, 2 im Betrieb in
stimmgabelartige Schwingungen, die wie Ublich eine Schwingfrequenz haben, die
gleich der mechanischen Resonanzfrequenz des von den Mefrohren 1, 2
gebildeten Schwingsystems ist oder die in der N&éhe dieser Resonanzfrequenz
liegt. Diese Schwingfrequenz ist im Betrieb bekanntlich von der Dichte des die
MeRrohre 1, 2 durchstrémenden Fluids abhéngig. Daher kann aufgrund der
Schwingfrequenz die Dichte des Fluids ermittelt werden. Da die Dichte bekanntlich
von der Temperatur abhangt, wird auch diese gemessen, siehe unten.



WO 02/103302 PCT/EP02/06631

11

Ein erster Teil 61 der Erregeranordnung 6 ist am Scheitelbogen 17 des MeRrohrs
1 im Bereich von dessen oben erwahnter Symmetrielinie und ein zweiter Teil 62
der Erregeranordnung 6 am Scheitelbogen 27 des MefRrohrs 2 im Bereich von
dessen oben erwahnter Symmetrielinie fixiert, vgl. Fig. 4.

Die Erregeranordnung 6 ist eine elektrodynamische Erregeranordnung, und somit
ist der Teil 61 eine Spulen-Anordnung und der Teil 62 eine Dauermagnet-
Anordnung, die mit der Spulen-Anordnung durch Eintauchen zusammenwirkt. Die
Erregeranordnung 6 wird von einer noch zu erlauterenden Erreger-Schaltung 20
mit der zum Aufrechterhalten der Schwingungen der MeRrohre 1, 2, insb. auf einer
ihrer momentanen Resonanzfrequenzen, erforderlichen Antriebsenergie beliefert.
Die Erreger-Schaltung 20 kann z.B. mit der bereits erwahnten Auswerte-Schaltung
gemeinsam in einem mit dem Flansch 90 verbundenen, nicht dargestellten
Elektronik-Gehause untergebracht sein.

Ein erster Geschwindigkeits- oder Wegsensor 7 und ein zweiter Geschwindigkeits-
oder Wegsensor 8, die symmetrisch bezlglich der genannten Symmetrielinien der
Melrohre 1, 2 daran fixiert sind, erzeugen Sensorsignale, mittels denen der
Massedurchflufy oder z.B. auch die Dichte des Fluids auf tbliche Art und Weise
ermittelt werden kénnen.

Ein erster Teil 71 des Geschwindigkeits- oder Wegsensors 7 ist am Rohrstlick 15
des MefRrohrs 1 und ein zweiter Teil 72 am Rohrstiick 25 des MeRrohrs 2 fixiert,
vgl. Fig. 3. Ein erster Teil 81 des Geschwindigkeits- oder Wegsensors 8 ist am
Rohrstiick 16 des Mefirohrs 1 und ein zweiter Teil 82 am Rohrstlick 26 des
MefRrohrs 2 fixiert, vgl. Fig. 3.

Die Geschwindigkeits- oder Wegsensoren 7, 8, die im Folgenden kurz als
Sensoren 7, 8 bezeichnet werden, sind hier elektrodynamische
Geschwindigkeitssensoren; somit sind die Teile 71, 81 jeweils eine Spulen-
Anordnung und die Teile 72, 82 jeweils eine Dauermagnet-Anordnung, die in die
zugehorige Spulen-Anordnung eintauchen kann.

Wie oben bereits kurz erwahnt wurde, ist in den Tragrahmen 30 gegeniiber den
Scheitelbégen 17, 27 und somit auch gegeniiber dem Scheitel-Rahmenstiick 39
die mehrere elektrische Leiter aufweisende Durchfilhrung 37 befestigt, insb.
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druckdicht eingesetzt. Hierzu ist am Tragrahmen 30 ein Flansch 90 befestigt, z.B.
verschweilt. Der Flansch 90 hat eine Bohrung 91, so dass die Durchfiihrung 37
von auBerhalb des Geh&uses 3 zuganglich ist.

Die Durchfilhrung 37 umfasst eine am Tragrahmen 30 mittels einer abgewinkelten
Tragplatte 95 befestigte und zwischen diesem sowie den Scheitelbdgen auf diese
zulaufenden Leiterplatte 96. Darauf sind Leitbahnen angeordnet, vgl. die Leitbahn
97, die nur in Fig. 2 zu sehen sind.

An jeweils eine dieser Leitbahnen sind AnschluR-Leitungen 63, 64 der
Erregeranordnung 6, AnschluB-Leitungen 73, 74 des Geschwindigkeitssensors 7,
AnschiuB3-Leitungen 83, 84 des Geschwindigkeitssensors 8 und Anschluf3-
Leitungen 93, 94 eines Temperatursensors 9 und somit auch an die einzelnen
Leiter der Durchfihrung 37 angeschlossen. Die AnschluB-Leitungen 63, 64, 73,
74, 83, 84, 93, 94 sind nur in Fig. 2 zu sehen. Zuséatzlich ist auch eine Leitbahn fir
einen Schaltungsnullpunkt SN auf der Leiterplatte 96 vorgesehen, die {iber
metallische, mit ihr mechanisch und daher auch elektrisch verbundene
Befestigungsmittel an der metallischen Tragplatte 95 fixiert ist.

Der Temperatursensor 9 (nur in Fig. 2 und 3 zu sehen) ist auf dem AuslaBbogen
14 des Melrohrs 1, z.B. durch Kleben, befestigt und ist z.B. ein Platin-Widerstand.
Er dient, wie eingangs erwahnt, zum Messen der momentanen Temperatur des
Fluids. Der Temperatursensor 9 kann auch an jeder geeigneten anderen Stelle der
MefRrohre 1, 2 angeordnet werden.

Die Durchfiihrung 37 umfasst ferner einen im Durchfiihrungs-Rahmenstiick 36
angebrachten Schlitz 361, durch den die Leiterplatte 96 gesteckt ist und der sich in
den Flansch 90 hineinerstreckt, wobei zwischen Leiterplatte 96 und Schlitz 361 ein
zu deren elektrischer Isolierung ausreichender Abstand eingehalten ist.

Ferner ist die Leiterplatte 96 durch eine auf dem Durchfiihrung-Rahmenstiick 36
bohrungsseitig aufliegende Scheibe 362 aus einem Isoliermaterial
hindurchgesteckt. Eine isolierende Vergussmasse 363 filllt einen oberhalb der
Scheibe 362 liegenden Teil der Bohrung 91 vollstandig aus, wobei die
Vergussmasse 363 auch mehr oder weniger in den Raum zwischen der
Leiterplatte 96 und der Innenwand des Schlitzes 361 eingedrungen sein kann.
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Die Dicke der Vergussmasse 363 in Richtung auf das offene Ende der Bohrung 91
ist mindestens gleich der Lange der fur die Zundschutzart Ex-d nach den
europaischen Standards EN 50 014 und EN 50 018 in Abhangigkeit von der
Spaltbreite vorgeschriebenen Spaltlénge. Diesen Standards entsprechen
vergleichbare Standards anderer Lander.

Anstatt des bevorzugten Aufnehmers der Fig. 1 bis 4 kdnnen andere, schon im
Stand der Technik beschriebene Aufnehmer mit mindestens einem gebogenen
Meflrohr zusammen mit der Erfindung verwendet werden, z.B. die in der US-A 53
94 758, der US-A 55 57 973, der US-A 56 75 093, der US-A 57 05 754, der US-A
57 96 011 oder der US-A 62 23 605 beschriebenen Aufnehmer. Es kénnen auch
Aufnehmer mit mindestens einem geraden MeRrohr zusammen mit der Erfindung
verwendet werden, z.B. die Aufnehmer beschrieben in der US-A 47 93 191, der
US-A 53 51 561, der US-A 55 31 126, der US-A 56 02 345, der US-A 56 16 868,
der US-A 57 36 653 oder der US-A 60 06 609.

In Fig. 5 ist teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines
Ausflihrungsbeispiels der Erreger-Schaltung 20 entsprechend der ersten Variante
der Erfindung dargestellt. Einer Amplitudendemodulationsstufe pd ist als
Eingangssignal eines der von den Sensoren 7, 8 gelieferten Sensorsignale oder
z.B. auch deren Summe zugefithrt. Somit ist die Amplitudendemodulationsstufe pd
eingangsseitig mit einem der Sensoren 7, 8 verbunden - in Fig. 5 ist das der
Sensor 7. Die Amplitudendemodulationsstufe pd dient dazu, fortwéhrend eine
Schwingungsamplitude der MeRrohrvibrationen zu bestimmen. Des weiteren dient
die Amplitudendemodulationsstufe pd dazu, ein Ausgangssignal, z.B. ein
einfaches Gleichsignal, zu liefern, das diese erfaite Schwingungsamplitude
représentiert. Dafiir ist nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung in der
Amplitudendemodulationsstufe pd ein Spitzenwertdetektor fiir das Eingangssignal
vorgesehen. Anstelle dieses Spitzenwertdetektors kann aber z.B. auch ein
Synchrongleichrichter zum Erfassen der Schwingungsamplitude verwendet
werden, der von einem zum Eingangssignal phasengleichen Referenzsignal
getaktet ist.

Ein erster Eingang einer Vergleichsstufe sa ist mit einem Ausgang der
Amplitudendemodulationsstufe pd verbunden; einem zweiten Eingang der
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Vergleichsstufe sa ist ein einstellbares Referenzsignal Sr zugefiihrt, das eine
Amplitude der Vibration der Mef3rohre 1, 2 vorgibt. Die Vergleichsstufe sa ermittelt
eine Abweichung des Ausgangssignals der Amplitudendemodulationsstufe pd vom
Referenzsignal Sr und gibt diese als ein entsprechende Ausgangsignal aus. Diese
Abweichung kann z.B. unter Verwendung einer einfachen Differenz zwischen der
erfaten und der durch das Refernzsignal Sr vorgegebenen
Schwingungsamplitude inform eines absoluten Amplitudenfehlers oder z.B. auch
unter Verwendung eines Quotienten aus erfaliter und vorgegebener
Schwingungsamplitude inform eines relativen Amplitudenfehlers bestimmt und
weitergegeben werden.

Einem ersten Eingang einer Amplitudenmodulationsstufe am ist das
Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe pd und einem zweiten Eingang
das Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa zugefiihrt. Die
Amplitudenmodulationsstufe am dient dazu, das Eingangssignal der
Amplitudendemodulationsstufe pd mit dem dem Ausgangssignal der
Vergleichsstufe sa amplituden zu modulieren. Dabei ist ein Sensorsignal bzw. die
Summe der beiden Sensorsignale - bzw. ein dazu jeweils proportionales Signal,
s.u. - das Tragersignal und ein mittels der Vergleichsstufe sa erzeugtes
Fehlersignal das Modulationssignal, das - immerhin langsam - veranderlich ist.
Das Fehlersignal stellt die Abweichung der momentanen Vibrationsamplitude des
MeRrohrs bzw. der MeRrohre 1, 2 von dessen bzw. deren durch das
Referenzsignal Sr reprasentierten Soll-Schwingungsamplitude dar. Des weiteren
dient die Amplitudenmodulationsstufe am dazu, ein die Antriebsergie tragendes
Treibersignal fur die Erregeranordnung 6 zu liefern. Daflir weist die
Amplitudenmodulationsstufe am eine entsprechende Enstufe ps zum Verstarken
des mit dem Modulationssignal modulierten Tragersignals.

Zum Zwecke der Amplitudenmodulation des Trager- mit dem Modulationssignal ist
nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung in der
Amplitudenmodulationsstufe am ein ein Multiplizierer m vorgesehen, vgl. Fig. 6

In Fig. 6 ist teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines
Ausfiihrungsbeispiels einer Erreger-Schaltung 20 entsprechend der zweiten
Variante der Erfindung dargestellt. Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6
unterscheidet sich von dem der Fig. 5 dadurch, dass anstatt von deren
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Amplitudenmodulationsstufe am eine Pulsweitenmodulationsstufe pwm mit einem
von einem externe Wechselsignal getakteten Pulsdauermodulator pm vorgesehen
ist. Der Pulsdauermodulator pm ist, wie in Fig. 6 gezeigt, an einer konstanten
positiven ersten Gleichspannung +U1 betrieben und liegt am Schaltungsnullpunkt
SN.

Einem ersten Eingang des Pulsdauermodulators pm - das ist der Tragersignal-
Eingang - ist das Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe pd zugefiihrt.
Somit ist dieser erste Eingang mit einem der Sensoren verbunden - in Fig. 6 ist
das wieder der Sensor 7. Einem zweiten Eingang des Pulsdauermodulators pm -
das ist der Modulationssignal-Eingang - ist das zum ermittelten Amplitudenfehler
proportionale Fehlersignal zugefiihrt. Der Ausgang des Pulsdauermodulators pm
wiederum ist mit dem Eingang einer Endstufe ps' verbunden, die ausgangsseitig
die Erregeranordnung 6 mit einem entsprechenden Treibersignal speist. Das von
der Endstufe ps' gelieferte Treibersignal ist hierbei ein Rechtecksignal, das mit
einer Signalfrequenz des Eingangssignals der Amplitudendemodulationsstufe pd
getaktet ist und das eine mit dem Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa
modulierte Pulsweite aufweist.

In Fig. 7 ist teilweise nach Art eines Blockschaltbilds das Schaltbild eines weiteren
Ausfiihrungsbeispiels einer Erreger-Schaltung 20 entsprechend der ersten
Variante der Erfindung dargestellt. Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7
unterscheidet sich von dem der Fig. 5 dadurch, dass anstatt von deren
Multiplizierer m ein Komparator kk und ein Gleichspannungswandler dc
vorgesehen sind, der wenigstens eine einen in der Erregeranordnung 6
flieBenden, geschalteten Erregerstrom treibende Versorgungsspannung liefert. Die
Amplitude dieser Versorgungsspannung wiederum ist abhéngig von dem
Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa und daher als nicht-konstant zu
betrachten. Je nach Auslegung der Versorgungsspannung kann der Erregerstrom
bi-polar oder aber auch uni-polar sein.

Daher liefert der Gleichspannungswandler dc nach einer bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung gemaB Fig. 7 eine Versorgungsspannung mit einem
positiven ersten Potential +u und einem negativen zweiten Potential -u, wobei ein
dem Einstellen der Potentiale dienender Steuer-Eingang des
Gleichspannungswandler dc das Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa
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empfangt. Die vom Gleichspannungswandler dc gelieferte, in ihrer Amplitude
angepalite Versorgungsspannung ist einer entsprechenden, dem Speisen der
Erregeranordnung 6 dienenden Endstufe ps" der Pulsweitenmodulationsstufe pwm
als Betriebsspannung angelegt. AuRerdem ist die Endstufe ps" eingangsseitig mit
dem einen Ausgang des Komparators kk verbunden. Der Komparator kk ist an der
konstanten positiven ersten Gleichspannung +U1 betrieben und liegt am
Schaltungsnullpunkt SN. Einem Eingang des Komparators kk ist das
Eingangssignal des Spitzenwertdetektors pd zugefiihrt. Somit ist der Komparator
kk eingangsseitig mit einem der Sensoren verbunden - in Fig. 7 ist das wieder der
Sensor 7.

In den Fig. 5 bis 7 ist jeweils gestrichelt angedeutet, dass anstatt eines der
Sensorsignale der Sensoren 7, 8 auch deren Summe dem Spitzenwertdetektor pd
und dem Multiplizierer m bzw. dem Pulsdauermodulator pm bzw. dem Komparator
kk zugefiihrt werden kann; dann sind diese Sensorsignale tiber einen Summierer s
zu fuihren.

In den Fig. 5 bis 7 sind weitere gestrichelt gezeichnete Teilschaltungen zu sehen,
die bevorzugte Weiterbildungen der erfindungsgemafen Erreger-Schaltung
darstellen.

In einer Weiterbildung der Erregreschaltung 20 ist ein Vorverstarker v
vorgesehen, der dem Spitzenwertdetekior pd oder ggf. dem Synchrongleichrichter
vorgeschaltet ist.

In einer anderen Weiterbildung der Erregreschaltung 20 ist ein Verstarker v
vorgesehen, der das Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa verstarkt, bevor es
als Fehlersignal zur Amplitudenmodulationsstufe am gelangt. Ein solcher
Verstarker kann ein Operationsverstéarker op sein, dessen nicht-invertierender
Eingang am Schaltungsnullpunkt SN liegt, dessen invertierender Eingang Uber
einen Vorwiderstand wv mit dem Ausgang der Vergleichsstufe sa und tber einen
Shuntwiderstand ws mit dem Verstarker-Ausgang verbunden ist. Der derart
beschaltete Operationsverstérker op ist jeweils rechts oben in den Fig. 5 bis 7 zu
sehen.
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In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erregreschaltung 20 ist ein
integrierender Verstéarker vi vorgesehen, der das Ausgangssignal der
Vergleichsstufe sa verstarkt und integriert, bevor es als Fehlersignal zum
Multiplizierer m gelangt. Ein solcher Verstarker kann ein Operationsverstérker op'
sein, dessen nicht-invertierender Eingang am Schaltungsnullpunkt SN liegt,
dessen invertierender Eingang Uiber einen Vorwiderstand wv' mit dem Ausgang
der Vergleichsstufe sa und (iber eine Serienschaltung aus einen Shuntwiderstand
ws' und einem Kondensator k mit dem Verstarker-Ausgang verbunden ist. Der
derart beschaltete Operationsverstarker op' ist jeweils rechts in der Mitte der Fig. 5
bis 7 zu sehen.

Eine andere Weiterbildung der Erregreschaltung 20 besteht in einem
differenzierenden und integrierenden Verstérker vd, der das Ausgangssignal der
Vergleichsstufe sa verstarkt, differenziert und integriert, bevor es als Fehlersignal
zum Multiplizierer m gelangt. Ein solcher Verstarker kann ein Operationsverstarker
op" sein, dessen nicht-invertierender Eingang am Schaltungsnullpunkt SN liegt,
dessen invertierender Eingang Uiber eine Parallelschaltung eines Vorwiderstands
wv" und eines ersten Kondensators k1 mit dem Ausgang der Vergleichsstufe sa
und Uber eine Serienschaltung aus einen Shuntwiderstand ws" und einem zweiten
Kondensator k2 mit dem Verstarker-Ausgang verbunden ist. Der derart
beschaltete Operationsverstarker op" ist jeweils rechts unten in den Fig. 5 bis 7 zu
sehen.

Mittels der Pfeile ist in den Fig. 5 bis 7 angedeutet, dass der jeweilige Verstérker v,
vi, vd an die Stelle des gestrichelt gezeichneten Quadrats q zu setzen ist, das
entweder zwischen dem Ausgang der Vergleichsstufe sa und dem zweiten
Eingang des Amplitudenmodulationsstufe am oder aber zwischen dem Ausgang
der Vergleichsstufe sa und dem Modulationssignal-Eingang der
Pulsweitenmodulationsstufe pwm liegt.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die Funktionen der einzelnen
Teilschaltungen der Fig. 5 bis 7 durch entsprechende analoge oder digitale
Teilschaltungen realisiert werden, in letzterem Fall also z.B. mittels eines geeignet
programmierten Mikroprozessors, wobei die diesem zuzufithrenden Signale zuvor
einer Analog/Digital-Wandlung und dessen Ausgangssignale gegebenenfalls einer
Digital/Analog-Wandlung zu unterziehen sind.
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- InFig. 8 ist ein Schaltbild eines bevorzugten ersten Ausfilhrungsbeispiels einer
Endstufe ps dargestellt, die beispielsweise in der Amplitudenmodulationsstufe am
gemaR Fig. 5 eingesetzt werden kann. Ein Operationsverstarker ov ist an einer
positiven und an einer negativen, jeweils konstanten Gleichspannung +U, -U
betrieben und wie folgt beschaltet. Ein invertierender Eingang liegt tiber einen
ersten Widerstand w1 am Schaltungsnullpunkt SN und ein nicht-invertierender
Eingang Uber einen zweiten Widerstand w2 am Ausgang des Multiplizierers m.

Ein Ausgang des Operationsverstérkers ov ist unter Zwischenschaltung eines
dritten Widerstands w3 mit einem ersten Pol pp1 einer Primarwicklung eines
Transformators tf verbunden; ein zweiter Pol pp2 der Primérwicklung liegt am
Schaltungsnullpunkt SN. Der Transformator tf hat auch eine Sekundarwicklung,
die mittels ihrer beiden Pole sp1, sp2 an der Erregeranordnung 6 angeschlossen
ist.

Die Primarwicklung hat‘eine Primérwindungszahl N1 und die Sekundarwickiung
eine Sekundarwindungszahl N2. Der Transformator tf ist ein Strom-Aufwirts-
Transformator und hat ein Ubersetzungsverhaltnis N1/N2 von z.B. 20:1.

Der invertierende Eingang des Operationsverstarkers ov ist iiber einen vierten
Widerstand w4 am ersten Pol pp1 der Primarwicklung angeschlossen. Der nicht-
invertierende Eingang ist Gber einen funften Widerstand w5 mit dem Ausgang
verbunden. '

Die funf Widerstande w1, w2, w3, w4, w5 haben entsprechende Widerstandswerte
R1, R2, R3, R4, R5. Der Widerstandswert R1 ist gleich dem Widerstandswert R2
und der Widerstandswert R4 ist gleich dem Widerstandswert R5 zu wihlen. Der in
der Erregeranordnung 6 flieBende Wechselstrom i ergibt sich wie folgt, wenn die
Ausgangsspannung des Multiplizierers m mit um bezeichnet ist:

Ly RS N1
"™ R1.R3 N2

In Fig. 9 ist ein Schaltbild eines bevorzugten zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer
Endstufe ps' dargestelit, die beispielsweise in der Pulsweitenmodulationsstufe
pwm gemaR Fig. 6 eingesetzt werden kann. Der "Kern" dieser Ausgestaltung der
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Endstufe, die eine komplementéare Gegentaki-Endstufe ist, ist eine
Serienschaltung des gesteuerten Strompfads eines P-Kanal-Enhancement-
Isolierschicht-Feldeffekt-Transistors P mit einem N-Kanal-Enhancement-
Isolierschicht-Feldeffekt-Transistor N, die im Folgenden kurz als Transistoren
bezeichnet sind.

Am Verbindungspunkt der gesteuerten Strompfade ist die Erregeranordnung 6
angeschlossen. Jedem gesteuerten Strompfad ist eine Schutzdiode dn, dp
parallelgeschaltet, wobei die jeweilige Katode am positiveren Punkt des jeweiligen
Transistors liegt.

Das P-transistor-seitige Ende der Serienschaltung liegt an einer konstanten
positiven zweiten Gleichspannung +U2 und deren N-transistor-seitiges Ende an
einer entsprechenden negativen Gleichspannung -U2. Die Gates der Transistoren
N, P sind miteinander und mit einem Ausgang eines Komparators kk' verbunden.
Der nicht-invertierende Eingang des Komparators kk' liegt am Ausgang des
Pulsdauermodulators pm, vgi. Fig. 6.

Der invertierende Eingang des Komparators kk' ist mit einem Abgriff eines
Spannungsteilers verbunden, der aus einem Widerstand r1 und einem Widerstand
r2 besteht. Die Widersténde r1, r2 haben die gleichen Widerstandswerte und
liegen zwischen der positiven Gleichspannung +U1 und dem Schaltungsnullpunkt
SN. Die Widerstande r1, r2 und der Komparator kk' dienen der Symmetrierung des
Ausgangssignals des Pulsdauermodulators pm beziiglich des halben Wertes der
Gleichspannung +U1.

Die Erregeranordnung 6 erhélt somit bei jedem positiv gerichteten Nulldurchgang
des Ausgangssignals des Sensors 7 bzw. der Summe der Ausgangssignale der
Sensoren 7, 8 einen positiven Stromimpuls und bei jedem negativ gerichteten
Nulldurchgang des Ausgangssignals des Sensors 7 bzw. der Summe der
Ausgangssignale der Sensoren 7, 8 einen negativen Stromimpuls zugefiihrt. Die
jeweilige Dauer dieser Stromimpulse stellt sich automatisch so ein, dass die durch
das Referenzsignal Sr vorgegebene Schwingungsamplitude des MefRrohrs bzw.
der Melrohre 1, 2 erreicht wird.
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In Fig. 10 ist ein Schaltbild eines bevorzugten dritten Ausfiihrungsbeispiels einer
Endstufe ps" dargestellt, die beispielsweise in der Amplitudenmodulationsstufe am
gemal Fig. 7 eingesetzt werden kann. Der "Kern" diese Ausgestaltung der
Endstufe, die wieder eine komplementére Gegentakt-Endstufe ist, ist auch hier wie
in Fig. 9 eine Serienschaltung des gesteuerten Strompfads eines P-Kanal-
Enhancement-Isolierschicht-Feldeffekt-Transistors P' mit einem N-Kanal-
Enhancement-Isolierschicht-Feldeffekt-Transistor N', die im Folgenden wieder kurz
als Transistoren bezeichnet sind.

Am Verbindungspunkt der gesteuerten Strompfade ist die Erregeranordnung 6
angeschlossen. Jedem gesteuerten Strompfad ist eine Schutzdiode dn', dp'
parallelgeschaltet, wobei die jeweilige Katode am positiveren Punkt des jeweiligen
Transistors liegt.

Das P-transistor-seitige Ende der Serienschaltung liegt an der vom
Ausgangssignal der Vergleichsstufe sa abhangigen positiven Gleichspannung +u
und deren N-transistor-seitiges Ende an der vom Ausgangssignal der
Vergleichsstufe sa abhéngigen negativen Gleichspannung -u. Die Gates der
Transistoren N', P' sind miteinander und mit einem Ausgang eines Komparators
kk" verbunden. Der nicht-invertierende Eingang des Komparators kk" liegt am
Ausgang des Komparators kk, vgl. Fig. 7.

Der invertierende Eingang des Komparators kk" ist mit einem Abgriff eines
Spannungsteilers verbunden, der aus einem Widerstand r3 und einem Widerstand
r4 besteht. Die Widerstande r3, r4 haben die gleichen Widerstandswerte und
liegen zwischen der konstanten positiven ersten Gleichspannung +U1 und dem
Schaltungsnullpunkt SN. Die Widerstande r3, r4 und der Komparator kk" dienen
der Symmetrierung des Ausgangssignals des Komparators kk bezliglich des
halben Wertes der Gleichspannung +U1.

Die Erregeranordnung 6 erhalt somit wahrend jeder positiven Halbwelle des
Ausgangssignals des Sensors 7 bzw. der Summe der Ausgangssignale der
Sensoren 7, 8 einen positiven Stromimpuls und wahrend jeder negativen
Halbwelle des Ausgangssignals des Sensors 7 bzw. der Summe der
Ausgangssignale der Sensoren 7, 8 einen negativen Stromimpuls zugefiihrt. Die
jeweilige Amplitude dieser Stromimpulse ist von den vom Ausgangssignal der
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Vergleichsstufe sa abhangigen Gleichspannungen +u, -u ihrerseits abhéngig,
sodass sich die durch das Referenzsignal Sr vorgegebene Schwingungsamplitude
des Melrohrs bzw. der Mef3rohre 1, 2 automatisch einstelit.

Die erwahnten Gleichspannungen +U1, +U2, -U2 werden auf der Basis der von
der Zwei-Leiter-Prozesskontroll-Schleife zur Verfiigung gestellten Energie in
Ublicher Weise erzeugt. Es ist auch moglich, anstatt der beiden positiven
Gleichspannungen +U1, +U2 nur eine einzige positive Gleichspannung
vorzusehen.

Die erwdhnte Zweidraht-Prozesskontroll-Schleife flihrt bei der Erfindung einerseits
bevorzugt einen der Energieversorgung dienenden Gleichstrom, wobei insb. das
Messsignal ebenfalls ein Gleichstrom ist, der z.B. standard-gem&R einen Bereich
von 4 mA bis 20 mA umfasst. Andererseits kann das Messsignal auch bevorzugt
ein Digitalsignal sein, sodass die Zweidraht-Prozesskontroll-Schieife an einen
Feldbus angeschlossen werden kann.

Die Erregerschaltung der Erfindung stelit zusammen mit dem bzw. den MeRrohren
1, 2 einen Regelkreis dar, der sich elektrisch sowoh! auf die mechanische
Resonanzfrequenz der erregten Vibrationen des bzw. der MefRrohre 1, 2 als auch
auf die mittels des Referenzsignals Sr vorgegebene Amplitude dieser Vibrationen
einstellt.

Es sind daher die bisher tblichen Erregerschaltungen, die eine
Amplitudenregelstufe und eine phasenverriegelte Schleife, eine sogenannte PLL,
zur elektrischen Regelung der Resonanzfrequenz und der Vibrationsamplitude
aufweisen, nicht erforderlich. Die bisherigen Erregerschaltungen sind nicht nur,
was die Anzahl der erforderlichen Komponenten betrifft, sehr aufwendig, sondern
sie benétigen auch weit mehr Versorgungsenergie, als bei Zwei-Draht-
Mefgeraten zur Verfiigung steht.

Die Erregerschaltung 20 der Erfindung benétigt nur wenige Komponenten, die
somit insgesamt auch nur eine praktisch vernachidssigbare Verlustleistung
aufweisen, so dass die zur Verfigung stehende geringe Versorgungsenergie fast
vollstandig fir die Erregung nutzbar ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Erreger-Schaltung fir einen mit einer Zwei-Leiter-Prozesskontroll-Schleife
verbundenen, allein davon mit Energie versorgten und allein dariber ein
Messsignal abgebenden Coriolis-MassedurchfluBmesser (10) mit

- wenigstens einem im Betrieb vibrierenden Mefrohr (1, 2),

- einer elektromechanischen Erregeranordnung (6) zum Vibrierenlassen des
wenigstens einen MefRrohrs bei einer Schwingfrequenz, die gleich einer
momentanen mechanischen Resonanzfrequenz desselben oder dieser
benachbart ist,

- eine auf Vibrationen des wenigstens einen MeRrohrs (1, 2) reagierenden
Sensoranordnung (7, 8) zum Erzeugen eines einlaBseitige Vibrationen des
MeRrohrs (1, 2) reprasentierenden ersten Sensorsignals und eines auslaRseitige
Vibrationen des MeRrohrs (1, 2) reprasentierenden zweiten Sensorsignals,
welche Erreger-Schaltung umfasst:

- eine Amplitudendemodulationsstufe (pd) zum Erzeugen eines Ausgangssignal,
das eine Schwingungsamplitude des vibrierenden MeRBrohrs (1, 2) momentan
reprasentiert, wobei der Amplitudendemodaulationsstufe (pd) eines der von der
Sensoranordnung (7, 8) gelieferten Sensorsignale bzw. deren Summe als
Eingangssignal zugefilhrt ist,

- eine Vergleichsstufe (sa) zum Ermitteln einer Abweichung der erfaldten
Schwingungsamplitude des vibrierenden MeBrohrs (1, 2) von einer vorgegebenen
Soll-Schwingungsamplitude, wobei der Vergleichsstufe (sa) eingangseits neben
dem Ausgangssignal der Amplitudendemodulationsstufe (pd) ein Referenzsignal
(Sr) zugefihrt ist, das die Soll-Schwingungsamplitude représentiert sowie

- eine eingangsseits mit einem Ausgang der Vergleichsstufe (sa) gekoppelte
Amplitudenmodulationsstufe (am) zum Erzeugen eines Treibersignals fiir die
Erregeranordnung (6), das eine von der ermittelten Abweichung abhangige
Signalamplitude aufweist, wobei der Amplitudenmodulationsstufe (am)
eingangsseits neben einem die Abweichung der erfa3ten Schwingungsamplitude
von der vorgegebenen Soll-Schwingungsamplitude reprasentierenden
Fehlersignal das Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe (pd) zugefihrt
ist.



WO 02/103302 PCT/EP02/06631

23

2. Erreger-Schaltung fiir einen mit einer Zwei-Leiter-Prozesskontroll-Schleife
verbundenen, allein davon mit Energie versorgten und allein dariiber ein
Messsignal abgebenden Coriolis-MassedurchfluBmesser (10) mit

- wenigstens einem im Betrieb vibrierenden Meflrohr (1, 2),

- einer elektromechanischen Erregeranordnung (6) zum Vibrierenlassen des
wenigstens einen Melrohrs bei einer Schwingfrequenz, die gleich einer
momentanen mechanischen Resonanzfrequenz desselben oder dieser
benachbart ist,

- eine auf Vibrationen des wenigstens einen Mefrohrs (1, 2) reagierenden
Sensoranordnung (7, 8) zum Erzeugen eines einlaseitige Vibrationen des
Mefrohrs (1, 2) représentierenden ersten Sensorsignals und eines auslaBseitige
Vibrationen des MeRrohrs (1, 2) reprasentierenden zweiten Sensorsignals,
welche Erreger-Schaltung umfasst:

- eine Amplitudendemodulationsstufe (pd) zum Erzeugen eines Ausgangssignal,
das eine Schwingungsamplitude des vibrierenden Mefrohrs (1, 2) momentan
reprasentiert, wobei der Amplitudendemodulationsstufe (pd) eines der von der
Sensoranordnung (7, 8) gelieferten Sensorsignale bzw. deren Summe als
Eingangssignal zugefiihrt ist,

- eine Vergleichsstufe (sa) zum Ermitteln einer Abweichung der erfalten
Schwingungsamplitude des vibrierenden MeBrohrs (1, 2) von einer vorgegebenen
Soll-Schwingungsamplitude, wobei der Vergleichsstufe (sa) eingangseits neben
dem Ausgangssignal der Amplitudendemodulationsstufe (pd) ein Referenzsignal
(Sr) zugefihrt ist, das die Soll-Schwingungsamplitude repréasentiert sowie

- eine eingangsseits mit einem Ausgang der Vergleichsstufe (sa) gekoppelte
Pulsweitenmodulationsstufe (pwm) zum Erzeugen eines getakteten Treibersignals
fur die Erregeranordnung (6), das eine von der ermittelten Abweichung abhéngige
Pulsweite aufweist, wobei der Pulsweitenmodulationsstufe (pwm) eingangsseits
neben einem die Abweichung der erfa3ten Schwingungsamplitude von der
vorgegebenen Soll-Schwingungsamplitude reprasentierenden Fehlersignal das
Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe (pd) zugefiihrt ist.

3. Erreger-Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die
Amplitudendemodulationsstufe (pd) einen Spitzenwertdetektor zum Erfassen einer
Signalamplitude des Eingangssignals der Amplitudendemodulationsstufe (pd)
umfal’t.
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4. Erreger-Schaltung nach einem der vorherigen Anspriiche, bei der die
Amplitudendemodulationsstufe (pd) einen Vorverstarker (vv) fur das
Eingangssignal der Amplitudendemodulationsstufe (pd) umfaft.

5. Erreger-Schaltung nach einem der vorherigen Anspriiche, bei der in der
Vergleichsstufe (sa) zum Erzeugen des Fehlersignals einen proportional,
integrierend und/oder differenzierend (ibertragenden Verstarker (v, vi, vd)
vorgesehen ist.

6. Erreger-Schaltung nach Anspruch 1, bei der die Amplitudenmodulationsstufe
(am) eine Endstufe (ps) mit einem Operationsverstarker (ov) umfaft, der wie folgt
beschaltet ist:

-- ein invertierender Eingang liegt Uber einen ersten Widerstand (w1) an einem
Schaltungsnullpunkt (SN),

-- ein nicht-invertierender Eingang liegt Gber einen zweiten Widerstand (w2), der
den gleichen Widerstandswert wie der erste Widerstand hat, am Ausgang des
Multiplizierers (m),

-- ein Ausgang ist unter Zwischenschaltung eines dritten Widerstands (w3) mit
einem ersten Pol (pp1) einer Primarwicklung eines Transformators (tf) verbunden,
von der ein zweiter Pol (pp2) am Schaltungsnullpunkt (SN) liegt, welcher
Transformator

--- eine mit der elektromechanischen Erregeranordnung (6) verbundene
Sekundarwicklung aufweist und

--- ein Strom-Aufwarts-Transformator ist,

-- der invertierende Eingang ist tber einen vierten Widerstand (w4) mit dem
Ausgang verbunden, und

-- der nicht-invertierende Eingang ist Uiber einen flnften Widerstand (w5), der den
gleichen Widerstandswert wie der vierte Widerstand hat, am ersten Pol (pp1) der
Priméarwicklung angeschlossen.

7. Erreger-Schaltung nach Anspruch 1, bei der die Amplitudenmodulationsstufe
(am) eine komplementére Gegentakt-Endstufe (ps") umfasst, die mit einer von der
ermittelten Abweichung abhangigen Versorgungsgleichspannung (+u, -u) gespeist
ist.
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8. Coriolis-MassedurchfluBmesser mit einer Erreger-Schaltung nach einem der
vorherigen Anspriiche bei dem die Zweidraht-Prozesskontroll-Schieife einen der
Energieversorgung dienenden Gleichstrom fihrt.

9. Coriolis-MassedurchfluBmesser nach Anspruch 8 bei dem das Messsignal ein,

insb. innerhalb eines Bereichs von 4 mA bis 20 mA veranderlicher, Gleichstrom
ist.

10. Coriolis-MassedurchfluBmesser nach Anspruch 8 bei dem das Messsignal ein
Digitalsignal ist.



PCT/EP02/06631

WO 02/103302

1/7




WO 02/103302 PCT/EP02/06631
2/7

N
Y
Ny

00777

.




WO 02/103302 PCT/EP02/06631
3/7

LIy —_ ¢ L

362 W \ X /ng

[




PCT/EP02/06631

WO 02/103302

4/7

RS |

A GO

t~

e
Li.

P




PCT/EP02/06631

WO 02/103302

517

0¢

=

.

firem



PCT/EP02/06631

WO 02/103302

6/7

A~ O

foses




WO 02/103302 PCT/EP02/06631
717

. =
" \I t
m WL o W3
/ S ﬂ
W /r<ov pp1 Y sp1
A U 6
SN pp2 IC sp2
A
w&\/\ SN
o . +U2
Fig. 9 U1
I
= ke !t’j}&dp
\% P
' -6
DI o— SNy
o v N
2 .
- SN ﬁ}&dﬂ i SN
o [J2
Eﬁjg@n (ﬂ@ o %,Uj] o FU
SR
\5\—_4 P
ik o— } e ' " A~—6
% M?
A N EL_J&\@W —— SN




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

