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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ゼロオフセットと１つ以上の運転条件との間で前に作成されたオフセット相関関係を有
する振動式フローメーターを動作させる方法であって、該ゼロオフセットはゼロ流量で測
定される振動式フローメーターの導管の時間遅れであり、
　前記振動式フローメーターからセンサー信号を受信するステップと、
　受信した前記センサー信号に基づいて前記振動式フローメーターの現在のゼロオフセッ
トを決定するステップと、
　１つ以上の現在の運転条件を求めるステップと、
　前記１つ以上の現在の運転条件を前記オフセット相関関係の１つ以上の前の運転条件と
比較するステップと、 
　前記オフセット相関関係が前記現在の運転条件に対応して前に決定されたゼロオフセッ
トを有している場合、前記現在のゼロオフセット及び前記前に求められたゼロオフセット
に基づいて平均ゼロオフセットを求めるステップと
　を有している、方法。
【請求項２】
　前記オフセット相関関係が前記１つ以上の現在の運転条件に対応して前に求められたゼ
ロオフセットを有していない場合、前記振動式フローメーターの前記現在のゼロオフセッ
ト及び前記１つ以上の現在の運転条件を格納するステップをさらに有している、請求項１
に記載の方法。
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【請求項３】
　前記平均ゼロオフセットを求めるステップが、
　前記現在のゼロオフセットに第一の重み付け係数を適用して第一の重み付けされたゼロ
オフセット求めるステップと、
　前記前に求められたゼロオフセットに第二の重み付け係数を適用して第二の重み付けさ
れたゼロオフセットを求めるステップと、 
　前記第一の重み付けされたゼロオフセット及び前記第二の重み付けされたゼロオフセッ
トに基づいて前記平均ゼロオフセットを計算するステップを有している、請求項１に記載
の方法。
【請求項４】
　前記第一の重み付け係数及び前記第二の重み付け係数が時間－重み付け係数である、請
求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記平均ゼロオフセット及び１つ以上の運転条件に基づいて新たなオフセット相関関係
を作成するステップをさらに有している、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　処理システム（２０３）を備えている振動式フローメーター（１０）用のメーター電子
機器（２０）であって、ゼロオフセットで振動する導管(１０３Ａ、１０３Ｂ)を有し、該
ゼロオフセットはゼロ流量で測定される振動式フローメーター(１０)の導管(１０３Ａ、
１０３Ｂ)の時間遅れであり、
　前記処理システム（２０３）が、
　前記第一の振動式フローメーター（１０）からセンサー信号（２１０）を受信し、
　受信した前記センサー信号（２１０）に基づいて前記振動式フローメーター（１０）の
現在のゼロオフセットを求め、
　１つ以上の現在の運転条件を求め、
　前記１つ以上の現在の運転条件を前記オフセット相関関係の１つ以上の前の運転条件と
比較し、 
　前記オフセット相関関係が前記１つ以上の現在の運転条件に対応して前に求められたゼ
ロオフセットを有している場合、前記現在のゼロオフセット及び前記前に求められたゼロ
オフセットに基づいて平均ゼロオフセットを求めるように構成されてなる、メーター電子
機器（２０）。
【請求項７】
　前記処理システム（２０３）は、前記オフセット相関関係が前記１つ以上の現在の運転
条件に対応して前に求められたゼロオフセットを有していない場合、前記振動式フローメ
ーター（１０）の前記現在のゼロオフセット及び前記１つ以上の現在の運転条件を格納す
るようにさらに構成されてなる、請求項６に記載のメーター電子機器（２０）。
【請求項８】
　前記平均ゼロオフセットを求めるステップが、
　前記現在のゼロオフセットに第一の重み付け係数を適用して第一の重み付けされたゼロ
オフセットを求めるステップと、
　前記前に求められたゼロオフセットに第二の重み付け係数を適用して第二の重み付けさ
れたゼロオフセットを求めるステップと、 
　前記第一の重み付けされたゼロオフセット及び前記第二の重み付けされたゼロオフセッ
トに基づいて前記平均ゼロオフセットを計算するステップとを有している、請求項６に記
載のメーター電子機器（２０）。
【請求項９】
　前記第一の重み付け係数及び前記第二の重み付け係数が時間－重み付け係数である、請
求項８に記載のメーター電子機器（２０）。
【請求項１０】
　前記処理システム（２０３）が、前記平均ゼロオフセット及び前記１つ以上の運転条件
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に基づいて新たなオフセット相関関係を作成するようにさらに構成されてなる、請求項６
に記載のメーター電子機器（２０）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、振動式フローメーターに関するものであり、とくに振動式フローメーターの
ゼロオフセット(zero offset)の変化を決定する方法及び装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　たとえばデンシトメーター及びコリオリのフローメーターの如き振動式センサーが、公
知となっており、フローメーター中の導管を流れる材料の質量流量及び他の情報を測定す
るために用いられている。例示的なコリオリフローメーターは、ジェー　イー　スミスら
(J.E.Smith et al)へ全てが譲渡されている米国特許第４，１０９，５２４号、米国特許
第４，４９１，０２５号及び再発行特許第３１，４５０号に開示されている。これらのフ
ローメーターは、直線構造または曲線構造を備えた１つ以上の導管を有している。コリオ
リ式質量フローメーターの各導管構造は、単純曲げモード、ねじれモードまたは組み合わ
せタイプでありうる一組の固有振動モードを有している。好ましいモードで振動するよう
に各導管を振動させることができる。 
　物質は、フローメーターの流入口側に接続されている配管からフローメーターの中に流
れ込み、一つ以上の導管を通り、フローメーターの流出口側から流出する。物質が充填さ
れた振動するシステムの固有振動モードは、導管の質量及び導管内を流れる物質の質量の
合計により部分的に規定される。 
【０００３】
　フローメーターに何も流れていないとき、振動力が導管に加えられると、導管に沿った
すべての部位が、同一の位相で振動するか、または僅かな時間だけ遅れて振動する。この
ゼロ流量で測定される時間遅れを「ゼロオフセット」と呼ぶ。物質がフローメーターを流
れ始めると、コリオリ力により、導管に沿った各ポイントが異なる位相を有するようにな
る。たとえば、フローメーターの流入口端部の位相は中央のドライバーの位置の位相より
遅れ、流出口の位相は中央のドライバーの位置の位相よりも進んでいる。導管上のピック
オフセンサーは当該導管の運動を表す正弦波信号を発生する。ピックオフセンサーから出
力される信号が処理されてピックオフセンサー間の位相差が求められる。２つ以上のピッ
クオフセンサー間の時間遅れは、導管を流れる物質の質量流量に比例する。 
　ドライバーに接続されているメーター電子機器は、ドライブ信号を出力してドライバー
を動作させ、またピックオフセンサーから受け取られる信号から材料の質量流量及びの他
の特性を求める。ドライバーは、複数の周知の構成のうちの１つの構成を有しうる。しか
しながら、磁石及び対向するドライブコイルは、フローメーター産業において非常に高い
評価を受けている。交流が、ドライブコイルに流され、所望のフローチューブの振幅及び
振動数で導管を振動させる。また、上述のドライバーの構成と類似したマグネットとコイ
ルとからなる構成のようにピックオフセンサーを形成することも当該技術分野において知
られている。しかしながら、ドライバーが運動を引き起こす電流を受け取り、ピックオフ
センサーはドライバーによって提供される運動を利用して電圧を誘発することができる。
ピックオフセンサーによって測定される時間遅れの大きさは非常に小さく、ナノセカンド
単位で測られることが多い。従って、トランスデューサの出力が非常に正確であることが
必要となる。 
【０００４】
　一般的に、コリオリフローメーターを、初期段階で較正し、ゼロオフセットとともに流
量較正係数が生成され得る。使用時、ピックオフセンサーによって測定される時間遅れか
らゼロオフセットを減算し、それと流量較正係数を乗算することにより質量流量を求める
ことができる。ほとんどの状況では、コリオリフローメーターは、一般的に製造業者によ
って初期段階で較正され、その後の較正を必要とせずに、正確な測定を実現すると考えら
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れている。それに加えて、従来のアプローチには、設置後、ユーザーがフローメーターの
ゼロ較正を、流れを止め、弁を閉じることでコリオリフローメーターにあるプロセス条件
におけるゼロ流量基準を提供することにより行うことが含まれている。 
　上述のように、コリオリフローメーターを含む多くの振動式センサーでは、従来のアプ
ローチで初期段階に補正されているゼロオフセットが存在している可能性がある。この初
期段階で求められたゼロオフセットが限定された状況では十分に測定結果を修正すること
ができるものの、このゼロオフセットは、主に温度である様々な運転条件の変化により時
間の経過とともに変わる可能性があるので、部分的な補正にしかならない恐れがある。し
かしながら、圧力、流体密度、センサー取付状態などを含む他の運転条件もまたゼロオフ
セットに影響を与える恐れがある。さらに、ゼロオフセットはメーターによっては異なる
割合で変わる場合もある。このことは、１以上のメーターが直列に接続されて、同一の流
体流れを測定する場合に、各メーターが同一の読取値を示す状況下では非常に重要なこと
である。 
　従って、振動式センサーのゼロオフセットの変化を求めて補償する方法が必要とされて
いる。本発明により、この問題及び他の問題が克服され、当該技術分野における進歩が達
成される。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明のある実施形態に従って、ゼロオフセットと１つ以上の運転条件との間で前に作
成されたオフセット相関関係を有している振動式フローメーターを動作させるための方法
が提供されている。かかる方法は、振動式フローメーターからセンサー信号を受け取るス
テップと、受け取られたセンサー信号に基づいて振動式フローメーターの現在のゼロオフ
セットを求めるステップとを有している。また、かかる方法は、１つ以上の現在の運転条
件を求めるステップと、その１つ以上の現在の運転条件をオフセット相関関係の１つ以上
の前の運転条件と比較するステップとをさらに有している。本発明のある実施形態によれ
ば、オフセット相関関係が現在の運転条件に対応する前に求められたゼロオフセットを有
している場合、かかる方法は、現在のゼロオフセット及び前に求められたゼロオフセット
に基づいて平均ゼロオフセットを求める。 
【０００６】
　本発明のある実施形態に従って、振動式フローメータ用のメーター電子機器が提供され
ている。メーター電子機器は、振動式フローメーターからセンサー信号を受け取るように
構成されている処理システムを備えている。また、この処理システムは、受け取ったセン
サー信号に基づいて振動式フローメーターの現在のゼロオフセットを求め、１つ以上の現
在の運転条件を求めるようにさらに構成されうる。本発明のある実施形態によれば、メー
ター電子機器は、１つ以上の現在の運転条件をオフセット相関関係の１つ以上の前の運転
条件と比較し、オフセット相関関係が１つ以上の現在の運転条件に対応する前に求められ
たゼロオフセットを有している場合、現在のゼロオフセット及び前に求められたゼロオフ
セットに基づいて平均ゼロオフセットを求めるようにさらに構成されている。
【０００７】
態様
　本発明のある実施形態によれば、ゼロオフセットと１つ以上の運転条件との間で前に作
成されたオフセット相関関係を有している振動式フローメーターを動作させる方法は、振
動式フローメーターからセンサー信号を受け取るステップと、受け取ったセンサー信号上
に基づいて、振動式フローメーターの現在のゼロオフセットを求めるステップと、１つ以
上の現在の運転条件を求めるステップと、１つ以上の現在の運転条件をオフセット相関関
係の１つ以上の前の運転条件と比較するステップと、 オフセット相関関係が現在の運転
条件に対応する前に求められたゼロオフセットを有している場合、現在のゼロオフセット
及び前に求められたゼロオフセットに基づいて平均ゼロオフセットを求めるステップとを
有している。
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【０００８】
　好ましくは、かかる方法は、オフセット相関関係が１つ以上の現在の運転条件に対応す
る前に求められたゼロオフセットを有していない場合、振動式フローメーターの現在のゼ
ロオフセット及び１つ以上の現在の運転条件を格納するステップをさらに有している。
　好ましくは、平均ゼロオフセットを求めるステップは、現在のゼロオフセットに第一の
重み付け係数を適用して第一の重み付けされたゼロオフセットを求めるステップと、 前
に求められたゼロオフセットに第二の重み付け係数を適用して第二の重み付けされたゼロ
オフセットを求めるステップと、 第一の重み付けされたゼロオフセット及び第二の重み
付けされたゼロオフセットに基づいて平均ゼロオフセットを計算するステップとを有して
いる。
　好ましくは、第一の重み付け係数及び第二の重み付け係数は時間－重み付け係数である
。
　好ましくは、かかる方法は、平均ゼロオフセット及び１つ以上の運転条件に基づいて新
たなオフセット相関関係を作成するステップをさらに有している。
【０００９】
　本発明の他の態様によれば、振動式フローメーター用のメーター電子機器は処理システ
ムを備えており、この処理システムは、振動式フローメーターからセンサー信号を受け取
り、受け取ったセンサー信号に基づいて振動式フローメーターの現在のゼロオフセットを
求め、１つ以上の現在の運転条件を求め、１つ以上の現在の運転条件をオフセット相関関
係の１つ以上の前の運転条件と比較し、 オフセット相関関係が１つ以上の現在の運転条
件に対応する前に求められたゼロオフセットを有している場合、現在のゼロオフセット及
び前に求められたゼロオフセットに基づいて平均ゼロオフセットを求めるように構成され
ている。
【００１０】
　好ましくは、かかる処理システムは、オフセット相関関係が１つ以上の現在の運転条件
に対応する前に求められたゼロオフセットを有していない場合、振動式フローメーターの
現在のゼロオフセット及び１つ以上の現在の運転条件を格納するようにさらに構成されて
いる。
　好ましくは、平均ゼロオフセットを求めるステップは、現在のゼロオフセットに第一の
重み付け係数を適用して第一の重み付けされたゼロオフセットを求めるステップと、 前
に求められたゼロオフセットに第二の重み付け係数を適用して第二の重み付けされたゼロ
オフセットを求めるステップと、 第一の重み付けされたゼロオフセット及び第二の重み
付けされたゼロオフセットに基づいて平均ゼロオフセットを計算するステップとを有して
いる。
【００１１】
　好ましくは、第一の重み付け係数及び第二の重み付け係数は時間－重み付け係数である
。
　好ましくは、かかる処理システムは、平均ゼロオフセット及び１つ以上の運転条件に基
づいて新たなオフセット相関関係を作成するようにさらに構成されている。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明のある実施形態にかかる振動式センサー組立体を示す図である。
【図２】本発明のある実施形態にかかる振動式センサー用のメーター電子機器を示す図で
ある。
【図３】本発明のある実施形態にかかるフローメーターシステムを示すブロック図である
。
【図４】本発明のある実施形態にかかる差動オフセット決定ルーチンを示す図である。
【図５】本発明のある実施形態にかかる差動オフセット相関関係を示すグラフである。
【図６】本発明のある実施形態にかかる差動ゼロ決定ルーチンを示す図である。
【図７】本発明の他の実施形態にかかるゼロオフセット決定ルーチンを示す図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１３】
　図１～図７及び以下の記載には、本発明のベストモードを作成及び利用する方法を当業
者に教示するための具体的な実施形態が示されている。本発明の原理を教示するために、
従来技術の一部が単純化または省略されている。当業者にとって明らかなように、これら
の実施形態の変形例もまた本発明の技術範囲内に含まれる。また、当業者にとって明らか
なように、以下の記載の構成要素をさまざまな方法で組み合わせて本発明の複数の変形例
を形成することもできる。従って、本発明は、以下の記載の特定の実施形態に限定される
ものではなく、特許請求の範囲及びその均等物によってのみ限定されるものである。 
　図１には、フローメーター１０と１つ以上のメーター電子機器２０とを有しているコリ
オリフローメーターの形態をとる振動式センサー組立体５の一例が示されている。
　１つ以上のメーター電子機器２０は、フローメーター１０へ接続され、たとえば密度、
質量流量、体積流量、総合質量流量、温度の如き流動物質の特性及び他の情報を測定する
。
【００１４】
　フローメーター１０は、一対のフランジ１０１、１０１’と、一対のマニホールド１０
２、１０２’と、一対の導管１０３Ａ、１０３Ｂとを有している。マニホールド１０２、
１０２’は、導管１０３Ａ、１０３Ｂの両側の端部に固定されている。本実施形態にかか
るフランジ１０１、１０１’はマニホールド１０２、１０２’へ固定されている。また、
本実施形態にかかるマニホールド１０２、１０２’はスペーサ１０６の両側の端部に固定
されている。スペーサ１０６は、導管１０３Ａ及び１０３Ｂの不要な振動を防止するため
に、本実施形態のマニホールド１０２とマニホールド１０２’との間の間隔を維持するよ
うになしてある。フロー導管１０３Ａ、１０３Ｂは、マニホールドから外側に向けてほぼ
並列に延出している。流動物質を運ぶ配管システム（図示せず）の中にフローメーター１
０が挿入されると、流動物質がフランジ１０１を通ってフローメーター１０の中に流入し
、流入口マニホールド１０２を通り、ここで流動物質の全量が導管１０３Ａ、１０３Ｂの
中に流され、導管１０３Ａ、１０３Ｂを流れ、流出口マニホールド１０２’の中へ流れ込
み、ここでフランジ１０１’からフローメーター１０の外へと流出する。 
【００１５】
　フローメーター１０はドライバー１０４を備えている。ドライバー１０４は、当該ドラ
イバー１０４が導管１０３Ａ、１０３Ｂをドライブモードで振動させることができる位置
で導管１０３Ａ、１０３Ｂへ固定されている。さらに具体的にいえば、ドライバー１０４
は、導管１０３Ａに固定される第一のドライバコンポーネント（図示せず）と、導管１０
３Ｂに固定される第二のドライバコンポーネント（図示せず）とを有している。ドライバ
ー１０４は、マグネットが導管１０３Ａに取り付けられかつ反対側のコイルが導管１０３
Ｂに取り付けられる構成のような複数の周知の構成のうちの１つの構成を有していてもよ
い。 
　本実施形態では、ドライブモードは、第一の逆位相曲げモードである。導管１０３Ａ、
１０３Ｂは、それぞれ、曲げ軸線Ｗ－Ｗ及びＷ’－Ｗ’に対して実質的に同一の質量分布
、慣性モーメント及び弾性モジュールを有するバランスの取れたシステムを提供するよう
に、選択され、流入口マニホールド１０２及び流出口マニホールド１０２’に適切に取り
付けられることが好ましい。ドライブモードが第一の逆位相曲げモードである本実施形態
では、導管１０３Ａ及び導管１０３Ｂは、それぞれの対応する曲げ軸線Ｗ－Ｗ及び曲げ軸
線Ｗ’－Ｗ’を中心として、互に逆方向に向けてドライバー１０４によって振動させられ
るようになっている。交流の形態を有しているドライブ信号が、たとえば経路１１０を介
して一つ以上の電子機器２０によって提供され、コイルを通り抜けて両方の導管１０３Ａ
、１０３Ｂの振動を引き起こすようになっている。当業者にとって明らかなように、他の
ドライブモードが用いられてもよいが、それらもまた本発明の技術範囲に含まれる。
【００１６】
　図示されているフローメーター１０は、導管１０３Ａ、１０３Ｂに固定されている一対
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のピックオフ１０５、１０５’を有している。さらに具体的にいえば、第一のピックオフ
コンポーネント（図示せず）が導管１０３Ａの位置に設けられ、第二のピックオフコンポ
ーネント（図示せず）が導管１０３Ｂの位置に設けられている。図示されている実施形態
では、ピックオフ１０５、１０５’は、導管１０３Ａ、１０３Ｂの速度及び位置を表わす
ピックオフ信号を生じるたとえばピックオフマグネット及びピックオフコイルである電磁
検出器であってもよい。たとえば、ピックオフ１０５、１０５’は経路１１１、１１１’
を通じて一つ以上の電子機器へピックオフ信号を送信するようになっていてもよい。当業
者にとって明らかなように、導管１０３Ａ、１０３Ｂの運動は、流動物質のなんらかの特
性、たとえば導管１０３Ａ、１０３Ｂを流れる物質の質量流量及び密度に比例している。
 
　上述のフローメーター１０が、デュアル（２重）フロー導管型のフローメーターで構成
されている一方、シングル（単一）導管型のフローメーターで構成することも本発明の技
術範囲に含まれることは理解されるべきである。さらに、フロー導管１０３Ａ、１０３Ｂ
が湾曲しているフロー導管構造で構成されていることが示されているが、本発明が真っ直
ぐなフロー導管構造を用いて構成されて実施されてもよい。従って、上記の具体的なフロ
ーメーター１０の実施形態は、一例に過ぎず、本発明の技術範囲を限定するものではない
。
【００１７】
　図１に示されている実施形態では、１つ以上の電子機器２０は、ピックオフ１０５、１
０５’からピックオフ信号を受信するようになしてある。経路２６は、１つ以上の電子機
器２０がオペレーターと通信することを可能とする入力手段及び出力手段を提供している
。１つ以上の電子機器２０は、たとえば位相差、周波数、時間遅延、密度、質量流量、体
積流量、総合質量流量、温度、メーター検証の如き流動物質の特性、及び他の情報を測定
する。特に、１つ以上のメーター電子機器２０は、ピックオフ１０５、１０５’及び１つ
以上の温度センサー（図示せず）からたとえば１つ以上の信号を受け取り、この情報を用
いて流動物質の特性を測定する。 
　たとえばコリオリフローメーターまたはデンシトメーターの如き振動式センサー組立体
が流動物質の特性を測定する技術はよく知られている。従って、記載を簡潔なものとする
ため、詳細な説明は省略する。 
　簡潔に上述されているように、コリオリフローメーターの如き振動式センサー組立体に
関する１つの問題は、ゼロオフセットの存在である。ゼロオフセットとは、流量がゼロの
ときのピックオフ１０５、１０５’の時間遅れの測定値のことである。ゼロオフセットが
、流量及びさまざまな他の流れ測定値の算出の際に考慮に入れられなければ、流れ測定値
(flow measurements)は通常は、測定の際の誤差を含むこととなる。ゼロオフセットを補
償する典型的な従来のアプローチは、初期の較正プロセス時における初期のゼロオフセッ
ト（Δｔ０）を測定することである。初期の較正プロセスは、弁を閉じることと、ゼロ流
量基準状態を形成することとを通常含んでいる。このような較正プロセスは、当該技術分
野において一般的に知られているので、明細書を簡潔なものとするために、詳細な説明は
省略されている。いったん初期のゼロオフセットが求められると、動作中、流れ測定値は
、次の式（１）に従って、測定された時間差から初期のゼロオフセットを減算することに
より補正される。
【数１】

この式で、
【数２】

は質量流量であり、ＦＣＦは流量較正係数であり、Δｔｍｅａｓｕｒｅｄは、測定された
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　式（１）は、一例として提供されているだけであり、本発明の技術範囲を限定するもの
ではないことは理解されるべきである。質量流量を計算するための式（１）が提供されて
いるが、いうまでもなく、さまざまな他の流れ測定値が、ゼロオフセットによって影響を
受けるので、修正されてもよい。 
【００１８】
　このアプローチは、運転条件が、初期の較正及びゼロオフセットΔｔ０の決定中に存在
して運転条件と実質的に同一である状況において満足な結果を提供することができるもの
の、多くの場合、使用中の運転条件は、較正中に存在する運転条件とは実質的に異なるも
のである。
　条件が変わる結果として、振動式フローメーターは、ゼロオフセットがズレて(drift)
しまう場合もある。換言すれば、ゼロオフセットは、初期に算出されたゼロオフセットΔ
ｔ０から変わってしまう場合もある。ゼロオフセットのズレは、センサーの性能にひどく
影響し、不正確な測定をもたらす場合もある。というのは、従来技術では、運転中、測定
された時間差を補償するために用いられるゼロオフセットが、ゼロオフセットが変わるこ
とを考慮することなく、初期に算出されたゼロオフセットだったからである。従来の他の
アプローチでは、手動によりセンサーを再較正することが要求される。通常、再較正には
、センサーをゼロ調整するためにセンサーを流れる流れを停止させる必要がある。このこ
とは、システム全体を通常シャットダウンしなければならないから、費用のかかるものと
なりうる。また、周囲温度が流体温度と異なっている場合、従来のゼロ較正を行なうため
に流れを止めると、メーターの温度が急速に変わってしまう場合もある。このことは、ゼ
ロ較正を信頼性の低いものとしてしまう場合もある。
【００１９】
　本発明のある実施形態によれば、メーター電子機器２０は、ゼロオフセットと１つ以上
の運転条件との間の相関関係を作成するように構成されうる。本発明のある実施形態によ
れば、メーター電子機器２０はゼロオフセットのズレを補償するように構成されている。
　本発明のある実施形態によれば、メーター電子機器２０は、ゼロオフセットと１つ以上
の測定可能な運転条件との間の相関関係に基づいてゼロオフセットのズレを補償しうる。
本発明の１つの実施形態によれば、ゼロオフセットは絶対零度オフセットである。本発明
の他の実施形態によれば、ゼロオフセットは差動ゼロオフセットである。差動ゼロオフセ
ットは、センサーの初期のゼロオフセットを２つ以上のセンサー間の差動誤差と組み合わ
せたものである。差動ゼロオフセットは、較正されるセンサー及び基準センサーを流れる
流量を実質的に等しくするために必要となる場合もある。
　換言すれば、上述の式（１）を参照すると、同一の流体流量が、較正されるセンサーと
基準センサーとを流れる場合、これら２つのセンサーは、式（１）を各センサーについて
用いて２つの質量流量を生成することができる。基準センサーの質量流量が較正されるメ
ーターの質量流量と等しいと仮定すると、較正されるセンサーの差動ゼロオフセットを算
出することができる。この方法により、較正されるセンサーについて、基準流量を反映し
た新たなゼロオフセットが求められる。この新たなゼロオフセットは実質的に差動オフセ
ットである。このことは、式２及び式３に示されている。 
【数３】

【数４】

この式で、
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【数５】

は基準質量流量であり、Δｔ０ｃは較正されるセンサーの初期のゼロオフセットであり、
ΔｔＥは差動誤差であり、Δｔｃは較正されるセンサーの測定された時間遅れであり、Ｆ
ＣＦｃは較正されるセンサーの流量較正係数である。
　式（３）について、較正されるセンサーのゼロオフセットと差動誤差とを組み合わせる
ことによりさらに簡単にすることができる。その結果、式（４）に示されている差動ゼロ
オフセットを定義する式が得られる。

【数６】

この式で、ΔｔＤは差異ゼロオフセットである。
【００２０】
　従って、較正されるセンサーの差動ゼロオフセットとは、ゼロ流量を基準とするという
意味での絶対的なゼロオフセットのことではない。もっと正確にいえば、このゼロオフセ
ットは、２つのセンサー間の差を考慮に入れているという意味での差動ゼロオフセットで
ある。この差動オフセットが求められ、除去されると、対になったセンサーの示差測定法
の性能が著しく向上されることとなる。運転条件が変わる場合の差動オフセットを求める
ことが必要となる場合もある。流量較正係数または初期のゼロオフセット値の如きある値
が一定のままであると仮定することにより、式（４）を複数の方法でさらに簡略化するこ
とができることは理解されるべきである。従って、式（４）がどのような形態であるかに
よって本発明の技術範囲が限定されるべきではない。 
　いずれの実施形態であっても、本発明は、センサーを流れる流れを停止させることなく
ゼロオフセットのズレを補償することができる。有利なことに、本発明は、通常の使用中
にセンサーを動作させながらゼロオフセットのズレを求めて補償することができる。
【００２１】
　図２には、本発明のある実施形態にかかるメーター電子機器２０が示されている。メー
ター電子機器２０は、インターフェース２０１と、処理システム２０３とを有しうる。処
理システム２０３は格納システム２０４を有しうる。格納システム２０４は、図示されて
いるような内部メモリーであってもよいし、またはそれに代えて、外部メモリーであって
もよい。メーター電子機器２０は、ドライブ信号２１１を発生し、このドライブ信号２１
１をにドライバー１０４へ送ることができる。それに加えて、メーター電子機器２０は、
ピックオフセンサー信号／速度センサー信号の如き、フローメーター１０からのセンサー
信号２１０を受信することができる。実施形態によっては、センサー信号２１０はドライ
バー１０４から受け取られる場合もある。メーター電子機器２０は、デンシトメーターと
して動作することもできるし、または、コリオリフローメーターとして動作することを含
む質量流量メーターとして動作することもできる。メーター電子機器２０は、他のタイプ
の振動式センサー組立体として動作してもよいが、どのような実施形態が記載されるかに
よって本発明の技術範囲が限定されるべきでないことは理解されるべきである。メーター
電子機器２０は、フロー導管１０３Ａ、１０３Ｂを流れる物質のフロー特性を求めるため
にセンサー信号２１０を処理することができる。実施形態によっては、メーター電子機器
２０は、たとえば１つ以上のＲＴＤまたは他の温度測定デバイスから温度信号２１２を受
け取るようになっている場合もある。
【００２２】
　インターフェース２０１は、リード線１１０、１１１、１１１を通じて、ドライバー１
０４またはピックオフセンサー１０５、１０５’からセンサー信号２１０を受信すること
ができる。インターフェース２０１は、いかなるフォーマッティング、増幅、バッファリ
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ングなどの如きいかなる必要なまたは所望の信号調節を行なってもよい。あるいは、信号
調節のうちの一部または全部を処理システム２０３で行なうようにすることもできる。そ
れに加えて、インターフェース２０１により、メーター電子機器２０と外部デバイスとの
間の通信を可能となる。インターフェース２０１は、いかなる電子通信、光学通信または
無線通信を可能とすることもできる。 
　１つの実施形態におけるインターフェース２０１は、センサー信号がアナログセンサー
信号であるデジタイザー（図示せず）を有することができる。デジタイザーは、アナログ
センサー信号をサンプリングしてデジタル化し、デジタル化されたセンサー信号を生じる
ことができる。また、デジタイザーは、必要とされる信号処理量を減らして処理時間を短
縮するようにデジタルセンサー信号が縮小(decimated)されるいかなる必要なデシメーシ
ョンをも実行することもできる。
【００２３】
　処理システム２０３は、メーター電子機器２０のオペレーションを行うことができ、ま
た、フローメーター１０からのフロー測定結果を処理することができる。処理システム２
０３は、差動オフセット決定ルーチン２１３、差動ゼロ決定ルーチン２１５及びゼロオフ
セット決定ルーチン２１６の如き１つ以上の処理ルーチンを実行して、センサーのゼロオ
フセットのズレが補償される１つ以上の流れ特性を求めるためにフロー測定結果を処理し
てください。 
　処理システム２０３は、汎用コンピュータであってもよいし、マイクロプロセッシング
システムであってもよいし、論理回路であってもよいし、または他のなんらかの汎用のも
しくはカスタム化された処理デバイスであってもよい。処理システム２０３は、複数の処
理デバイスの間に分散されるようになっている場合もある。処理システム２０３は、格納
システム２０４の如きいかなる一体化されたまたは独立した電子格納媒体を有していても
よい。
　処理システム２０３は、ドライブ信号２１１などを求めるべくセンサー信号２１０を処
理する。ドライブ信号２１１は、ドライバー１０４へ送られ、図１に記載のフローチュー
ブ１０３Ａ、１０３Ｂの如き接続されているフローチューブを振動する。 
　メーター電子機器２０は、当該技術において公知となっているさまざま他の構成要素及
び機能を有していてもよいことは理解されるべきである。便宜上、これらさらなる特徴は
明細書及び図面からは省略されている。従って、記載の特定の実施形態によって本発明が
限定されるべきではない。
【００２４】
　処理システム２０３が、例えば質量流量または体積流量の如きさまざまなフロー特性を
生成するので、振動式フローメーターのゼロオフセットに起因して、もっと具体的にいえ
ば、振動式フローメーターのゼロオフセットの変動またはズレに起因して、求められた流
量には誤差が含まれている恐れがある。ゼロオフセットは通常上述のように初期段階で算
出されるものの、ゼロオフセットは、振動式フローメーターの温度の如き１つ以上の運転
条件の変化を含む複数の要因に起因してこの初期段階で算出された値からズレてしまう場
合もある。温度変化は、たとえば流体温度、周囲温度、またはその両方の変化に起因して
いる。温度変化は、初期のゼロオフセットを求めていときのセンサーの基準温度または較
正温度Ｔ０からの変化である場合もある。温度変化は、センサー温度の変化、メーター電
子機器温度の変化、またはその両方に起因している場合もある。本発明のある実施形態に
よれば、メーター電子機器２０は、以下にさらに記載するような差動オフセット決定ルー
チン２１３を実行することができる。 
　本発明は、単一の振動式フローメーターについて記載されてきたが、連結された複数の
振動式フローメーターを用いる用途も多い。これらのほとんどの用途において、それぞれ
の別個のフローメーターによって測定される絶対流量については重要ではない。もっと正
確にいえば、重要であるのは、さまざまなフローメーターによって測定される流量の差で
ある。このような場合の一般的な２つの具体例としては、燃料効率測定及び漏洩検出測定
における用途が挙げられる。図３には燃料効率における用途が示されているが、この図は
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、複数のフローメーターが順次実行され、少なくとも２つのフローメーター間の測定結果
の差が関心の対象である、漏電検知システムの如き他の場合にも同様に適用可能である。
【００２５】
　図３は、本発明のある実施形態にかかるフローメーターシステム３００を示すブロック
図である。フローメーターシステム３００は典型的な燃料効率システムとして示されてい
るが、燃料はたんなる１例に過ぎず、このシステム３００は他の流体にも同様に適用可能
であることは理解されるべきである。従って、燃料の使用により本発明の技術範囲が限定
されるべきではない。フローメーターシステム３００は、燃料供給源３０１と、燃料供給
導管３０２と、この燃料供給導管３０２に配置されている第一の振動式フローメーター１
０と、燃料流出口３０４と、燃料返還導管３０６と、燃料返還導管３０６に配置される第
二の振動式フローメーター３０５とを備えている。通常、エンジンまたは他の燃料消費デ
バイスは、第一のフローメーター１０と第二のフローメーター３０５との間に配置されて
いるが、図面の複雑さを減らすため、このデバイスは図面から削除されている。図示され
ていないが、いうまでもなく、フローメーター１０、３０５は通常１つ以上のメーター電
子機器に接続されている。実施形態によっては、第一のフローメーター１０及び第二のフ
ローメーター３０５が同一のメーター電子機器に接続されている場合もある。本発明のあ
る実施形態によれば、第一のフローメーター１０及び第二のフローメーター３０５はコリ
オリフローメーターでる。しかしながら、これらのフローメーターは、コリオリフローメ
ーターの測定能力を欠く他のタイプの振動式センサーであってもよい。従って、本発明は
コリオリフローメーターに限定されるべきではない。
【００２６】
　使用時、燃料の如き流体を流体供給導管３０２を通じて第一のフローメーター１０に供
給することができる。第一のフローメーター１０は、上述のように、流体流量を含むさま
ざまな流体パラメーターを算出することができる。その後、燃料は、第一のフローメータ
ー１０から流出し、燃料消費デバイスを通り、燃料流出口３０４または第二のフローメー
ター３０５のいずれかへと至る。たとえばエンジンが動作して燃料を消費している場合の
ように燃料が燃料流出口３０４から取り入れられている場合、第一の振動式フローメータ
ー１０から流出する燃料の一部分だけが第二の振動式フローメーター３０５へ流れていく
ことになる。従って、第一の振動式フローメーター１０と第二の振動式フローメーター３
０５とによって測定される流量は異なることになる。未使用の燃料は、第二の振動式フロ
ーメーター３０５を通り、図示されているような燃料供給源３０１へと戻ることができる
。燃料効率システム３００は１つの燃料流出口３０４と２つの振動式フローメーター１０
、３０５だけしか示していないものの、実施形態によっては、複数の燃料流出口があり、
従って２を超える数の振動式フローメーターがある場合もあることは理解されるべきであ
る。
　本発明のある実施形態によれば、第一のフローメーター１０と第二のフローメーター３
０５とによって測定される流量の差は、流体流出口３０４から流出する燃料、すなわちエ
ンジンによって消費される燃料の流量と実質的に等しい。従って、２つのフローメーター
１０、３０５間の測定流量の差は、図３に示されている構成に類似するほとんどの用途に
おいて関心の対象となる値である。従って、一方のメーターを基準メーターとしてセット
し、流量が同一であると考えられる場合、すなわち流体が燃料流出口３０４から流出して
いない場合に、他方のメーターを基準メーターと一致させるように較正することができる
。ほとんどの実施形態では、どちらのメーターを基準メーターとしてセットするかは重要
なことではない。
【００２７】
　燃料流出口３０４から流出する燃料の流量（流体消費量）は、供給導管３０２及び返還
導管３０６の流量よりも通常はるかに小さく、センサーのサイズが大きすぎることになる
。これらの構成では、圧力降下がほとんどない、すなわちフローメーターのサイズ対して
比較的低流量となるようなサイズにフローメーターを形成したいという願いが存在する。
そのようなメーターサイズに対してそのような低流量にすると、ピックオフ間の時間遅れ



(12) JP 5968221 B2 2016.8.10

10

20

30

40

50

も比較的小さくなる。測定される時間遅れがゼロオフセットに非常に近くなると、フロー
メーターのゼロオフセットがフローメーターの精度に深刻な影響を与えることができるよ
うになる。システム３００のゼロオフセットに対する感度が大きくなるので、ゼロオフセ
ットのほんの小さなズレでさえシステム全体に悪い影響を与えることができるようになる
ことは理解されるべきである。しかしながら、測定結果の差が目的とする値であるので、
個々のフローメーター１０、３０５のゼロオフセットの絶対値は測定結果を補正するにあ
たって必要なものではない。もっと正確にいえば、１つのメーターについては、初期段階
で較正されたゼロオフセットを用いることができ、次のメーターについては、先に定義さ
れたような差動ゼロオフセットを計算することができる。一例としては、第二のフローメ
ーター３０５は第一のフローメーター１０を基準とすることができる。従って、ゼロオフ
セットが差動ゼロオフセットである実施形態では、フローメーターのうちの一方が基準メ
ーターとされ、この基準メーターと一致するように他方のフローメーターのゼロオフセッ
トが較正される。従って、差動ゼロオフセットを式（４）を用いて算出することができる
。
【００２８】
　有利なことには、２つ以上のメーター間の差動ゼロオフセットを補償することは、運転
条件に基づいたゼロ差を補償するだけでなく、たとえば設置効果に起因するメーター間の
ゼロオフセットの絶対差を取り除くこともする。さらに、較正されるフローメーター及び
基準フローメーターを流体が実質的に同一の流体流量を有している限り、フローメーター
を流れる流量がゼロであるときには差動ゼロオフセットを必ずしも求める必要はない。従
って、差動ゼロオフセットは、たとえばエンジンがオフであるときならばいつでも求める
ことができる。しかしながら、このことは、測定される流量間のいかなる差であっても、
それはゼロオフセットの変化に起因するものであり、流量較正係数の変化の如き他の要因
に起因するものではないという仮定に基づいている。ほとんどの用途では、エンジンが動
作していのか否かを判断するのは比較的簡単である。というのは、燃料消費量が差動ゼロ
オフセットよりも通常５倍を超える量だけ大きいからである。従って、燃料消費量に起因
する、第一のフローメーター１０と第二のフローメーター３０５との測定結果間の差を差
動ゼロオフセットと間違える可能性はない。本発明のある実施形態によれば、差動オフセ
ット決定ルーチン２１３を実行してゼロオフセット相関関係２１４を求めることができる
。以下の記載が、差動ゼロオフセットの相関関係であるゼロオフセット相関関係２１４に
ついて言及しているものの、いうまでもなく、同様のルーチンを実行して絶対ゼロオフセ
ットの相関関係を求めるようにしてもよい。しかしながら、そのような相関関係には、さ
まざまなゼロオフセット値を求めるために振動式フローメーターを流れる流量をゼロにす
る必要がある。
【００２９】
　図４には、本発明のある実施形態にかかる差動オフセット決定ルーチン２１３が示され
ている。本発明のある実施形態によれば、メーター電子機器２０は、たとえば差動オフセ
ット決定ルーチン２１３を実行するように構成されてもよい。差動オフセット決定ルーチ
ン２１３は、センサーが設置された後、製造業者によって実行されてもよいしまたはユー
ザーによって実行されてもよい。 
　実施形態によっては、差動オフセット決定ルーチン２１３が図３に示されているような
複数のフローメーターに対して用いられる場合には、ルーチン２１３は、流体流量がゼロ
であるときを含めて２つ以上のフローメーターを流れる流量が実質的に同一であるときに
実行されるようになっている場合もある。差動オフセット決定ルーチン２１３は、２つ以
上のフローメーター間の差動ゼロオフセットを較正するために実行されてもよい。従って
、差動オフセット決定ルーチン２１３は、フローメーターを較正して正確な質量流量の絶
対値を読み取る必要は必ずしもない。もっと正確にいえば、フローメーターは、２つのフ
ローメーター間の差の読取値(differential reading)が正確であるように較正される場合
がある。たとえば、試験器または同様のデバイスにより求められるような第一のフローメ
ーター１０を流れる実際の流量が２０００ｋｇ／時間であり、流出口３０４から流出する



(13) JP 5968221 B2 2016.8.10

10

20

30

40

50

流体の流量が１０００ｋｇ／時間である場合、第二のフローメーター３０５と第一のフロ
ーメーター１０との間の差が１０００ｋｇ／時間に等しいことが望ましい。しかしながら
、ほとんどの実施形態では、第二のフローメーター３０５が１０２０ｋｇ／時間を示すよ
うに較正され、第一のフローメーター１０が２０２０ｋｇ／時間の流量を示す場合に条件
を満たしていると考えられる。従って、各メーターを流れる流量の絶対値が正確でない場
合であっても、それらの差である読取値が正確であるまたは少なくとも許容誤差範囲内に
ある。上記の値は例示のみを意図したものであって、本発明の技術範囲を限定すべきもの
ではないことは理解されるべきである。
【００３０】
　差動オフセット決定ルーチン２１３は、エンジンの如き流体消費デバイスがオフである
ときに実行することができる。他の実施形態によっては、差動オフセット決定ルーチン２
１３は、第一のフローメーター１０及び第二のフローメーター３０５によって測定される
流量が同一の測定値であると予想されるとき、たとえば漏電検出システムが漏洩を示して
いないと判断されたときに実行されるようになっている場合もある。従って、いうまでも
なく、差動オフセット決定ルーチン２１３中、フローメーター１０、３０５を流れる流量
が必ずしもゼロ流量である必要はなく、ほとんどの実施形態では、ゼロ流量とはなってい
ない。 
　本発明のある実施形態によれば、差動オフセット決定ルーチン２１３は、振動式フロー
メーターの初期段階の較正の後に行なわれてもよいし、または、振動式フローメーターの
初期段階での較正の一部であってもよい。差動オフセット決定ルーチン２１３は、振動式
フローメーターのゼロオフセットと振動式フローメーターの１つ以上の運転条件との間の
相関関係を求めるために用いられてもよい。ゼロオフセットは、絶対ゼロオフセットであ
ってもよいし、または、上述されているような差動ゼロオフセットであってもよい。 
　差動オフセット決定ルーチン２１３はステップ４０１から開始され、このステップで、
第一の振動式フローメーター１０及び第二の振動式フローメーター３０５から１つ以上の
センサー信号を受け取ることができる。これらのセンサー信号は、たとえば第一の振動式
フローメーター１０のピックオフセンサー１０５、１０５’の如きピックオフセンサーに
よって受け取られてもよい。図３のように複数の振動式フローメーターが存在するので、
流体がこれらのフローメーターを流れているとき、センサー信号が両方のフローメーター
から受信されるようになっていてもよい。
【００３１】
　ステップ４０２では、受信されたセンサー信号は、第一の振動式フローメーター１０に
よって求められるような第一の流量及び第二の振動式フローメーター３０５によって求め
られるような第二の流量を求めるように処理されてもよい。たとえば式（１）を用いて、
第一の流量及び第二の流量を求めることができる。
　ステップ４０３では、第一の振動式フローメーター１０の差動ゼロオフセットを求める
ことができる。本発明のある実施形態によれば、たとえば式（４）を用いて差動ゼロオフ
セットを求めることができる。本発明のある実施形態によれば、当該求められるゼロオフ
セットは、初期段階で求められたゼロオフセットであってもよい。このことは、ゼロオフ
セット決定ルーチン２１３が、たとえば振動式フローメーターの初期段階の較正の一部と
して実行される場合に当てはまりうる。本発明の他の実施形態によれば、当該求められる
ゼロオフセットは、さらに後で求められるゼロオフセットであってもよい。さらに後で求
められるゼロオフセットは、初期段階で求められるゼロオフセットと異なるものであって
もよい。このことは、たとえば運転条件が初期段階のゼロオフセットが求められた時の運
転条件とは異なる場合にとくに当てはまりうる。実施形態では、ルーチン２１３はステッ
プ４０３の後に終了してもよい。他の実施形態によれば、ルーチン２１３は、ステップ４
０４またはステップ４０６のいずれかに引き続き進みうる。 
　ステップ４０４では、１つ以上の現在の運転条件を求めることができる。１つ以上の現
在の運転条件は、ステップ４０１で受け取られたセンサー信号を処理することにより求め
られてもよい。それに代えて、１つ以上の運転条件は、外部の温度センサー、粘度計など
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センサー取付条件、ドライブ利得などのうちの１つ以上でありうる。１つの実施形態によ
れば、ドライブ利得は閾値と比較することができ、ドライブ利得がこの閾値を超えている
場合、ステップ４０２で求められたゼロオフセットをエラーと考えることができ、格納し
ない。たとえば、このエラーは混入ガスに起因するものでありうる。運転条件のうちの１
つが温度である場合、この温度はたとえばＲＴＤを用いて求められてもよい。たとえば、
この温度は、フローメーター温度であってもよいしまたはメーター電子機器温度であって
もよい。本発明のある実施形態によれば、この温度は、第一のフローメーター１０と第二
のフローメーター３０５との間で実質的に同一であると仮定される。本発明の他の実施形
態によれば、第一のフローメーター１０と第二のフローメーター３０５との間の温度差が
実質的に一定のままであると仮定される。
【００３２】
　ステップ４０５では、差動ゼロオフセットと１つ以上の運転条件との間のオフセット相
関関係２１４を求めることができる。差動オフセット決定ルーチン２１３をさまざまな運
転条件で複数回繰り返すことにより相関関係を向上させることができるものの、相関関係
２１４は、単一回で求められた差動ゼロオフセットとそれに対応する運転条件とから求め
られるようになっていてもよいことは理解されるべきである。このことは、たとえば初期
段階で算出されたゼロオフセットが初期段階の較正から入手可能となっている場合にとく
に当てはまる。しかしながら、いうまでもなく、より多くのゼロオフセットがさまざまな
さらなる運転条件で求められれば求められるほど、オフセット相関関係２１４がより包括
的なものとなる。一例ではあるが、温度が、ステップ４０３で測定された温度とは異なる
新たな温度に調節され、他のゼロオフセットが求められてもよい。それに代えて、ゼロオ
フセット決定ルーチン２１３は、振動式フローメーターを流れる流量が実質的にゼロであ
るとき、または第一のフローメーター１０を流れる流量及び第二のフローメーター３０５
を流れる流量が実質的に等しいときはいつでも実行されてもよい。オフセット相関関係２
１４にさらなる値を加えるために、新たなゼロオフセットを新たな温度と共に格納するこ
とができる。オフセット相関関係２１４は、メーター電子機器２０に将来検索させること
を可能とするために格納されてもよい。オフセット相関関係は、たとえばルックアップテ
ーブル、グラフ、式などを含むさまざまなフォーマットで格納されてもよい。先の記載で
は温度が運転条件であることに限定されているものの、温度以外の他の運転条件が考慮に
入れられてもよい。本発明の他の実施形態によれば、オフセット相関関係２１４は多次元
の相関関係であってもよい。たとえば、オフセット相関関係２１４は温度だけでなく流体
密度も考慮に入れてもよい。従って、ゼロオフセットは、温度と流体密度の両方とともに
変化し、三次元の相関関係を形成することが可能となる。本発明の他の実施形態によれば
、各流体密度について別々のゼロオフセット相関関係を作成することができる。たとえば
、２つの流体がシステムを流れることが予想される場合、これらの二つの流体の各々につ
いて別個の相関関係が作成されてもよい。異なる密度を有する第三の流体が続いて測定さ
れる場合、入手可能な相関関係から補間または補外することによって補正済みゼロオフセ
ットが取得されてもよい。
【００３３】
　いったん差動ゼロオフセットと１つ以上の運転条件との間のオフセット相関関係２１４
が求められると、測定される運転条件を相関関係２１４に記録されている前の運転条件と
比較してこの実際の運転条件における対応するゼロオフセットを求めることができる。本
発明のある実施形態によれば、この補正済みゼロオフセットは、さまざまなフロー特性を
より正確な提供することができる。たとえば、補償済み流量が、差動ゼロオフセットに基
づいて求められてもよい。補償済み流量は、温度の如き１つ以上の運転条件の変化に起因
するゼロオフセットの変動を考慮に入れうる。上述のように、オフセット相関関係２１４
はさまざまなフォーマットで格納されてもよい。表１には、ルックアップテーブルの一例
が示され、それに対応するグラフが図５に示されている。
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【表１】

【００３４】
　表１に記載の本発明にかかる実施形態によると、初期段階の較正は０℃で行なわれてい
る。従って、０℃において、第一のフローメーター１０と第二のフローメーター３０５と
の間に差動ゼロオフセットは存在しない。しかしながら、温度が上昇するに従って、初期
段階で算出されたゼロオフセットと新たな運転条件で求められたゼロオフセットとの間の
差動ゼロオフセットも増大する。ルックアップテーブル１は、後の検索に備えて、メータ
ー電子機器２０の格納システム２０４に格納されてもよいし、またはなんらかの他の格納
システムに格納されてもよい。 
　図５は、本発明のある実施形態にかかる差動ゼロオフセット相関関係を示すグラフであ
る。従って、温度は測定された運転条件であるが、同様のプロットを作成するために、い
かなる数の運転条件が用いられてもよいことは理解されるべきである。図５から理解でき
るように、差動ゼロオフセット相関関係はほぼ線形である。このことが常に当てはまると
は限らない。どのような相関関係にするかは、対象となるフローメーターや、流体密度、
他の要因などに応じて異なりうることは理解されるべきである。さらに、図５に示されて
いる具体的な値は例示のみを目的としたものであり、本発明の技術範囲を限定すべきもの
ではないことは理解されるべきである。 
【００３５】
　本発明のある実施形態によれば、ルーチン２１３によって決定されるゼロオフセット相
関関係２１４は、通常運転中に用いられて、差動ゼロオフセットを決定してもよい。特に
、ゼロオフセット相関関係２１４は、１つ以上の測定される運転条件に基づいて、第一の
フローメーター１０と少なくとも１つの第二のフローメーター３０５との間の差動ゼロオ
フセットを求める（決定する）ために用いられてもよい。このような決定は、図６に示さ
れている差動ゼロ決定ルーチン２１５に示されている。 
　図６には、本発明のある実施形態にかかる差動ゼロ決定ルーチン２１５が示されている
。差動ゼロ決定ルーチン２１５は通常動作中に実行されてもよい。差動ゼロ決定ルーチン
２１５は、通常運転中に、たとえばメーター電子機器２０により実行されてもよい。差動
ゼロ決定ルーチン２１５は、図３に示されているような振動式フローメーターシステムに
対して用いられてもよい。差動ゼロ決定ルーチン２１５は、振動式フローメーターのゼロ
オフセットの変化を補償するために用いられてもよい。差動ゼロ決定ルーチン２１５はス
テップ６０１から始動する。このステップでは、センサー信号が振動式フローメーター１
０の如き振動式フローメーターから受け取られる。センサー信号が受け取られる振動式フ
ローメーターは、たとえばオフセット相関関係２１４の如き前に求められたオフセット相
関関係を有している振動式フローメーターである。ステップ６０１で受信されたセンサー
信号は、通常動作中、たとえば流体が振動式フローメーターを流れている間に受け取られ
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るようになっていてもよい。センサー信号は、時間遅れ、位相差、周波数、温度などであ
る。 
　センサー信号は、ステップ６０２で１つ以上の運転条件を求めるために処理されてもよ
い。１つ以上の現在の運転条件は、温度、流体密度、圧力、ドライブ利得などであっても
よい。
【００３６】
　ステップ６０３では、１つ以上の運転条件をオフセット相関関係の以前に求められた運
転条件と比較することができる。前に求められた運転条件は現在の運転条件と同一の運転
条件であってもよい。本発明の他の実施形態によれば、現在の運転条件は前に求められた
２つ以上の運転条件と比較されてもよい。 
　ステップ６０４では、たとえばオフセット相関関係に基づいて差動ゼロオフセットを求
めることができる。差動ゼロオフセットは、初期段階のゼロオフセットを求めた時の運転
条件からの１つ以上の運転条件の変動に起因する初期段階で求められたゼロオフセットか
らのゼロオフセットの変化を考慮したゼロオフセットである。次いで、この差動ゼロオフ
セットを、絶対ゼロオフセットを用いるのではなく差動ゼロオフセットを用いて式（１）
を解くことにより、補償済み流量を求めるために用いることができる。
【００３７】
　多くの場合、正確に測定された運転条件が相関関係値として格納されなくてもよいこと
は理解されるべきである。しかしながら、適切なゼロオフセットが、オフセット相関関係
２１４の既知の値から補間されてもよいしまたは外挿されてもよい。たとえば、測定され
た運転条件が２０℃の温度であり、格納されているオフセット相関関係２１４が対応する
温度１０℃及び３０℃において対応するゼロオフセット値を有している場合、適切な差動
ゼロオフセット値を２つの入手可能な温度からを補間することができる。有利なことに、
オフセット相関関係２１４及び測定された運転条件を用いて差動ゼロオフセットを求める
ことが可能である。振動式フローメーターを再ゼロ調整することを必要とすることなく差
動ゼロオフセットを求めることができる。流体の流れを止めることを必要とすることなく
差動ゼロオフセットを求めることができる。もっと正確にいえば、測定された運転条件を
オフセット相関関係２１４と比較するだけで、差動ゼロオフセットを求めることができる
。従って、差動ゼロオフセットは、１つ以上の運転条件の変化に起因するゼロオフセット
のズレを考慮したゼロオフセットである。 
【００３８】
　幾つかの実施形態にて、求められた運転条件が、初期段階の較正中に存在した運転条件
と同一の運転条件である場合もあれば、または、その閾値差範囲内に含まれる運動条件で
ある場合もある。従って、実施形態によっては、測定される運転条件が、初期段階の較正
運転条件と比較される場合もある。差が閾値差未満である場合、差動ゼロ決定ルーチン２
１５は差動ゼロオフセットを検索せずに、初期段階で較正されたゼロオフセットを用いる
場合もある。 
　本発明の他の実施形態によれば、オフセット相関関係を作成する必要も、前に作成した
オフセット相関関係を格納する必要もなく、振動式フローメーターのゼロオフセットの変
化を補償することが望ましい。さらに、実施形態によっては、振動式フローメーター１０
、３０５のゼロオフセットが初期段階の較正さえた値から著しく変わりうるものの、ゼロ
オフセットは、燃料消費の期間中には著しく変わりえない。これらの実施形態では、振動
式フローメーターのゼロオフセットの変化を補正するために相関関係を作成するのではな
く、第一の振動式フローメーター１０を」流れる流量と第二の振動式フローメーター３０
５を流れる流量が実質的に等しくなる毎に新たな差動オフセットが求められてもよい。新
たに求められた差動オフセットは、次の差動オフセットが求められるまで用いられてもよ
い。このことは、ステップ４０３からステップ４０４ではなくステップ４０６に進む差動
オフセット決定ルーチン２１３を参照すると分かる。
【００３９】
　ステップ４０６では、さらに後の第一のセンサー信号が第一の振動式フローメーター１
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０から受け取られる。さらに後の第一のセンサー信号は、初期段階での第一のセンサー信
号及び第二のセンサー信号の後に受け取られてもよい。たとえば、第一のセンサー信号及
び第二のセンサー信号が、第一の振動式フローメーター１０を流れる流量と第二の振動式
フローメーター３０５を流れる流量とが実質的に同一であるときに受け取られ、さらに後
の第一のセンサー信号が、エンジンが動作して燃料を消費しているときの如き第一のセン
サーを流れる流量信号と第二のセンサーを流れる流量信号が同一でないとき受け取られる
ようになっていてもよい。 
　ステップ４０７では、補償済み流量が、さらに後で受け取られた第一のセンサー信号及
びステップ４０３で求められた差動ゼロオフセットに基づいて求められてもよい。いうま
でもなく、ステップ４０３で求められた差動ゼロオフセットは、第一の動式フローメータ
ー１０を流れる流量と第二の振動式フローメーター３０４を流れる流量とが再度実質的に
同一となり、新たな差動ゼロオフセットを求めることができるまで用いられるようになっ
ていてもよい。 
　有利なことには、差動オフセット決定ルーチン２１３は、運転条件を求め、運転条件を
オフセット相関関係の前の運転条件と比較する必要はない。どちらかと言えば、差動ゼロ
決定ルーチン２１６は、運転条件が、差動ゼロオフセットが最後に求められた時の運転条
件と実質的に同一であると仮定する。
【００４０】
　前述の説明は、ゼロオフセットの変化を求め、補正するさまざまな方法または１つ以上
の振動式フローメーターの説明に限定されている。通常、センサーのサイズが大きい燃料
効率用途の如き低流量用途では、運転条件の変化に起因するゼロオフセットの変化は、測
定における最も大きな潜在的なエラーのうちの１つの主たる原因となっている。
しかしながら、本発明のある実施形態によれば、振動式フローメーターの流量較正係数の
変化または差も考慮に入れることができる。流量較正係数は、変化する運転条件に対して
通常ゼロオフセットよりも安定しているものの、示差測定法(differential measurement)
を最適化するために２つのフローメーター間のいかなるバイアスであても、それを取り除
くことが依然として有利である。一般的に、従来技術においては、流量較正係数が、求め
られると、たとえば広範囲の流量及び流体状態にわたって実質的に一定のままであると仮
定される。しかしながら、対象となる値が２つ以上のフローメーターの測定結果間の差で
あるような場合、流量較正係数の変化または差が小さなものであっても、それは測定結果
に悪い影響を及ぼす恐れがある。たとえば、流量較正係数の変化または差が第一のフロー
メーター１０と第二のフローメーター３０５との間のバイアスとなりうる。一例ではある
が、第一のフローメーター１０が１００ｋｇ／時間の質量流量を示し、第二のフローメー
ター３０５が１０１ｋｇ／時間の質量流量を示す。すなわち、２メーター間に１％のバイ
アスがある。流量較正係数はこのバイアスを補償することができる。流量とは関係なくこ
の１％のバイアスがそのまま留まるならば、第一のフローメーター１０が１０００ｋｇ／
時間の質量終了を示した婆合、第二の質量流量は１０１０ｋｇ／時間の質量流量を示すだ
ろうと仮定される。しかしながら、この１％のバイアスからの変動は、他の運転条件が同
一のままであると仮定すると、流量較正係数の変化に起因するものでありうる。
【００４１】
　本発明のある実施形態によれば、他の運転条件を同一にしたまま異なる流量で２つの別
個のテストを実行することができる。
　センサーの流量較正係数及びゼロオフセットの両方の値を求めることができる。このこ
とは、たとえば式（１）を用いて達成することができる。 
　たとえば、本発明が、複数のフローメーターが直列に繋がれている燃料効率システム３
００またはそれと同様のシステムで実現される場合、１つのフローメーター、たとえば第
二のフローメーター３０５を基準フローメーターとして選択することができる。第一のフ
ローメーター１０を流れる流量と第二のフローメーター３０５を流れる流量とが実質的に
等しくなるようにエンジンをオフにした状態で、第一のフローメーター１０と第二のフロ
ーメーター３０５との両方からセンサー信号を受信することができる。本発明のある実施
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形態によれば、当該技術分野で公知となっているように、第二のフローメーター３０５（
基準フローメーター）から質量流量が生成され得る。この算出された流量を第一のフロー
メーター１０についての式（１）に代入することができる。従って、式（１）によれば、
２つの未知数、すなわち第一のフローメーター１０の流量較正係数及びゼロオフセット（
この場合、差動オフセット）が存在する。上述の実施形態では、流量較正係数が初期段階
の較正から変わっていないと仮定されていたので、この値も同様に既知であった。しかし
ながら、この仮定をしない場合には、１つの式に対して２つの未知数が存在することにな
る。両方の未知数を求めるために、異なる値に調節されている質量流量を除いて、運転条
件は同じままにされている。質量流量が異なった状態で、第二のフローメーター３０５に
よって質量流量が生成された状態で、センサー信号がもう一度受信される。この時点では
、２つの式に対して二つの未知数が存在している。第一のフローメーター１０について、
流量較正係数及び差動ゼロオフセットの両方を計算することができる。このような計算が
１を超える運転条件でなされると、運転条件のうちの１つ以上と、流量較正係数及び差動
ゼロオフセットとの間の相関関係を求めることができる。実施形態によっては、流体流量
が閾値を超えるときだけ、流量較正係数を含む相関関係が必要とされる場合もあることは
理解されるべきである。本発明のある実施形態によれば、たとえば流体流量が閾値未満で
あれば、流量較正係数が一定のままであると仮定されてもよい。
【００４２】
　上述のさまざまな実施形態によれば、各測定運転条件において単一のゼロオフセットだ
けが決定されている。本発明のある実施形態によれば、時間の経過により生じうる補償済
ゼロオフセットの変化を考慮するために、既に格納されている運転条件において、さらに
後で算出されるゼロオフセット値が決定されてもよい。
　上述の相関関係２１４は、１つ以上の較正ルーチン中に通常求められる。本発明の他の
実施形態によれば、較正を、自動的に実行することができ、振動式フローメーターの使用
年数の経過とともに生じうる変化を考慮するために継続的にオフセット相関関係２１４を
更新することができる。これにより、本発明は、変化する条件に絶えず適合できるように
なる。後述のゼロオフセット決定ルーチン２１６は、図１に示されている単一のフローメ
ーターに用いられてもよいし、または、図３に示されているような複数のフローメーター
に用いられてもよい。従って、前述のオフセット相関関係２１４は主として差動ゼロオフ
セットに関するものであるが、ゼロオフセット決定ルーチン２１６は絶対的ゼロオフセッ
トを更新するために用いられてもよい。 
【００４３】
　図７には、本発明のある実施形態にかかるゼロオフセット決定ルーチン２１６が示され
ている。メーター電子機器２０は、ゼロオフセット決定ルーチン２１６を用いて、個々の
振動式フローメーターのゼロオフセットを自動的に更新することができる。 
　ステップ７０１では、センサー信号が受信される。センサー信号は前述のように受信さ
れ得る。センサー信号は、たとえば振動式フローメーター１０の如き１つだけの振動式フ
ローメーターから受信されてもよい。他の実施形態では、ゼロオフセット決定ルーチン２
１６が複数の振動式フローメーターに対して実行される場合、センサー信号は一以上の振
動式フローメーターから受け取られるようになっていてもよい。
本発明のある実施形態によれば、センサー信号は、前に求められたオフセット相関関係を
有している振動式フローメーターから受信される。前に求められたオフセット相関関係は
、オフセット相関関係２１４の如き差動ゼロオフセットに対するものであってもよい。他
の実施形態によれば、前に決定されたオフセット相関関係は、たとえば単一の振動式フロ
ーメーターのためのような絶対ゼロオフセットに対するものであってもよい。絶対ゼロオ
フセット相関関係は、流量が実質的にゼロである時に絶対ゼロオフセットを求める必要が
あること以外、差動オフセット決定ルーチン２１３と類似の方法で求められてもよい。し
かしながら、上述のように、温度の如き運転条件を求めることができ、相関関係を作成す
ることができる。 
【００４４】
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　ステップ７０２では、現在のゼロオフセットを求めることができる。現在のゼロオフセ
ットは、たとえばステップ７０１で受け取られたセンサー信号を用いて求められてもよい
。現在のゼロオフセットは、絶対ゼロオフセットであってもよいしまたは差動ゼロオフセ
ットであってもよい。 
　ステップ７０３では、１つ以上の現在の運転条件を求めることができる。
ステップ７０４では、１つ以上の現在の運転条件を、たとえばオフセット相関関係２１４
の如きゼロオフセットと運転条件との間の前に求められたオフセット相関関係の１つ以上
の前の運転条件と比較することができる。
　ステップ７０５では、ゼロオフセット決定ルーチン２１６は、現在の運転条件において
、前に求められたゼロオフセットが存在する否かを判断する。本発明のある実施形態によ
れば、オフセット相関関係が１つ以上の求められた運転条件に対するゼロオフセットを有
していない場合、ルーチン２１６はステップ７０６へ進む。ステップ７０６では、ステッ
プ７０２で求められた現在のゼロオフセットを、それに対応する求められた運転条件と共
に、ゼロオフセット相関関係２１４の新たな値として格納することができる。本発明の他
の実施形態によれば、オフセット相関関係が１つ以上の求められた運転条件に対する前に
求められたゼロオフセットを有している場合、ゼロオフセット決定ルーチン２１６はステ
ップ７０７へ進むことができる。前に求められたゼロオフセットは、たとえば製造業者に
よりプログラムされうる「最良のゲスト(best guest)」ゼロオフセットであってもよい。
【００４５】
　ステップ７０７では、平均ゼロオフセットを求めることができる。本発明のある実施形
態によれば、現在のゼロオフセット及び前に求められたゼロオフセットに、重み付け係数
を割り当てることができる。また、重み付けゼロオフセットは、現在のゼロオフセットと
前に求められたゼロオフセットとの加重平均であってもよい。現在のゼロオフセット及び
前に求められたゼロオフセットに割り当てられた重み付け係数は、たとえば、時間に基づ
くものであってもよい。本発明のある実施形態によれば、新たに求められたゼロオフセッ
トはずっと前に求められたゼロオフセットよりも大きな重み付けが与えられる。従って、
現在のゼロオフセットは前に求められたゼロオフセットよりもより大きな重み付けが与え
られる可能性がある。たとえば、平均ゼロオフセットを求めるとき、現在のゼロオフセッ
トは前に求められたゼロオフセットの２倍の重み付けが与えられてもよい。同様に、現在
のゼロオフセットにどのような重み付けが与えられるは、現在のゼロオフセットと前に求
められたゼロオフセットとの間の相対的な経過時間に基づいて異なる。たとえば差動ゼロ
決定ルーチン２１５中の如き通常運転中に補償済みゼロオフセットを求めるために、重み
付け係数を用いることができる。 
　重み付けされたゼロオフセットは、たとえばオフセット相関関係２１４とともに格納さ
れてもよい。従って、差動ゼロ決定ルーチン２１５中、オフセット相関関係２１４と共に
格納されているゼロオフセット値は重み付けされたゼロオフセット値であってもよい。
【００４６】
　ゼロオフセットを更新するために加重平均を用いることにより、本発明は、変化する条
件に連続的に適応できるたけでなく、測定された運転条件以外の要因に起因しうる単一の
ゼロオフセットの極端な変化により生じる重大なエラーを削減することもできる。
　本発明のある実施形態によれば、メーター電子機器２０は、１つ以上の測定された運転
条件をオフセット相関関係２１４と比較するとき、ゼロオフセットの更新された値を用い
ることができる。本発明のある実施形態によれば、差動オフセット決定ルーチン２１３ま
たはゼロオフセット決定ルーチン２１６の如きゼロオフセット決定ルーチンが実行される
毎に、オフセット相関関係２１４をデータベースに格納することができる。個々のオフセ
ット相関関係が連続して作成されると、データベースが大きくなっていく。 
　補償済みゼロオフセットは、たとえばメーター電子機器２０により自動的に求められて
もよいことは理解されるべきである。これにより、ユーザー／オペレーターが、前に作成
された相関関係に基づいて補償済みゼロオフセットを手動で入力する必要がなくなる。 
　上述のように本発明は、コリオリフローメーターの如き振動式フローメーターのゼロオ
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フセットに生じうる変化を求め、補償するさまざまな方法を実現する。さらに、本発明は
、時間の経過とともに生じうる流量較正係数の変化を補償する方法、またはもっと簡単に
いえば示差測定法の性能を最大化するように２つ以上のフローメーター間の流量較正係数
の一定の差を除去する方法を実現する。上述のさまざまな実施形態は、フローメーター、
とくにコリオリフローメーターに関するものであるが、本発明は、コリオリフローメータ
ーに限定されるべきものではないことは理解されるべきであり、本明細書に記載の方法は
、コリオリフローメーターの測定機能の一部を欠いている他のタイプのフローメーター、
または他の振動式センサーに用いられてもよい。
【００４７】
　上述の実施形態の詳細な記載は、本発明の技術範囲内に含まれるものとして本発明者が
考えているすべての実施形態を完全に網羅するものではない。さらに正確にいえば、当業
者にとって明らかなように、上述の実施形態のうちの一部の構成部材をさまざまに組み合
わせてまたは除去してさらなる実施形態を作成してもよいし、また、このようなさらなる
実施形態も本発明の技術範囲内及び教示範囲内に含まれる。また、当業者にとって明らか
なように、本発明の技術及び教示の範囲に含まれるさらなる実施形態を作成するために、
上述の実施形態を全体的にまたは部分的に組み合わせてもよい。 
　以上のように、本発明の特定の実施形態または実施形態が例示の目的で記載されている
が、当業者にとって明らかなように、本発明の技術範囲内において、さまざまな変さらが
可能である。本明細書に記載の教示は、上述されかつ対応する図面に例示されている実施
形態だけでなく、他の振動式センサーにも適用することができる。従って、本発明の技術
範囲は添付の請求項によって決められるものである。
 

【図１】 【図２】
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