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(54) Title: CORIOLIS FLOWMETER AND METHOD FOR FLOW MEASUREMENT
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(57) Abstract: The invention relates to a Coriolis flowmeter which has at least one measuring tube (3), which is caused to oscillate
during measurement operation and has a medium flowing through it whose flow is measured, a first and a second sensor (21, 23)
for detecting an oscillation of the measuring tube (3) which is dependent on the flow and for generating a first and a second sensor
signal (S1, S2) and two separate signal processing branches (37, 39), and to a method for flow measurement, which flowmeter and
which method make a high degree of measurement accuracy possible by a reference signal (R) being superimposed on the first or
the second sensor signal (S1, S2), an auxiliary signal (H) formed by the superimposition passing through both signal processing
branches (37, 39), and a first conditioned reference signal (R1) being filtered out of a first signal (Sa) arising at the output of the first
P signal processing branch (37), and a second conditioned reference signal (R2) being filtered out of a second signal (Sy) arising at
the output of the second signal processing branch (39), and a ratio of the gains (V) of the signal processing branches (37, 39) being

determined using the conditioned reference signals (R1, R2).

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]



WO 2006/128774 A1 [N A0VOH0 T 0O 000D

NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Versftentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Coriolis Durchflussmesser, der mindestens einem Messrohr (3), das im Mess-
betrieb zu Schwingungen angeregt wird und von einem Medium durchstrémt wird, dessen Durchfluss zu messen ist, einem ersten
und einem zweiten Sensor (21, 23) zur Erfassung einer vom Durchfluss abhéngigen Schwingung des Messrohrs (3) und zur Erzeu-
gung eines ersten und eines zweiten Sensorsignals (S1, S2) und zwei getrennte Signalverarbeitungszweige (37, 39) aufweist, und
ein Verfahren zur Durchflussmessung, der bzw. das eine hohe Messgenauigkeit erm&glicht, indem dem ersten oder dem zweiten
Sensorsignal (S1, S2) ein Referenzsignal (R) tiberlagert wird, ein durch die Uberlagerung gebildetes Hilfssignal (H) beide Signal-
verarbeitungszweige (37, 39) durchlduft, und aus einem am Ausgang des ersten Signalverarbeitungszweig (37) anstehenden ersten
Signal (Sa) ein erstes aufbereitetes Referenzsignal (R1) und aus einem am Ausgang des zweiten Signalverarbeitungszweig (39)
anstehenden zweiten Signal (Sy) ein zweites aufbereitetes Referenzsignal (R2) heraus gefiltert wird, und anhand der aufbereiteten
Referenzsignale (R1, R2) ein Verhiltnis der Verstdrkungen (V) der Signalverarbeitungszweige (37, 39) bestimmt wird.



WO 2006/128774 PCT/EP2006/062132

Beschreibung

Coriolis Durchflussmesser und Verfahren zur Durchflussmessung

[0001]

[0002]
[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

Die Erfindung betrifft einen Coriolis Durchflussmesser und ein Verfahren zur

Durchflussmessung.

Coriolis Durchflussmesser werden in der industriellen Messtechnik zur Messung
eines Durchflusses eines Mediums, z.B. einer Fliissigkeit oder eines Gases, in einem
Rohrleitungsabschnitt eingesetzt.

Coriolis Durchflussmesser weisen ein Messrohr auf, das sich im Messbetrieb in
dem Rohrleitungsabschnitt befindet und von dem Medium durchstromt wird. Das
Messrohr wird in Schwingungen versetzt. Die Schwingung des Messrohres wird durch
die hindurchstromende Fliissigkeit beeinflusst. Messrohr und Fliissigkeit bilden
zusammen ein schwingungsfihiges System, das in der Regel auf seiner Reso-
nanzfrequenz angeregt wird. Die resultierende Schwingungsbewegung des Messrohrs
wird iiblicherweise durch zwei am Messrohr angeordnete Schwingungssensoren
erfasst, deren Sensorsignale von einer Signalverarbeitung aufgenommen und
aufbereitet werden. Anhand der aufbereiteten Sensorsignale wird der Durchfluss
bestimmt. Die Sensorsignale weisen eine Frequenz auf, die gleich einer Frequenz der
Schwingung des Messrohres ist. Sie sind jedoch gegeneinander phasenverschoben. Die
Phasenverschiebung ist ein MaB fiir den Durchfluss des Mediums im Messrohr.

Fig. 1 zeigt einen Messaufnehmer eines Coriolis Durchflussmessers, wie er bei-
spielsweise in der EP A1 1 298 421 beschrieben ist.

Der Messaufnehmer 1 ist im Messbetrieb in einer in Fig. 1 nicht dargestellten
Rohrleitung angeordnet, durch die das Medium flie8t, dessen Durchfluss gemessen
werden soll. Der Messaufnehmer 1 weist ein einziges gerades Messrohr 3 auf, das ein-
lassseitig iiber eine Endplatte 5 an einem Flansch 7 und auslassseitig {iber eine
Endplatte 9 an einem Flansch 11 fixiert ist. Die Flansche 7, 11 und die Endplatten 5, 9
sind an oder in einem Tréagerrohr 13 befestigt.

Die nachfolgend beschriebene Erfindung ist nicht auf diesen speziellen Mes-
saufnehmer 1 mit einem einzigen geraden Messrohr 3 beschrénkt. Sie kann auch in
Verbindung mit weiteren bekannten Messaufnehmern eingesetzt werden. Zu erwihnen
sind z.B. Messaufnehmer mit einem Messrohr mit Auslegermasse, wie z.B. in der EP-
A 97810559 beschrieben, Messaufnehmer mit einem gebogenen Messrohr, wie z.B. in
der EP-A 96 10 942 beschrieben, sowie Messaufnehmer mit zwei parallelen, geraden
oder gebogenen Messrohren, wie sie z.B. in der US-A 4,793,191 oder der US-A
4,127,028, beschrieben sind.

Das Messrohr 3 wird im Messbetrieb zu Schwingungen angeregt. Zur Erzeugung
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[0009]

[0010]

[0011]
[0012]

[0013]

[0014]
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der Messrohrschwingung ist in der Mitte zwischen den beiden Endplatten 5, 9 am
Messrohr 3 ein Schwingungserreger 15 angeordnet.

Als Schwingungserreger 15 eignet sich z.B. ein elektromagnetischer Antrieb
bestehend aus einem Permanentmagnet 17 und einer Spule 19. Die Spule 19 ist am
Trégerrohr 13 und der Permanentmagnet 17 ist am Messrohr 3 befestigt. Uber einen in
der Spule 19 flieBenden Strom lassen sich Amplitude und Frequenz einer in der Zei-
chenebene verlaufenden Biegeschwingung des Messrohrs 3 steuern. Das Schwin-
gungsgebilde wird dabei vorzugsweise in Resonanz betrieben.

Wenn da Medium durch das Messrohr 3 flieBt, treten in der Zeichenebene Coriolis
Krifte auf, die bewirken, dass nicht alle Punkte entlang des Messrohrs 3 in Phase
schwingen. Die Schwingung des Messrohrs 3 wird mit Hilfe von einem ersten und
einem zweiten Sensor 21, 23 erfasst. Die Sensoren 21, 23 sind vorzugsweise
symmetrisch zum Schwingungserreger 15 angeordnet. Als Sensoren 21, 23 eignen sich
z.B. elektromagnetische Wandler, die jeweils eine am Tréagerrohr 13 befestigte Spule
25, 27 und einen am Messrohr 3 angeordneten Permanentmagneten 29 aufweisen. Eine
Bewegung des Messrohrs 3 bewirkt eine Bewegung der Permanentmagnete 29 in den
Spulen 25, 27 und damit eine Induktionsspannung in der jeweiligen Spule 25, 27. Die
Induktionsspannungen konnen iiber die Spulen 25, 27 abgegriffen werden und stehen
hieriiber als von den Sensoren 21, 23 erzeugte erste und ein zweite analoge Sen-
sorsignale S1, S2 zur Verfiigung. Die beiden Sensorsignale S1, S2 weisen die gleiche
Frequenz f; auf und sind gegeneinander phasenverschoben. Die zwischen den Sen-
sorsignalen S1, S2 bestehende Phasendifferenz ist ein MaB fiir den Durchfluss. Die
Frequenz f; liegt typischer Weise in der Groenordnung von einigen Hundert Hertz.

Fig. 2 zeigt als Beispiel eine mogliche Form der Signalverarbeitung, wie sie heute
bereits in Coriolis Durchflussmessern zum Einsatz kommt.

Dabei werden die Sensorsignale S1, S2 analog vorverarbeitet, anschlieBend digi-
talisiert und digital der Durchfluss ermittelt.

Jedes der Sensorsignale S1, S2 ist tiber einem Impedanzwandler 31 mit einer
Verstidrkung g, z.B. von g = 1, einem Vorverstéirker 33, 35 zugefiihrt. Der Vor-
verstérker 35 verstirkt das eingehende zweite Sensorsignal S1 mit einer wihlbaren
aber festen Verstdrkung g,,, die typischer Weise zwischen 3 und 10 liegt. Der Vor-
verstidrker 33 weist eine Verstirkung g,; auf. Die Verstirkung g,,, die das erste Sen-
sorsignals S1 hierdurch erfihrt, wird durch den Vorverstirker 33 derart nachgeregelt,
dass ein durch einen Amplitudenunterschied auf der Arbeitsfrequenz der Sensorsignale
S1, S2 bedingter Anteil einer Differenz der beiden Sensorsignal S1, S2 verschwindet.
Die vorverstirkten Sensorsignale S1, S2 weisen damit die gleiche Amplitude auf und
unterscheiden sich durch deren vom Durchfluss abhiéingige Phase.
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An die beschriebene Vorverarbeitungsschaltung schlieen sich ein erster und ein
zweiter Signalverarbeitungszweig 37, 39 an. Der erste Signalverarbeitungszweig 37
umfasst einen Differenzverstérker 41 an dessen Eingéngen die impedanzgewandelten
vorverstirkten Sensorsignale S1, S2 anliegen. Der Differenzverstirker 41 weist eine in
der Regel zweistellige Verstirkung g, auf, z.B. g, = 27. Am Ausgang steht damit ein
erstes Messsignal U, zur Verfiigung, das einer verstirkten Differenz der Sensorsignale
S1, S2 entspricht. Dieses erste Messsignal U, wird mittels eines im ersten Signalverar-
beitungszweig 37 anschlieBenden Analog-Digital Wandler A/D,

digitalisiert und z.B. iiber ein Interface 43 einer digitalen Signalverarbeitung 45
zugefiihrt. Dabei kann der Analog-Digital Wandler A/D, eine von 1 verschiedene
Verstirkung g,mpa aufweisen.

Der zweite Signalverarbeitungszweig 39 umfasst einen Addierer 47 an dessen
Eingiéingen die impedanzgewandelten vorverstiarkten Sensorsignale S1, S2 anliegen.
Der Addierer 47 weist typischer Weise eine Verstiarkung gy von gy = 1 auf. Am
Ausgang steht damit ein zweites Messsignal Uy zur Verfiigung, das der Summe der
Sensorsignale S1, S2 entspricht. Das zweite Messsignal Uy wird mittels eines im
zweiten Signalverarbeitungszweig 39 anschlieBenden Analog-Digital Wandler A/Dy
digitalisiert und z.B. {iber das Interface 43 der digitalen Signalverarbeitung 45
zugefiihrt. Auch hier kann der Analog-Digital Wandler A/Dy eine von 1 verschiedene
Verstirkung gapy aufweisen.

Sofern ein zu messender Phasenwinkel zwischen den Sensorsignalen S1, S2 einen
Bereich von einigen zehn Millirad nicht iiberschreitet, kann auf die Addition verzichtet
werden, ohne dass es zu signifikanten Fehlern kommt. In dem Fall wére im zweiten Si-
gnalverarbeitungszweig 39 anstelle des Addierers 47 einen Verstérker mit einer
Verstirkung von gy , z.B. gy =2, vorzusehen und das zweite Messsignal Uy entspridche
dem verstérkten zweiten Sensorsignal S2. Die in Fig. 2 gestrichelt eingezeichnete
Linie, die die Addition der Sensorsignale S1, S2 veranschaulicht wiirde dann entfallen.

In der digitalen Signalverarbeitung 45 wird nachfolgend der Betrag des zweiten
Messsignals Uy und ein Realteil Re(U,) und ein Imaginérteil Im(U,) des ersten
Messsignals U, bestimmt. Der Realteil Re(U,) des ersten Messsignals U, wird iiber die
regelbare Verstirkung g,; auf Null geregelt. Schlussendlich wird mittels der digitalen
Signalverarbeitung 45 der Durchfluss M bestimmt. Dieser kann beispielsweise wie
folgt berechnet werden:

M=k Im (Ua) g gapx

[Ugl s ga gapa
wobei k eine Proportionalitéitskonstante

f; die Frequenz der Sensorsignale bedeuten.
Dabei haben die Verstirkungen gy gapy, ga. Eapa,
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der einzelnen Komponenten des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges
37, 39 einen unmittelbaren Einfluss auf den berechneten Durchfluss M. Geht man
davon aus, dass diese Verstiarkungen konstant sind, so geniigt es diese Konstanten, z.B.
im Rahmen einer Kalibration des Durchflussmessers, implizit abzugleichen und zu
speichern, so dass bei der Berechnung des Durchflusses M die Gesamtverstiarkung, wie
in der oben angegeben Formel, zu 1 normiert wird.

Untersuchungen haben gezeigt, dass dies ausreichend ist, wenn sich das Verhéltnis
der Verstirkungen des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges 37, 39 nicht
veridndert. Veréndert sich das Verhéltnis, z.B. weil die Verstirkung einzelner oder meh
rer Komponenten z.B. iiber die Zeit und die Temperatur driften, so fiihrt dies zu einer
Messungenauigkeit fiir die Bestimmung des Durchflusses M, die in der Regel nur
durch aufwendige Kalibrationen reduziert werden kann.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung einen Coriolis Durchflussmesser anzugeben, der
eine hohe Messgenauigkeit ermoglicht.

Hierzu besteht die Erfindung in einem Coriolis Durchflussmesser mit

- mindestens einem Messrohr, das im Messbetrieb zu Schwingungen angeregt

wird und von eine Medium durchstromt wird, deren Durchfluss zu

messen ist,

- einem ersten und einem zweiten Sensor zur Erfassung einer vom

Durchfluss abhéngigen Schwingung des Messrohrs und zur

Erzeugung eines ersten und eines zweiten Sensorsignals,

- einem Referenzsignal-Generator, der dem zweiten Sensorsignal ein
Referenzsignal iiberlagert,

- einem ersten Signalverarbeitungszweig,

-- der anhand des ersten Sensorsignals und eines durch die
Uberlagerung des zweiten Sensorsignals mit dem Referenzsignal
gebildeten Hilfssignals ein erstes Signal ableitet und aufbereitet,

das einer Differenz des ersten Sensorsignals und des Hilfssignals
entspricht,

- einem zweiten Signalverarbeitungszweig, der anhand des Hilfssignals oder

anhand des ersten Sensorsignals und des Hilfssignals ein zweites Signal
ableitet und aufbereitet,

- zwei Sitze von jeweils zwei Filtern, von denen ein

erster dazu dient, aus dem aufbereiteten ersten Signal ein aufbereitetes erstes

Referenzsignal und ein einer Differenz der Sensorsignale entsprechendes

erstes Messsignal heraus zu filtern, und von denen ein zweiter dazu dient, aus

dem aufbereiteten zweiten Signal ein aufbereitetes zweites Referenzsignal

und ein zweites Messsignal heraus zu filtern,
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- Mittel, die anhand des ersten und des zweiten aufbereiteten
Referenzsignals ein Verhiltnis der Verstirkungen des
ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges ermitteln, und

- Mittel zur Bestimmung des Durchflusses anhand des ersten und

des zweiten Messsignals, die das Verhiltnis der Verstirkungen

beriicksichtigen.

GemiB einer Ausgestaltung ist das zweite Signal gleich einer Summe des ersten
Sensorsignals und des Hilfssignals, oder ein Phasenwinkel zwischen dem ersten und
dem zweiten Sensorsignal betréigt weniger als einige zehn Millirad und das zweite
Signal ist gleich dem Hilfssignal.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung weist der erste Signalverarbeitungszweig
einen Differenzverstirker und einen Analog-Digitalwandler auf, und der zweite Signal-
verarbeitungszweig weist einen Addierer oder einen Verstédrker und einen Analog-
Digitalwandler auf.

Gemail einer Weiterbildung weisen die Sensoren jeweils eine Spule auf, der Refe-
renzsignal-Generator ist mit einem ersten Anschluss der Spule des zweiten Sensors
verbunden, und ein zweiter Anschluss dieser Spule ist mit einem Eingang des zweiten
Signalverarbeitungszweig verbunden.

Gemal einer Ausgestaltung sind zwischen dem zweiten Anschluss der Spule des
ersten Sensors und dem Eingang des ersten Signalverarbeitungszweigs ein Impe-
danzwandler und ein Vorverstirker angeordnet, eine Vorverstirkung des ersten Sen-
sorsignals ist derart geregelt, dass ein Realteil des ersten Messsignals verschwindet,
und zwischen dem zweiten Anschluss der Spule des zweiten Sensors und dem Eingang
des zweiten Signalverarbeitungszweigs ist ein Impedanzwandler und ein Vorverstirker
mit einer vorgegebenen Verstiarkung angeordnet.

GemaiB einer Weiterbildung ist dem zweiten Signalverarbeitungszweig ein
Summen- oder ein Differenzverstirker vorgeschaltet, an dessen Eingéingen das zweite
Sensorsignal und das Referenzsignal anliegen, und an dessen Ausgang das Hilfssignal
zur Verfiigung steht.

Weiter besteht die Erfindung in einem Coriolis-Durchflussmesser mit

- mindestens einem Messrohr, das im Messbetrieb zu Schwingungen angeregt

wird und von einem Medium durchstromt wird, dessen Durchfluss zu

messen ist,

- einem ersten und einem zweiten Sensor zur Erfassung einer

vom Durchfluss abhingigen Schwingung des Messrohrs und zur

Erzeugung eines ersten und eines zweiten Sensorsignals,

- einem Referenzsignal-Generator, der dem ersten Sensorsignal

ein Referenzsignal iiberlagert,
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[0072] - einem ersten Signalverarbeitungszweig,
[0073] -- der anhand eines durch die Uberlagerung des ersten Sensorsignals mit

[0074] dem Referenzsignal gebildeten Hilfssignals und des zweiten Sensorsignals
[0075] ein erstes Signal ableitet und aufbereitet, das einer Differenz des

[0076] Hilfssignals und des zweiten Sensorsignals entspricht,

[0077] - einem zweiten Signalverarbeitungszweig,

[0078] -- der anhand des Hilfssignals oder anhand des Hilfssignals und des zweiten
[0079] Sensorsignals des ein zweites Signal ableitet und aufbereitet,

[0080] - zwei Sétze von jeweils zwei Filtern,

[0081] von denen ein erster dazu dient, aus dem aufbereiteten ersten

[0082] Signal ein aufbereitetes erstes Referenzsignal und ein einer Differenz
[0083] der Sensorsignale entsprechendes erstes Messsignal heraus zu filtern,
[0084] und von denen ein zweiter dazu dient, aus dem aufbereiteten zweiten
[0085] Signal ein aufbereitetes zweites Referenzsignal und ein zweites
[0086] Messsignal heraus zu filtern,

[0087] - Mittel, die anhand des ersten und des zweiten aufbereiteten

[0088] Referenzsignals ein Verhiltnis der Verstirkungen des

[0089] ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges ermitteln, und
[0090] - Mittel zur Bestimmung des Durchflusses anhand des ersten und

[0091] des zweiten Messsignals, die das Verhiltnis der Verstirkungen

[0092] beriicksichtigen.

[0093] Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Bestimmung eines Ver-
hiltnisses von Verstirkungen von zwei getrennten Signalverarbeitungszweigen eines
Coriolis Durchflussmessers,

[0094] - der einen ersten und einen zweiten Sensor zur Erfassung einer

[0095] vom Durchfluss abhéingigen Schwingung eines Messrohrs und

[0096] zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten Sensorsignals

[0097] aufweist, bei dem entweder

[0098] - dem zweiten Sensorsignal ein Referenzsignal iiberlagert wird,

[0099] - in dem ersten Signalverarbeitungszweig ein erstes Signal abgeleitet und
[0100] aufbereitet wird, dass einer Differenz des ersten Sensorsignals und eines
[0101] durch die Uberlagerung des zweiten Sensorsignals mit dem Referenzsignal
[0102] gebildeten Hilfssignals entspricht,

[0103] - in dem zweiten Signalverarbeitungszweig ein zweites Signal abgeleitet und
[0104] aufbereitet wird, dass einer Summe des ersten Sensorsignals und des
[0105] Hilfssignals oder dem Hilfssignal entspricht, oder

[0106] - dem ersten Sensorsignal ein Referenzsignal tiberlagert wird,

[0107] - in dem ersten Signalverarbeitungszweig ein erstes Signal abgeleitet und
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aufbereitet wird, dass einer Differenz eines durch die Uberlagerung des ersten
Sensorsignals mit dem Referenzsignal gebildeten Hilfssignals und des zweiten
Sensorsignals entspricht,

- in dem zweiten Signalverarbeitungszweig ein zweites Signal abgeleitet und
aufbereitet wird, dass einer Summe des Hilfssignals und des zweiten
Sensorsignals oder dem Hilfssignal entspricht, und bei dem

- aus dem ersten und dem zweiten Signal ein erstes und ein zweites

aufbereitetes Referenzsignal heraus gefiltert wird, und

- anhand der aufbereiteten Referenzsignale ein Verhéltnis der Verstiarkungen

der Signalverarbeitungszweige bestimmt wird.

Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Bestimmung eines
Durchflusses mit einem erfindungsgeméBen Coriolis Durchflussmesser, bei dem der
Durchfluss proportional zu einem Verhéltnis eines Imaginérteiles des ersten
Messsignals und einem Betrag des zweiten Messsignals und umgekehrt proportional zu
dem Verhiltnis der Verstirkungen ist.

GemiB einer Weiterbildung des Verfahrens wird das Verhiltnis der Verstiarkungen
mehrfach bestimmt, und der Durchfluss anhand eines Mittelwertes der Verhiiltnisse
bestimmt.

Gemail einer weiteren Weiterbildung wird das Verhéltnis der Verstirkungen
mehrfach bestimmt. Es wird eine Verteilung der Verhiltnisse bestimmt, und der
Durchfluss nur dann anhand eines Mittelwertes der Verhéltnisse bestimmt wird, wenn
die Verhiltnisse normal verteilt sind und eine Standardabweichung der Verhéltnisse
unterhalb eines vorgegebenen Wertes liegt.

Gemail einer Weiterbildung des Verfahrens ist im Durchflussmessgerit ein Re-
ferenzwert fiir das Verhéltnis der Verstirkungen abgespeichert. Es wird das gemessene
Verhiltnis der Verstiarkungen mit dem Referenzwert verglichen, und bei Bestehen
einer Abweichung eine Kompensation vorgenommen.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass das Verhiltnis der Verstirkungen der
beiden Signalverarbeitungszweige permanent iiberwacht wird. Eine aufwendige Ka-
libration der Signalverarbeitungszweige und deren Implementierung und Umsetzung
im Gerét wird hierdurch tiberfliissig.

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung,
in denen vier Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind, néher erldutert; gleiche Teile sind
in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt einen Messaufnehmer eines Coriolis Durchflussmessers;

Fig. 2 zeigt eine herkdmmliche Signalverarbeitung eines Coriolis

Durchflussmessers;
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Fig. 3 zeigt eine erfindungsgeméBe Signalverarbeitung eines Coriolis
Durchflussmessers, bei der ein Referenzsignal-Generator

an die Spule des zweiten Sensors angeschlossen ist.;

Fig. 4 zeigt eine weitere erfindungsgeméBe Signalverarbeitung eines Coriolis
Durchflussmessers, bei der das Referenzsignal dem zweiten

Sensorsignal iiber einen Differenzverstirker tiberlagert wird,

Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemiBe Signalverarbeitung eines Coriolis
Durchflussmessers, bei der ein Referenzsignal-Generator

an die Spule des ersten Sensors angeschlossen ist; und

Fig. 6 zeigt eine weitere erfindungsgeméBe Signalverarbeitung eines Coriolis
Durchflussmessers, bei der das Referenzsignal dem ersten

Sensorsignal iiber einen Differenzverstérker iiberlagert wird.

Die Erfindung betrifft einen Coriolis Durchflussmesser mit einem Messaufnehmer
und einer Signalverarbeitung und ist nachfolgend aufbauend auf den in Fig. 1 dar-
gestellten Messaufnehmers und die in Fig. 2 dargestellte Signalverarbeitung néher be-
schrieben. Fig. 3 und Fig. 4 zeigen jeweils ein Beispiel einer Signalverarbeitung eines
erfindungsgeméfBen Coriolis Durchflussmessers. Da beide Signalverarbeitungen grof3e
Ubereinstimmungen zu der in Fig. 2 dargestellten Signalverarbeitung aufweisen, sind
nachfolgend lediglich die bestehenden Unterschiede niher erldutert. Es wird jedoch
darauf hingewiesen, das die dargestellte Form des Messaufnehmers und der Signalver-
arbeitung lediglich ein Beispiel darstellen und die Erfindung genauso in Verbindung
mit anderen Messaufnehmern und anderen Signalverarbeitungen einsetzbar ist.

Ein erfindungsgeméBer Coriolis Durchflussmesser umfasst, wie in Fig. 1
dargestellt, mindestens ein Messrohr 3, das im Messbetrieb zu Schwingungen angeregt
wird und von einem Medium durchstromt wird, deren Durchfluss M zu messen ist. Die
Erfindung ist aber nicht auf ein einziges Messrohr beschrinkt. Sie kann v6llig analog
auch bei Coriolis Durchflussmessern mit zwei oder mehr Messrohren angewendet
werden. Der dargestellte Messaufnehmer weist einen ersten und einem zweiten Sensor
21, 23 zur Erfassung einer vom Durchfluss M abhéngigen Schwingung des Messrohrs
3 und zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten, die Schwingung reprisen-
tierenden Sensorsignals S1, S2 auf. Hier gilt natiirlich analog, dass sehr viel mehr als
nur zwei Sensoren eingesetzt werden konnen. Die Erfindung kann dann fiir jedes
mogliche Paar von zwei Sensoren, die aus der Gesamtheit der vorhandenen Sensoren
ausgewdihlt werden, angewendet werden.

Gemail einer ersten Variante der Erfindung weist der Coriolis Durchflussmesser
einen Referenzsignal-Generator auf, der dem zweiten Sensorsignal S2 ein Refe-
renzsignal R iiberlagert.

Der Referenzsignal-Generator ist vorzugsweise ein Spannungs-Generator, der dem
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Sensorsignal S2 eine Spannung iiberlagert. Dies bietet bei dem beschriebenen Durch-
flussmesser den Vorteil, dass ein Stromfluss, der sich unter Umstéinden iiber die Spule
27 auf die Messrohrschwingung auswirken konnte, vermieden wird. Das Refe-
renzsignal R ist vorzugsweise eine oszillierende Spannung mit einer vorgegebenen
Frequenz fg, die von der Frequenz f; der Sensorsignale S1, S2 unterscheidbar ist. Bei
einer Frequenz f; der Sensorsignale von z.B. 800 Hz, kann die Frequenz f; des Refe-
renzsignals R z.B. 300 Hz betragen. Als Referenzsignal-Generatoren eignet sich
sowohl ein analoger als auch ein digitaler Referenzsignal-Generator 48a, 48b. Beide
Varianten sind in Fig. 3 zur Veranschaulichung dargestellt. Als analoger Refe-
renzsignal-Generator 48a eignet sich z.B. ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO).
Diese Option ist in Fig. 3 durch eine gestrichelte Linienfiihrung dargestellt. Alternativ
kann das Referenzsignal R durch einen digitalen Referenzsignal-Generator 48b in
digitaler Form, z.B. in Form eines Kosinus oder eines Sinus, generiert werden. Der
digitale Referenzsignal-Generator 48b ist vorzugsweise Bestandteil einer ohnehin
vorhandenen digitalen Signalverarbeitung, hier der Signalverarbeitung 45. Das digitale
Referenzsignal Ry wird, wie in Fig. 3 dargestellt, mittels eines Digital-Analog
Wandlers D/A und gegebenenfalls eines Verstédrker A in ein analoges Referenzsignal R
umgewandelt und dem Sensorsignal S2 iiberlagert.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Signalverarbeitung erfolgt die Uberlagerung des Re-
ferenzsignals R unmittelbar iiber die Spule 27 des Sensors 23. Der Referenzsignal-
Generator 48a, bzw. 48b ist unmittelbar mit einem ersten Anschluss 55 der Spule 27
verbunden. Ein erster Anschluss 53 der Spule 25 liegt an Masse oder an einem Bezugs-
potential. Ein zweiter Anschluss 57 der Spule 25 ist iiber den Impedanzwandler 31 und
den Vorverstirker 33 mit einem Eingang des ersten Signalverarbeitungszweigs 37
verbunden. Ein zweiter Anschluss 59 der Spule 27 ist iiber den Impedanzwandler 31
und den Vorverstirker 35 mit einem Eingang des zweiten Signalverarbeitungszweig 37
verbunden.

Die Uberlagerung kann aber auch auf andere Weise vorgenommen werden. Fig. 4
zeigt ein Ausfithrungsbeispiel bei dem die Uberlagerung iiber einen dem zweiten Si-
gnalverarbeitungszweig 39 vorgeschalteten Summen- oder Differenzverstirker bewirkt
wird. Der Summen- oder Differenzverstirker kann dabei ein zusétzliches Element sein,
das in die Schaltung eingefiigt wird. Vorzugsweise wird jedoch ein regelbarer
Summen- oder Differenzverstirker 61 eingesetzt, der an die Stelle des Vorverstérkers
35 tritt. Das Referenzsignal R liegt an einem ersten Eingang 63 des dem zweiten Si-
gnalverarbeitungszweig 39 vorgeschalteten Summen- oder Differenzverstérker 61 an.
Die Spulen 25, 27 liegen iiber deren ersten Anschluss 53, 55 an Masse oder an einem
einem Bezugspotential. Der zweite Anschluss 59 der Spule 27 ist iiber den Impe-
danzwandler 31 mit einem zweiten Eingang 65 des dem zweiten Signalverarbei-
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tungszweig 39 vorgeschalteten Summen- oder Differenzverstérkers 61 verbunden.

In den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen sind die Sensoren 21, 23 jeweils nur mit
einer Spule 25, 27 ausgestattet. Analog konnen natiirlich auch Sensoren eingesetzt
werden, die zwei oder mehr Spulen aufweisen. Die Uberlagerung des Referenzsignals
R erfolgt dann entsprechend dem Aufbau der Sensoren analog.

Durch die Uberlagerung des zweiten Sensorsignals S2 mit dem Referenzsignal R
entsteht ein Hilfssignal H. Das Hilfssignal H und das Sensorsignal S1 werden einer
analogen Vorverarbeitung unterzogen. Dies geschieht beispielsweise identisch zu der
anhand von Fig. 2 beschriebenen Vorverarbeitung der Sensorsignale S1, S2 , wobei
das Hilfssignal H an die Stelle des Sensorsignals S2 von Fig. 2 tritt.

An die Vorverarbeitung schlieBit sich eine weitere Verarbeitung des ersten Sen-
sorsignals S1 und des Hilfssignals H in einem ersten und einem zweiten Signalverar-
beitungszweig 37, 39 an.

Zwischen dem zweiten Anschluss 57 der Spule 25 und dem Eingang des ersten Si-
gnalverarbeitungszweigs 37 ist der Impedanzwandler 31 und der Vorverstérker 33
angeordnet. Die Vorverstirkung g,; des ersten Sensorsignals S1 ist derart geregelt ist,
dass ein Realteil des ersten Messsignals U, verschwindet. Zwischen einem zweiten
Anschluss 59 der Spule 27 und dem Eingang des zweiten Signalverarbeitungszweigs
39 ist ein Impedanzwandler 31 mit einer Verstirkung g, z.B. mit g=1, und der Vor-
verstéirker 35 mit einer vorgegebenen Verstéirkung g,, angeordnet.

Die in Fig. 3 dargestellten Signalverarbeitungszweige 37, 39 sind der Einfachheit
halber identisch zu den in Fig. 2 dargestellten Signalverarbeitungszweigen 37, 39
aufgebaut. Im Unterschied zu der in Fig. 2 dargestellten Signalverarbeitung wird den
Signalverarbeitungszweigen 37, 39 hier das impedanzgewandelte vorverstirkte erste
Sensorsignal S1 und das impedanzgewandelte vorverstirkte Hilfssignale H zugefiihrt.
Das impedanzgewandelte vorverstirkte Hilfssignal H tritt an die Stelle des impedanz-
gewandelten vorverstédrkten zweiten Sensorsignals S2 von Fig. 2.

Der erste Signalverarbeitungszweig 37 leitet anhand des ersten Sensorsignals S1
und des durch die Uberlagerung des zweiten Sensorsignals S2 mit dem Referenzsignal
R gebildeten Hilfssignals H ein erstes Signal S, ab, das einer Differenz des ersten Sen-
sorsignal S1 und des Hilfssignals H entspricht, und bereitet dieses auf.

Entsprechend leitet der zweite Signalverarbeitungszweig 39 anhand des Hilfssignals
H oder anhand des ersten Sensorsignals S1 und des Hilfssignals H ein zweites Signal S
r ab und bereitet dieses auf. Das zweite Signal Sy entspricht dabei, analog zu den Aus-
fiihrungen zu Fig. 2, der Summe des ersten Sensorsignals S1 und des Hilfssignals H
oder dem, beispielsweise um einen Faktor 2 verstéirkten, Hilfssignal H. Letztere
Variante ist jedoch nur unter der Bedingung einsetzbar, das ein Phasenwinkel zwischen
dem ersten und dem zweiten Sensorsignal S1, S2 weniger als einige zehn Millirad
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betrigt. Die Ableitung und die Aufbereitung erfolgt bei dem in Fig. 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel durch den Differenzverstérker 41, den Analog-Digital Wandler
A/D,, den Addierer 47 oder einen in Fig. 3 nicht dargestellten Verstérker, und den
Analog-Digital Wandler A/Dy. Selbstverstiindlich konnen die beiden Signalverarbei-
tungszweige 37, 39 weitere Elemente zur Ableitung und Aufbereitung enthalten, die
hier jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind. Die aufbereiteten
ersten und zweiten Signale Sy und S, stehen iiber das Interface 43 zur Verfiigung.

ErfindungsgemiB sind zwei, vorzugsweise identische, Sitze von jeweils zwei
Filtern FS,, FR1; FSy, FR2, vorgesehen. Der erste Satz umfasst die Filter FS,, FR1 und
dient dazu aus dem aufbereiteten ersten Signal S, ein aufbereitetes erstes Refe-
renzsignal R1 und ein einer Differenz der Sensorsignale S1, S2 entsprechendes erstes
Messsignal U, heraus zu filtern.

Der zweite Satz umfasst die Filter FSy, FR2 und dient dazu aus dem aufbereiteten
zweiten Signal Sy ein aufbereitetes zweites Referenzsignal R2 und, ein zweites
Messsignal Uy heraus zu filtern. In Abhéngigkeit davon, ob in dem zweiten Signalver-
arbeitungszweig 39 ein Addierer 47 oder ein Verstirker eingesetzt wurde, entspricht
das zweites Messsignal Uy entweder der Summe der Sensorsignale S1, S2 oder dem
verstéirkten zweiten Sensorsignal S2.

Die Filter FS,, FR1; FSy,FR2 sind hier zum besseren Versténdnis als eigenstindige
Bauteile dargestellt. Moderne Signalverarbeitungen 45, z.B. digitale Signal-
prozessoren, weisen eine hohe Funktionalitit auf und sind sehr vielseitig einsetzbar.
Insbesondere sind sie sehr gut geeignet die Funktion der Filter FS,, FR1; FSy,FR2, 7u
iibernehmen. Entsprechend konnen die Filter FS,, FR1; FSy,FR2 in der digitalen Si-
gnalverarbeitung 45 integriert sein. Dies ist in Fig. 3 durch eine gestrichelt einge-
zeichnete Linie dargestellt.

Die in den beiden Signalverarbeitungszweigen 37, 39 enthaltenen Bauteile weisen
jeweils Verstidrkungen auf, die zwar vorab anhand deren Spezifikation und Einstellung
oder durch eine Kalibration bestimmbar sind, die sich jedoch z.B. mit der Zeit oder
aufgrund von Anderungen der Temperatur verindern kénnen. Mit der Verstirkung der
Signalzweige 37, 39 ist hier die Gesamtverstirkung gemeint, die durch das Zu-
sammenspiel aller in dem jeweiligen Signalzverarbeitungsweig 37, 39 enthaltenen
Bauteile bewirkt wird. Diese entspricht dem Produkt der einzelnen Verstirkungen der
einzelnen Bauteile eines Signalverarbeitungszweigs 37, 39. Wie bereits in der Be-
schreibungseinleitung erldutert gehen diese Verstirkungen bzw. das Verhéltnis der
Verstiarkungen des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges 37, 39 in die
Bestimmung des Durchflusses ein. Jede Verdnderung wirkt sich somit nachteilig auf
die Messgenauigkeit aus.

Erfindungsgemif wird dieses Problem gelost, indem Mittel 49 vorgesehen sind, die
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anhand des ersten und des zweiten aufbereiteten Referenzsignals R1, R2 ein Verhiltnis
der Verstirkungen V des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges 37, 39
ermitteln, und indem Mittel 51 zur Bestimmung des Durchflusses M vorgesehen sind,
die den Durchfluss M anhand des ersten und des zweiten Messsignals U,, Uy
bestimmen und dabei das Verhiltnis der Verstirkungen V beriicksichtigen. Da es sich
in beiden Fillen um digitale Signalverarbeitung handelt, sind sowohl die Mittel 49, die
das Verhiltnis der Verstirkungen V des ersten und des zweiten Signalverarbei-
tungszweiges 37, 39 ermitteln, als auch die Mittel 51 zur Bestimmung des
Durchflusses M vorzugsweise in der digitalen Signalverarbeitung 45 integriert.

Das erste Signal S, entspricht bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
der verstérkten digitalisierten Differenz des impedanzgewandelten vorverstérkten
ersten Sensorsignals S1 und des impedanzgewandelten vorverstéirkten Hilfssignals H
mit H=S2 +/- R, d.h.

Sa=[8S1ggu— (52 +/-R) g gl g 8ama

worin S1 und S2 das erste und das zweite Sensorsignal

R das Referenzsignal

g die Verstirkung der Impedanzwandler 31

g1 die geregelte Verstdrkung des ersten Vorverstirkers 33
g die feste Verstiarkung des zweiten Vorverstérkers 35

ga die Verstirkung des Differenzverstérkers 41; und
gxmpadie Verstarkung des Analog-Digital Wandlers A/D,

bedeuten. Dabei ist das Hilfssignal H eine Uberlagerung des zweiten Sensorsignals
S2 und des Referenzsignals R, die z.B. durch Summierung, d.h. H = S2 + R oder durch
Differenzbildung, d.h. H = S2 — R, realisiert wird. Beide Formen der Uberlagerung
sind gleichwertig.

Das zweite Signal Sy entspricht bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
der digitalisierten Summe des impedanzgewandelten vorverstérkten ersten Sen-
sorsignals S1 und des impedanzgewandelten vorverstirkten Hilfssignals H mit H = S2
+/-R, d.h.

Sy=1[S1ggu+ (52 +-R) g gl &r ganx

worin S1 und S2 das erste und das zweite Sensorsignal

R das Referenzsignal

g die Verstirkung der Impedanzwandler 31

g1 die geregelte Verstéirkung des ersten Vorverstirkers 33
g die feste Verstiarkung des zweiten Vorverstérkers 35
gy die Verstdrkung des Addierers 47 ; und

gamy die Verstirkung des Analog-Digital Wandlers A/Dy
bedeuten.
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[0178] Bei der oben beschriebenen Alternative, bei der im zweiten Signalzweig 39 keine
Addition des ersten Sensorsignals S1 erfolgt, wiirde der entsprechende Term S1 g g,
in der Klammer in der obigen Formel fiir das zweite Signal Sy

[0179] entfallen.

[0180] Fiir die in Fig. 4 dargestellte Variante gilt entsprechend:

[0181]  Sa=[S1ggu—(S2g+/-R) gnl g gama

[0182] Sy =1[S1ggn+ (52 g+-R) gyl &r ganx

[0183] da das Referenzsignal R bei dieser Variante den dem zweiten Signalverarbei-
tungszweig 39 vorgeschalteten Impedanzwandler 31 nicht durchliuft. Auch hier wiirde
bei der oben beschriebenen Altemative, bei der im zweiten Signalzweig 39 keine
Addition des ersten Sensorsignals S1 erfolgt, der entsprechende Term S1 g g,; in der
Klammer in der obigen Formel fiir das zweite Signal Sy entfallen.

[0184] Die Filter FR1 und FR2 filtern aus dem ersten und dem zweiten Signal S, und Sy
ein erstes und ein zweites aufbereitetes Referenzsignal R1, R2 heraus, d.h. es werden
diejenigen Komponenten heraus gefiltert, die die Referenzfrequenz fr aufweisen.
Damit ergibt sich fiir das erste aufbereitete Referenzsignal R1 der in Fig. 3 dar-
gestellten Variante:

[0185] Rl =-/+ R g gvn g gama

[0186] Entsprechend gilt fiir die in Fig. 4 dargestellte Variante:

[0187] R1=-/+R g g gama

[0188] Fiir das aufbereitete zweite Referenzsignal R2 der in Fig. 3 dargestellten Variante
gilt:

[0189]  R2=+/-Rggwn gy ganx

[0190] Entsprechend gilt fiir die Variante von Fig. 4:

[0191] R2 =+/-R g,» g5 Eamy

[0192] Die aufbereiteten Referenzsignale R1, R2 weisen auch dann diese Form auf, wenn
im zweiten Signalzweig 39 keine Addition des ersten Sensorsignals S1 vorgenommen
wurde.

[0193] Das Verhiltnis V der Verstiarkungen des ersten und des zweiten Signalverarbei-
tungszweiges 37, 39 ergibt sich damit unmittelbar aus dem Betrag der Quotienten des
ersten und des zweiten aufbereiteten Referenzsignals R1, R2. Damit gilt:

[0194]

[0195] V =1RI1/R2I =g, gapa

[0196] 8z AL

[0197] Dieses Verhiltnis V oder, was dquivalent dazu ist, dessen Kehrwert 1/V, wird in der
digitalen Signalverarbeitung 45 mit den Mitteln 49 bestimmt.

[0198] Die Filter FS, und FSy filtern aus dem ersten und dem zweiten Signal S, und Sy ein
erstes und ein zweites Messsignal U, und Uy heraus, d.h. es werden diejenigen
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Komponenten heraus gefiltert, die die Frequenz der Sensoren f; aufweisen. Damit
ergibt sich fiir das erste Messsignal Uy:

Us=1[S1ggu—S2ggnl gagama

Und fiir das zweite Messsignal Uy:

Up=[S1ggu+S2ggnl gr gany

Bei der oben beschriebenen Alternative, bei der im zweiten Signalzweig 39 keine
Addition des ersten Sensorsignals S1 erfolgt, wiirde natiirlich auch hier der ent-
sprechende Term S1 g g, in der Klammer in der obigen Formel fiir das zweite
Messsignal Uy entfallen.

Durch die Mittel 51 wird nun der Durchfluss M bestimmt, indem ein Imaginérteil
Im(U,) des ersten Messsignals U, und ein Betrag |Uy| des zweiten Messsignals Uy
bestimmt wird. Die Bestimmung des Durchflusses M erfolgt dann analog zu der in der
Beschreibungseinleitung beschriebenen Bestimmung, wobei an die Stelle der zuvor
implizit abgeglichenen und abgespeicherten Konstanten der Verstirkungen der Signal-
verarbeitungszweige 37, 39 das tatsidchliche gemessene Verhiltnis V der Ver-
stiarkungen tritt. Der Durchfluss M bestimmt sich dann anhand des ersten und des
zweiten Messsignal U,, Uy und des tatsédchlichen gemessenen Verhiltnisses V der Ver-
starkungen zu:

M=k _Im@U,\)1

Ugl £, V
wobei k eine Proportionalititskonstante
f; die Frequenz der Sensorsignale S1, S2 bedeuten.

Bei diesem Verfahren zur Bestimmung des Durchflusses M mit dem erfin-
dungsgemiBen Coriolis Durchflussmesser geméiB ist der Durchfluss M proportional
zum Verhiltnis des Imaginérteiles Im(U,) des ersten Messsignals U, und dem Betrag
des zweiten Messsignals |Uyl| und umgekehrt proportional zu dem Verhéltnis der Ver-
starkungen V.

In den Figuren 5 und 6 sind zwei weitere Ausfiihrungsbeispiele von Signalverar-
beitungen von erfindungsgemifBen Coriolis Durchflussmessern dargestellt, die bei-
spielsweise in Verbindung mit dem in Fig. 1 dargestellten Messaufnehmer einsetzbar
sind. Sie unterscheiden sich von den in den Figuren 3 und 4 dargestellten Ausfithrungs-
beispielen lediglich darin, dass das Referenzsignal R nicht dem zweiten Sensorsignal
S2, sondern dem ersten Sensorsignal S1 iiberlagert wird. Das Referenzsignal R liegt
bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel am ersten Anschluss 53 der Spule
25 des ersten Sensors 21 an.

Bei der in Fig. 6 dargestellten Signalverarbeitung wird die Uberlagerung iiber einen
dem ersten Signalverarbeitungszweig 37 vorgeschalteten Summen- oder Differenz-
verstéirker bewirkt wird. Der Summen- oder Differenzverstirker kann dabei ein zu-
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sétzliches Element sein, das in die Schaltung eingefiigt wird. Vorzugsweise wird
jedoch ein regelbarer Summen- oder Differenzverstirker 67 eingesetzt, der an die
Stelle des Vorverstérkers 33 tritt. Das Referenzsignal R liegt an einem ersten Eingang
69 des dem ersten Signalverarbeitungszweig 37 vorgeschalteten Differenzverstirker 67
an. Die Spulen 25, 27 liegen iiber deren ersten Anschluss 53, 55 an Masse oder an
einem Bezugspotential. Der zweite Anschluss 57 der Spule 25 ist iiber den Impe-
danzwandler 31 mit einem zweiten Eingang 71 des dem ersten Signalverarbei-
tungszweig 37 vorgeschalteten Summen- oder Differenzverstirkers 67 verbunden.

Bei den in den Figuren 5 und 6 dargestellten Signalverarbeitungen wird im ersten
Signalverarbeitungszweig 37 anhand des durch die Uberlagerung des ersten Sen-
sorsignals S1 mit dem Referenzsignal R gebildeten Hilfssignals H und des zweiten
Sensorsignals S2 ein erstes Signal S, ableitet und aufbereitet, das der Differenz des
Hilfssignals H und des zweiten Sensorsignals S2 entspricht. Im zweiten Signalverar-
beitungszweig 39 wird anhand des Hilfssignals H und des zweiten Sensorsignals S2
ein zweites Signal Sy abgeleitet und aufbereitet, das der Summe des Hilfssignals H und
des zweiten Sensorsignals S2 entspricht. Alternativ kann hier, analog zu den Aus-
fiihrungen zu Fig. 3 und Fig4, auf die Summenbildung verzichtet werden, indem im
zweiten Signalverarbeitungszweig 39 ein zweites Signal Sy abgeleitet und aufbereitet
wird, das dem Hilfssignals H entspricht. An die Stelle des Addierers 47 tritt dann ein
Verstirker, der das Hilfssignal H mit der Verstéirkung g, verstérkt. Die in den Figuren
5 und 6 gestrichelt eingezeichnete Verbindung zwischen dem Vorverstérker 35 und
dem zweiten Signalverarbeitungszweig 39 entfillt dann.

Die oben beschriebene Alternative, bei der im zweiten Signalverarbeitungszweig 39
anstelle einer Summenbildung nur das zweite Sensorsignal S2 verstérkt und aufbereitet
wird, ist hier nicht zuléssig, da sich dann das Verhéltnis der Verstirkungen V dabei
nicht auf die oben beschriebene Weise ermitteln lésst.

Bei den in den Figuren 5 und 6 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen sind genau wie
bei den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen zwei vorzugsweise identische
Sitze von jeweils zwei Filtern FS,, FR1; FSy, FR2, vorgesehen, von denen ein erster
dazu dient, aus dem aufbereiteten ersten Signal S, ein aufbereitetes erstes Refe-
renzsignal R1 und ein der Differenz der Sensorsignale S1, S2 entsprechendes erstes
Messsignal U, heraus zu filtern, und von denen ein zweiter dazu dient, aus dem auf-
bereiteten zweiten Signal Sy ein aufbereitetes zweites Referenzsignal R2 und ein
zweites Messsignal Uy heraus zu filtern. Auch hier sind wieder Mittel 49, die anhand
des ersten und des zweiten aufbereiteten Referenzsignals R1, R2 ein Verhiltnis der
Verstiarkungen V des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges 37, 39
ermitteln, und Mittel 51 zur Bestimmung des Durchflusses M anhand des ersten und

des zweiten Messsignals U,, Uy vorgesehen, die das Verhiltnis der Verstirkungen V
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beriicksichtigen.

Das erste Signal S, entspricht bei der in Fig. 5 dargestellten Variante der verstéirkten
digitalisierten Differenz des impedanzgewandelten vorverstirkten Hilfssignals H mit H
= S1 +/- R und des impedanzgewandelten vorverstirkten zweiten Sensorsignals S2,
d.h.

Sa=[(S1+/-R) g g1 — S2 g gw] 84 8ama

Fiir die in Fig. 6 dargestellte Variante gilt entsprechend:

Sy=[(S1g+/-R) g —S2 g8yl g 8ama

Das zweite Signal Sy entspricht bei der in Fig. 5 dargestellten Variante der digita-
lisierten Summe des impedanzgewandelten vorverstirkten Hilfssignals H mit H = S1
+/- R und des impedanzgewandelten vorverstirkten zweiten Sensorsignals S2, d.h.

Sy=[(S1+/-R) g g +S2 g gnl &x 8anx

Fiir die in Fig. 6 dargestellte Variante gilt entsprechend:

Sy =[(S1 g+/-R)gu+S52ggnl gr ganr

Bei der oben beschriebenen Alternative, bei der im zweiten Signalzweig 39 keine
Addition des zweiten Sensorsignals S2 erfolgt, wiirde der entsprechende Term S2 g g.»
in der Klammer in den obigen Formeln fiir das zweite Signal Sy

entfallen.

Die Filter FR1 und FR2 filtern aus dem ersten und dem zweiten Signal S, und Sy
ein erstes und ein zweites aufbereitetes Referenzsignal R1, R2 heraus. Damit ergibt
sich fiir das erste aufbereitete Referenzsignal R1 der in Fig. 5 dargestellten Variante:

R1=+/-R g g ga 8ama

und fiir das aufbereitete zweite Referenzsignal R2 der in Fig. 5 dargestellten
Variante:

R2 =+/-R g gu gx 8amx

Fiir die in Fig. 6 dargestellte Variante gilt entsprechend:

R1=+/-R g, g gamaund

R2 = +/-R g1 g5 8amx

Das Verhiltnis V der Verstiarkungen des ersten und des zweiten Signalverarbei-
tungszweiges 37, 39 ergibt sich damit unmittelbar aus dem Quotienten des ersten und
des zweiten aufbereiteten Referenzsignals R1, R2. Damit gilt:

V =R1/R2 =g\ gapa

£x 8amx

Alles weitere, insb. die Bestimmung des Durchflusses M erfolgt auf die gleiche
Weise, wie sie bereits in Verbindung mit den Figuren 3 und 4 erléutert wurde.

Neben dem eigentlichen Coriolis Durchflussmessgerit beinhaltet die Erfindung
zusitzlich ein Verfahren zur Bestimmung des Verhéltnisses von Verstirkungen V von
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zwei getrennten Signalverarbeitungszweigen 37, 39 eines Coriolis Durchflussmessers,
der einen ersten und einem zweiten Sensor 21, 23 zur Erfassung einer vom Durchfluss
abhéngigen Schwingung eines Messrohrs 3 und zur Erzeugung eines ersten und eines
zweiten Sensorsignals S1, S2 aufweist. GemiB diesem Verfahren wird, wie oben
bereits anhand des erfindungsgeméBen Coriolis Durchflussmessers beschrieben,
entweder dem zweiten Sensorsignal S2 (siehe Figuren 3 und 4) oder dem ersten Sen-
sorsignal S1 (siehe Figuren 5 und 6) das Referenzsignal R iiberlagert.

Im erstgenannten Fall wird im ersten Signalverarbeitungszweig 37 ein erstes Signal
S, abgeleitet und aufbereitet, dass einer Differenz des ersten Sensorsignals S1 und des
Hilfssignals H entspricht. Im zweiten Signalverarbeitungszweig 39 wird ein zweites
Signal Sy abgeleitet und aufbereitet, dass einer Summe des ersten Sensorsignals S1 und
des Hilfssignals H oder dem Hilfssignal H entspricht.

Im zweiten Fall wird im ersten Signalverarbeitungszweig 37 ein erstes Signal S,
abgeleitet und aufbereitet, dass einer Differenz des Hilfssignals H und des zweiten
Sensorsignals S2 entspricht. Im zweiten Signalverarbeitungszweig 39 wird ein zweites
Signal Sy abgeleitet und aufbereitet, dass einer Summe des Hilfssignals H und des
zweiten Sensorsignals S2 oder dem Hilfssignal H entspricht.

Aus dem ersten und dem zweiten Signal S,, Sy wird ein erstes und ein zweites auf-
bereitetes Referenzsignal R1, R2 heraus gefiltert. Nachfolgend wird anhand der auf-
bereiteten Referenzsignale R1, R2, wie bereits oben beschrieben, das Verhéltnis der
Verstiarkungen V der Signalverarbeitungszweige 37, 39 bestimmt.

Die Verstirkungen der einzelnen Komponenten der Signalverarbeitungszweige 37,
39 dndern sich in der Regel sehr langsam, da Alterungserscheinungen und Temperatur-
dnderungen im Verhiltnis zum Durchfluss bzw. zu dessen Anderungen nur sehr
langsam erfolgen.

Entsprechend lédsst sich die Genauigkeit, mit der das Verhiltnis der Verstiarkungen
V bestimmt wird, verbessern, indem das Verhéltnis der Verstirkungen V mehrfach
bestimmt wird, und dessen Mittelwert ermittelt und anstelle der Einzelmessungen her-
angezogen wird. Entsprechend wird dann der Durchfluss M anhand des Mittelwertes
der Verhiltnisse V bestimmt.

Storungen, die Frequenzen im Bereich der Frequenz f; des Referenzsignals R,
aufweisen, konnen die Genauigkeit mit der das Verhéltnis V der Verstirkungen
gemessen werden kann beeintrichtigen. Derartige Nachteile konnen vermieden
werden, indem das Verhiéltnis der Verstiarkungen V mehrfach bestimmt wird, und eine
Verteilung der Verhéltnisse V bestimmt wird. Die einzelnen Verhéltnisse V bzw. deren
Mittelwert, werden immer dann als zuverlédssig angesehen, wenn die Verhiltnisse V
normalverteilt sind und eine Standardabweichung der Verhiltnisse V unterhalb eines
vorgegebenen Wertes liegt. Entsprechend wird der Durchfluss M vorzugsweise nur
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dann anhand des gemessenen Verhiltnisses V oder eines Mittelwertes der Verhiltnisse
bestimmt, wenn die Verhiltnisse normalverteilt sind und eine Standardabweichung der
Verhiltnisse unterhalb des vorgegebenen Wertes liegt.

Sofern sich das gemessene Verhiltnis, bzw. dessen Mittelwert, aufgrund der obigen
Bedingung, z.B. in Folge einer kurzzeitigen Storung, als unzuverléssig erweist, so wird
vorzugsweise fiir diesen Zeitraum auf zuvor implizit abgeglichene und abgespeicherte
Konstanten der Verstdrkungen der Signalverarbeitungszweige 37, 39, wie sie in der
Einleitung erwihnt sind, zuriick gegriffen, oder das zuletzt zuverlissig bestimmte
Verhiltnis V eingesetzt. Das tatsidchliche gemessene Verhiltnis V der Verstiarkungen
wird weiter verfolgt, und erst dann wieder eingesetzt, wenn es zuverléssig erscheint.

In den obigen Ausfiihrungen wird das gemessene Verhéltnis der Verstirkungen V
oder dessen Mittelwert unmittelbar zur Bestimmung des Durchflussses M her-
angezogen. Bei dieser Vorgehensweise wird das aktuelle gemessene Verhiltnis oder
dessen Mittelwert vorzugsweise regelmiBig persistent abgespeichert. Dies bietet den
Vorteil, dass bei einem Neustart des Durchflussmessers M mit dem zuletzt abgelegten
Verhiltnis V gestartet werden kann und nicht auf ein Einschwingen des Ge-
samtsystems gewartet werden muss.

Alternativ kann natiirlich auch ein Referenzwert Vg fiir das Verhiltnis der Ver-
starkungen im Durchflussmessgerit abgespeichert werden, der mit dem gemessenen
Verhiltnis V der Verstiarkungen verglichen wird. Besteht eine Abweichung zwischen
dem gemessenen Verhéltnis V und dem Referenzwert Vi so wird eine Kompensation
vorgenommen und der abgelegte Referenzwert Vi gegebenenfalls angepasst.

Tabelle 1

1 Messaufnehmer

3 Messrohr

5 Endplatte

7 Flansch

9 Endplatte

11 Flansch

13 Trégerrohr

15 Schwingungserreger
17 Permanentmagnet
19 Spule

21 Sensor
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27
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31
33
35
37
39
41
43
45
47
48a
48b
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
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Sensor

Spule

Spule

Permanentmagnet
Impedanzwandler

Vorverstirker

Vorverstirker

erster Signalverarbeitungszweig
zweiter Signalverarbeitungszweig
Differenzverstérker

Interface

digitale Signalverarbeitung
Addierer

analoger Referenzsignal Generator
digitaler Referenzsignal Generator
Mittel zur Bestimmung des Verhiltnisses
Mittel zur Bestimmung des Durchflusses
erster Anschluss

erster Anschluss

zweiter Anschluss

zweiter Anschluss

Summen- oder Differenzverstirker
erster Eingang

zweiter Eingang

Summen- oder Differenzverstérker
ersten Eingang

zweiten Eingang

PCT/EP2006/062132
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Anspriiche

1. Coriolis-Durchflussmesser mit - mindestens einem Messrohr (3), das im
Messbetrieb zu Schwingungen angeregt wird und von einem Medium
durchstromt wird, deren Durchfluss zu messen ist, - einem ersten und einem
zweiten Sensor (21, 23) zur Erfassung einer vom Durchfluss abhéngigen
Schwingung des Messrohrs (3) und zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten
Sensorsignals (S1, S2), - einem Referenzsignal-Generator (48a, 48b), der dem
zweiten Sensorsignal (S2) ein Referenzsignal (R) iiberlagert, -einem ersten Si-
gnalverarbeitungszweig (37), -- der anhand des ersten Sensorsignals (S1) und
eines durch die Uberlagerung des zweiten Sensorsignals (S2) mit dem Refe-
renzsignal (R) gebildeten Hilfssignals (H) ein erstes Signal (S,) ableitet und
aufbereitet, das einer Differenz des ersten Sensorsignals (S1) und des
Hilfssignals (H) entspricht, -einem zweiten Signalverarbeitungszweig (39), der
anhand des Hilfssignals (H) oder anhand des ersten Sensorsignals (S1) und des
Hilfssignals (H) ein zweites Signal (Sy) ableitet und aufbereitet, - zwei Sétze von
jeweils zwei Filtern (FS,, FR1; FSy,FR2,), von denen ein erster dazu dient, aus
dem aufbereiteten ersten Signal (S,) ein aufbereitetes erstes Referenzsignal (R1)
und ein einer Differenz der Sensorsignale (S1, S2) entsprechendes erstes
Messsignal (U,) heraus zu filtern, und von denen ein zweiter dazu dient, aus dem
aufbereiteten zweiten Signal (Sy) ein aufbereitetes zweites Referenzsignal (R2)
und ein zweites Messsignal (Uy) heraus zu filtern, -Mittel (49), die anhand des
ersten und des zweiten aufbereiteten Referenzsignals (R1, R2) ein Verhéltnis der
Verstédrkungen (V) des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges (37,
39) ermitteln, und - Mittel (51) zur Bestimmung des Durchflusses (M) anhand
des ersten und des zweiten Messsignals (Uy, Uy), die das Verhéltnis der Ver-
starkungen (V) beriicksichtigen.

2. Coriolis-Durchflussmesser nach Anspruch 1, bei dem - das zweite Signal (Sy)
gleich einer Summe des ersten Sensorsignals (S1) und des Hilfssignals (H) ist,
oder - bei dem ein Phasenwinkel zwischen dem ersten und dem zweiten Sen-
sorsignal (S1, S2) weniger als einige zehn Millirad betrégt und das zweite Signal
(Sy) gleich dem Hilfssignal (H) ist.

3. Coriolis-Durchflussmesser nach Anspruch 1, bei dem -der erste Signalverar-
beitungszweig (37) einen Differenzverstirker (41) und einen Analog-Di-
gitalwandler (A/D,) aufweist, und -der zweite Signalverarbeitungszweig (39)
einen Addierer (47) oder einen Verstirker und einen Analog-Digitalwandler
(A/Dy) aufweist.

4. Coriolis-Durchflussmesser nach Anspruch 1, bei dem -die Sensoren (21, 23)
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jeweils eine Spule (25, 27) aufweisen, -der Referenzsignal-Generator (48a, 48b)
mit einem ersten Anschluss (55) der Spule (27) des zweiten Sensors (23)
verbunden ist, und -ein zweiter Anschluss (59) dieser Spule (27) mit einem
Eingang des zweiten Signalverarbeitungszweig (39) verbunden ist.

5. Coriolis-Durchflussmesser nach Anspruch 1, bei dem -zwischen dem zweiten
Anschluss (57) der Spule (25) des ersten Sensors (21) und dem Eingang des
ersten Signalverarbeitungszweigs (37) ein Impedanzwandler (31) und ein Vor-
verstérker (33) angeordnet sind und eine Vorverstirkung des ersten Sen-
sorsignals (S1) derart geregelt ist, dass ein Realteil des ersten Messsignals (Re(U
»)) verschwindet, und -zwischen dem zweiten Anschluss (59) der Spule (27) des
zweiten Sensors (23) und dem Eingang des zweiten Signalverarbeitungszweigs
(39) ein Impedanzwandler (31) und ein Vorverstérker (35) mit einer vor-
gegebenen Verstirkung angeordnet ist.

6. Coriolis-Durchflussmesser nach Anspruch 1, bei dem -dem zweiten Signalver-
arbeitungszweig (39) ein Summen- oder Differenzverstérker (61) vorgeschaltet
ist, -an dessen Eingéngen (63, 65) das zweite Sensorsignal (S2) und das Refe-
renzsignal (R) anliegen, und an dessen Ausgang das Hilfssignal (H) zur
Verfiigung steht.

7. Coriolis-Durchflussmesser mit -mindestens einem Messrohr (3), das im
Messbetrieb zu Schwingungen angeregt wird und von einem Medium
durchstromt wird, dessen Durchfluss zu messen ist, -einem ersten und einem
zweiten Sensor (21, 23) zur Erfassung einer vom Durchfluss abhéngigen
Schwingung des Messrohrs (3) und zur Erzeugung eines ersten und eines zweiten
Sensorsignals (S1, S2), -einem Referenzsignal-Generator (48a, 48b), der dem
ersten Sensorsignal (S1) ein Referenzsignal (R) iiberlagert, -einem ersten Signal-
verarbeitungszweig (37), --der anhand eines durch die Uberlagerung des ersten
Sensorsignals (S1) mit dem Referenzsignal (R) gebildeten Hilfssignals (H) und
des zweiten Sensorsignals (S2) ein erstes Signal (S,) ableitet und aufbereitet, das
einer Differenz des Hilfssignals (H) und des zweiten Sensorsignals (S2)
entspricht, -einem zweiten Signalverarbeitungszweig (39), --der anhand des
Hilfssignals (H) oder anhand des Hilfssignal (H) und des zweiten Sensorsignals
(S2) ein zweites Signal (Sy) ableitet und aufbereitet, -zwei Sitze von jeweils
zwei Filtern (FS,, FR1; FSy, FR2), von denen ein erster dazu dient, aus dem auf-
bereiteten ersten Signal (S,) ein aufbereitetes erstes Referenzsignal (R1) und ein
einer Differenz der Sensorsignale (S1, S2) entsprechendes erstes Messsignal (U,)
heraus zu filtern, und von denen ein zweiter dazu dient, aus dem aufbereiteten
zweiten Signal (Sy) ein aufbereitetes zweites Referenzsignal (R2) und ein
zweites Messsignal (Uy) heraus zu filtern,-Mittel (49), die anhand des ersten und
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des zweiten aufbereiteten Referenzsignals (R1, R2) ein Verhiltnis der Ver-
stirkungen (V) des ersten und des zweiten Signalverarbeitungszweiges (37, 39)
ermitteln, und -Mittel (51) zur Bestimmung des Durchflusses (M) anhand des
ersten und des zweiten Messsignals (U,,Uy), die das Verhéltnis der Ver-
starkungen (V) beriicksichtigen.

8. Verfahren zur Bestimmung eines Verhéltnisses von Verstirkungen (V) von
zwei getrennten Signalverarbeitungszweigen (37, 39) eines Coriolis Durch-
flussmessers, -der einen ersten und einem zweiten Sensor (21, 23) zur Erfassung
einer vom Durchfluss abhéingigen Schwingung eines Messrohrs (3) und zur
Erzeugung eines ersten und eines zweiten Sensorsignals (S1, S2) aufweist, bei
dem entweder - dem zweiten Sensorsignal (S2) ein Referenzsignal (R) tiberlagert
wird, -in dem ersten Signalverarbeitungszweig (37) ein erstes Signal (S,)
abgeleitet und aufbereitet wird, dass einer Differenz des ersten Sensorsignals
(S1) und eines durch die Uberlagerung des zweiten Sensorsignals (S2) mit dem
Referenzsignal (R) gebildeten Hilfssignals (H) entspricht, -in dem zweiten Si-
gnalverarbeitungszweig (39) ein zweites Signal (Sy) abgeleitet und aufbereitet
wird, dass einer Summe des ersten Sensorsignals (S1) und des Hilfssignals (H)
oder dem Hilfssignal (H) entspricht, oder -dem ersten Sensorsignal (S1) ein Re-
ferenzsignal (R) tiberlagert wird, -in dem ersten Signalverarbeitungszweig (37)
ein erstes Signal (S,) abgeleitet und aufbereitet wird, dass einer Differenz eines
durch die Uberlagerung des ersten Sensorsignals (S1) mit dem Referenzsignal
(R) gebildeten Hilfssignals (H) und des zweiten Sensorsignals (S2) entspricht, -
in dem zweiten Signalverarbeitungszweig (39) ein zweites Signal (Sy) abgeleitet
und aufbereitet wird, dass einer Summe des Hilfssignals (H) und des zweiten
Sensorsignals (S2) oder dem Hilfssignal (H) entspricht, und bei dem -aus dem
ersten und dem zweiten Signal (S,, Sy) ein erstes und ein zweites aufbereitetes
Referenzsignal (R1, R2) heraus gefiltert wird, und -anhand der aufbereiteten Re-
ferenzsignale (R1, R2) ein Verhiltnis der Verstirkungen (V) der Signalverarbei-
tungszweige (37, 39) bestimmt wird.

9. Verfahren zur Bestimmung eines Durchflusses (M) mit einem Corioilis Durch-
flussmesser geméaB einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem der Durchfluss (M)
proportional zu einem Verhéltnis eines Imaginirteiles (Im(U,)) des ersten
Messsignals (U,) und einem Betrag des zweiten Messsignals (Uy) und
umgekehrt proportional zu dem Verhiéltnis der Verstirkungen (V) ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem -das Verhiltnis der Verstiarkungen (V)
mehrfach bestimmt wird, und -der Durchfluss (M) anhand eines Mittelwertes der
Verhéltnisse (V) bestimmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem -das Verhiltnis der Verstiarkungen (V)
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mehrfach bestimmt wird, -eine Verteilung der Verhiltnisse (V) bestimmt wird,
und -der Durchfluss (M) nur dann anhand eines Mittelwertes der Verhéltnisse
(V) bestimmt wird, wenn die Verhéltnisse (V) normalverteilt sind und eine Stan-
dardabweichung der Verhéltnisse (V) unterhalb eines vorgegebenen Wertes liegt.
12. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem -im Durchflussmessgerit ein Re-
ferenzwert (Vi) fiir das Verhiltnis der Verstiarkungen (V) abgespeichert ist, - das
gemessene Verhéltnis der Verstirkungen (V) mit dem Referenzwert (Vi)
verglichen wird, und -bei Bestehen einer Abweichung eine Kompensation

vorgenommen wird.
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