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Beschreibung

Verfahren zur System- und/oder Prozessüberwachung bei einem Ul-

traschall-Durchflussmessgerät

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur System- und/oder Prozessüber- wachung

bei einem Ultraschall-Durchflussmessgerät mit einem oder mehreren Messkanälen,

wobei eine Rohrleitung bzw. ein Messrohr von einem Medium in Richtung der

Längsachse der Rohrleitung bzw. des Messrohres durchströmt wird, wobei Ultraschall-

Messsignale derart in die Rohrleitung bzw. in das Messrohr ein- bzw. aus der

Rohrleitung bzw. dem Messrohr ausgekoppelt werden, dass sie das Medium auf unter

schiedlichen Schallpfaden durchlaufen und wobei die Ultraschall-Messsignale nach

dem Durchgang durch die Rohrleitung bzw. durch das Messrohr in den einzelnen

Messkanälen detektiert werden. Bei dem Ultraschall-Durchflussmessgerät kann es sich

um ein Inline-Durchflussmessgerät oder um ein Clamp-On-Durchflussmessgerät

handeln.

[0002] Im Zusammenhang mit der Bestimmung und/oder Überwachung von Prozessgrößen

in der Prozessautomation geht die Tendenz zunehmend in die Richtung, dem

Anwender neben dem eigentlichen Messwert, der beispielsweise den Durchfluss, den

Druck, den Füllstand, die Temperatur, die Leitfähigkeit oder die Ionenkonzentration

repräsentiert, auch Information über die aktuelle oder künftige Funktionalität oder die

Lebensdauer des Messgeräts unter den jeweils vorherrschenden System- und/oder Pro

zessbedingungen zur Verfügung zu stellen. Gängige Schlagworte sind in diesem Zu

sammenhang: 'Predictive Maintenance', 'Advanced Diagnostics' und 'Meantime

Before Failure'. Ziel dieser Bemühungen ist es letztendlich, Stand- und Ausfallzeiten

eines Messgeräts auszuschließen oder auf ein Minimum zu reduzieren und die Qualität

der gelieferten Messwerte zu erhöhen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, das es

ermöglicht, aktuelle und vorausschauende Aussagen hinsichtlich der Funktionalität

eines Ultraschall-Durchflussmessgeräts bereitzustellen.

[0004] Die Aufgabe wird gemäß einer ersten Ausgestaltung dadurch gelöst, dass jeweils

zumindest eine das Ultraschall-Messsignal eines jeden Messkanals beschreibende Ist-

Größe ermittelt wird, dass die Ist-Größe mit einer unter vorgegebenen System- oder

Prozessbedingungen abgespeicherten Sollgröße verglichen wird und dass im Falle

einer Abweichung zwischen der ermittelten Ist-Größe und der abgespeicherten

Sollgröße eine Meldung ausgegeben wird. Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung de

s erfindungsgemäßen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Meldung ausgegeben wird,

wenn die Ist-Größe außerhalb einer vorgegebenen Toleranz zur Sollgröße liegt. Ins-



besondere ist diese Lösung dazu geeignet, Aussagen hinsichtlich der Funktionalität des

Durchflussmessgeräts zu liefern. Die Sollgröße wird beispielsweise bei Inbe

triebnahme des Durchflussmessgeräts bestimmt, oder sie wird nach Erreichen eines

stationären Zustands ermittelt und abgespeichert. Bei der ausgegebenen Fehlermeldung

handelt es sich beispielsweise um einen Bodysound, die Ausgabe der Meldung 'Signal

Low', oder es wird das jeweilige Signal/Rauschverhältnis ausgegeben.

[0005] Die Aufgabe wird gemäß einer alternativen Ausgestaltung dadurch gelöst, dass

zumindest eine das Ultraschall-Messsignal beschreibende Ist-Größe eines ersten

Messkanals und eines zweiten Messkanals ermittelt werden, dass die Ist-Größe des

ersten Messkanals mit der entsprechenden Ist-Größe des zweiten Messkanals

verglichen wird und dass im Falle einer Abweichung zwischen der Ist-Größe des ersten

Messkanals und der Ist-Größe des zweiten Messkanals eine Meldung ausgegeben wird.

Auch bei dieser Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine Meldung erst dann

ausgegeben wird, wenn die Ist-Größe des ersten Messkanals außerhalb einer vor

gegebenen Toleranz zur Ist-Größe des zweiten Messkanals liegt. Bei dieser Lösung

wird der Umstand ausgenutzt, dass bei einer Vielzahl von Messkanälen die bereit

gestellten Informationen redundant vorliegen, was dazu nutzbar ist, die aus den

einzelnen Messkanälen gelieferten Informationen untereinander zu vergleichen und

Schlussfolgerungen hinsichtlich von System- oder Prozessänderungen zu ziehen.

[0006] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens wird

ein zyklisches Abspeichern der gemessenen Ist-Größen vorgeschlagen. Insbesondere

werden anhand der gemessenen und abgespeicherten Ist-Größen Historiendaten, die

tendenzielle System- oder Prozessänderungen wiedergeben, zur Verfügung gestellt.

[0007] Bevorzugt wird im Zusammenhang mit dem erfindungsgemäßen Verfahren die S i

gnalstärke der Ultraschall-Messsignale oder die Schallgeschwindigkeit des Mediums

als Ist-Größe herangezogen. So ist insbesondere vorgesehen, dass im Falle einer

Änderung der Ist-Größe 'Signalstärke' gegenüber der abgespeicherten Sollgröße

'Signalstärke' die Meldung ausgegeben wird, dass ein stärker absorbierendes bzw.

schwächer absorbierendes Medium die Rohrleitung bzw. das Messrohr durchströmt.

Darüber hinaus wird vorgeschlagen, dass im Falle einer Abweichung der Ist-Größe

'Signalstärke' im ersten Messkanal gegenüber der Ist-Größe 'Signalstärke' im zweiten

Messkanal die Meldung ausgegeben wird, dass im Bereich des Messkanals ein

Systemfehler aufgetreten ist oder dass in dem Messkanal eine Verschmutzung

aufgetreten ist. Im Falle eines Clamp-On-Durchflussmessgeräts kann es sich um ein

Koppelproblem zwischen Ultraschallsensor und Rohrwand handeln. Ändert sich

hingegen die Signalstärke in allen Messkanälen gleichzeitig, so kann daraus der

Schluss gezogen werden, dass ein Applikationsfehler aufgetreten ist. Durch die ver

gleichende Methode kann das Durchflussmessgerät eine Selbstdiagnose durchführen



und dem Anwender entsprechende Vorschläge zur Behebung des Problems machen

oder Anleitungen zur Fehleranalyse geben. Aus den gemessenen Prozessgrößen und

den Signalveränderungen auf einzelnen oder allen Messkanälen kann darüber hinaus

ein Trend dargestellt werden. So ist es insbesondere auch möglich, dem Anwender

einen Termin für die nächste Inspektion des Durchflussmessgeräts vorzuschlagen.

[0008] Wie bereits gesagt, lässt sich auch die Schallgeschwindigkeit zu Analyse-zwecken

heranziehen: Ändert sich die Schallgeschwindigkeit in allen Messkanälen bei gleich

bleibendem Medium simultan, so wird dies als Hinweis auf eine Temperaturänderung

des Mediums gewertet, und es erfolgt eine entsprechende Ausgabe. Tritt hingegen eine

Abweichung der in den einzelnen Messkanälen gemessenen Schallgeschwindigkeiten

auf, so wird die Meldung ausgegeben, dass das Medium aus mehreren Phasen besteht.

[0009] Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren näher erläutert. Es zeigt:

[0010] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Ultraschall-Durchflussmessgeräts zur

Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens und

[001 1] Fig. 2 : ein Flussdiagramm, das eine bevorzugte Ausführungsform des erfin

dungsgemäßen Verfahrens verdeutlicht.

[0012] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausführungsform des erfin

dungsgemäßen Ultraschall-Durchflussmessgeräts 6. Bei dem Ultraschall-

Durchflussmessgerät 6 handelt es sich entweder um ein Inline-Durchflussmessgerät,

bei dem die Ultraschallsensoren 1 in die Rohrwand eines Mess-rohres 2 integriert sind,

oder um ein Clamp-On Durchflussmessgerät, bei dem die Ultraschallsensoren 1 von

außen über einen Befestigungsmechanismus an der Rohrleitung 2 fixiert sind. Beide

Typen von Ultraschall-Durchflussmessgeräten 6 werden von der Anmelderin

angeboten und vertrieben.

[0013] Um das Strömungsprofil des in der Rohrleitung 2 bzw. in dem Messrohr

strömenden Messmediums 10 mit hoher Messgenauigkeit bestimmen zu können, sind

vier Paare von Ultraschallsensoren 1 über den Umfang verteilt an der Rohrleitung 2

bzw. an dem Messrohr angeordnet. Die Strömungsgeschwindigkeit bzw. der Volumen

oder Massedurchfluss des Mediums 7 durch die Rohrleitung 2 bzw. durch das

Messrohr wird im gezeigten Fall über die Laufzeitdifferenz von Ultraschall-

Messsignalen bestimmt, die das Medium 7 in Strömungsrichtung und entgegen der

Strömungsrichtung durchlaufen.

[0014] Die Messwerte aus den einzelnen Messkanälen 4a, 4b, 4c, 4d werden von den U l

traschallsensoren 1 an die Regel-/ Auswerteeinheit 5 weitergeleitet. Darüber hinaus

initiiert die Regel-/ Auswerteeinheit 5 die Aussendung der Ultraschall-Messsignale in

den einzelnen Messkanälen SPl, .... SP4 und berechnet anhand der Laufzeitdifferenz

der Ultraschall-Messsignale in entgegen gesetzten Richtungen den Volumen- bzw. den

Massedurchfluss des Mediums 7 in der Rohrleitung 2. Aufgrund der radiusabhängigen



Verteilung der vier Paare von Ultraschallsensoren 1 an der Rohrleitung 2 ist es

möglich, den Durchfluss in der Rohrleitung 2 ortsaufgelöst zu bestimmen. Hierdurch

wird es ermöglicht, eine hohe Messgenauigkeit selbst bei unterschiedlichsten Strö

mungsverhältnissen in der Rohrleitung 2 zu erreichen.

[0015] Die Regel-/Auswerteeinheit 5 liefert neben den Durchflussmesswerten erfin

dungsgemäß Information über aktuelle und/oder vorausschauende Aussagen, die die

Funktionalität des Ultraschall-Durchflussmessgeräts 6 betreffen. Weiterhin ist es

mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens möglich, Information über Prozess- und/

oder Systemänderungen zur Verfügung zu stellen.

[0016] In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm dargestellt, welches eine bevorzugte Ausfüh

rungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wiedergibt. Zulässige Toleranzwerte dn

für die n Messkanäle 4n, mit n = 1, 2, . . .m sind vorgegeben. Das Programm wird bei

Programmpunkt 10 gestartet. Nach Inbetriebnahme des Durchflussmessgeräts 1

werden die Sollgrößen SGn in den einzelnen Messkanälen 4n erfasst (Programmpunkt

11). Im dargestellten Fall handelt es sich bei den Sollgrößen SGn jeweils um die S i

gnalstärke der Ultraschall-Messsignale. Anschließend werden die unter vorgegebenen

System- und oder Prozessbedingungen ermittelten Sollgrößen SGn bei Punkt 12 abge

speichert.

[0017] Im nachfolgenden Messbetrieb werden jeweils die aktuellen Signalstärken in den

einzelnen n Messkanälen 4n zyklisch bestimmt (Punkt 13) und unter Programmpunkt

14 als Ist-Größen IGn abgespeichert. Bei Programmpunkt 15 werden die aktuell

gemessenen Ist-Größen IGn mit den entsprechenden abgespeicherten Sollgrößen SGn

verglichen. Ist die Betrag der Differenz der Sollgrößen SGn und der Ist-Größen IGn

größer als oder gleich der vorgegebenen Toleranz dn, so erfolgt eine Meldung. Im

gezeigten Fall liegt die Differenz von Ist-Größe IGl und Sollgröße SGl außerhalb der

Toleranz dl, während die Abweichungen in den weiteren Messkanälen innerhalb der

vorgegebenen Toleranzen liegen. Dies ist ein eindeutiger Hinweis darauf, dass in dem

Messkanal mit n=l ein Fehler aufgetreten ist. Ursache für den Fehler kann eine Ver

schmutzung in dem entsprechenden Messkanal sein. Weiterhin ist es möglich, dass

einer der beiden Ultraschallsensoren 1 im Messkanal mit n=l defekt ist. Um eine diffe

renziertere Aussage zu erhalten, ist es möglich, sich die abgespeicherten Histo

riendaten aus dem Messkanal mit n=l anzuschauen. Hieraus lässt sich beispielsweise

ablesen, ob der Fehler schleichend aufgetreten ist - was den Schluss auf eine Ver

schmutzung zulässt - oder ob der Fehler abrupt aufgetreten ist, was auf einen Defekt

eines der beiden Ultraschallsensoren in dem entsprechenden mit n=l gekennzeichneten

Messkanal hindeutet.

[0018] Durch den Vergleich von aktuell gemessenen Ist-Größen IGn mit entsprechend ab

gespeicherten Sollgrößen SGn und/oder durch den Vergleich der aktuell gemessenen



und ggf. zyklisch abgespeicherten Ist-Größen in den einzelnen Messkanälen 4n lässt

sich erfindungsgemäß neben der ortsaufgelösten Information über den Durchfluss

durch die Rohrleitung bzw. durch das Messrohr auch Information über die Funk

tionalität des Durchflussmessgeräts 6 und/oder über Änderungen in den herrschenden

Prozess- und/oder Systembedingungen generieren. Diese dient einerseits dazu, die

Mess-Performance eines Durchflussmessgeräts 6 zu verbessern, und sie ist andererseits

dazu geeignet, auftretende Fehlfunktionen frühzeitig zu erkennen und umgehend zu

beheben.



Ansprüche

[0001] 1. Verfahren zur System- und/oder Prozessüberwachung bei einem Ultra-

schall-Durchflussmessgerät (6) mit mehreren Messkanälen (4a, 4b, 4c, 4d),

wobei eine Rohrleitung (2) bzw. ein Messrohr von einem Medium (7) in

Richtung der Längsachse der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohres durchströmt

wird, wobei Ultraschall-Messsignale derart in die Rohrleitung (2) bzw. in das

Messrohr ein- bzw. aus der Rohrleitung (2) bzw. dem Messrohr ausgekoppelt

werden, dass sie das Medium (7) auf unterschiedlichen Schallpfaden (SPl, ...

SP4) durchlaufen, wobei die Ultraschall-Messsignale nach dem Durchgang durch

die Rohrleitung (2) bzw. durch das Messrohr in den einzelnen Messkanälen (4a,

4b, 4c, 4d) detektiert werden, wobei jeweils zumindest eine das Ultraschall-

Messsignal eines jeden Messkanals (4a; 4b; 4c; 4d) beschreibende Ist-Größe

(IGl, IG2, IG3, IG4) ermittelt wird, wobei die Ist-Größe (IGl, IG2, IG3, IG4)

mit einer unter vorgegebenen System- oder Prozessbedingungen abgespeicherten

Sollgröße (SGl, SG2, SG3, SG4) verglichen wird und wobei im Falle einer

Abweichung zwischen der ermittelten Ist-Größe (IGl, IG2, IG3, IG4) und der

abgespeicherten Sollgröße (SGl, SG2, SG3, SG4) eine Meldung ausgegeben

wird.

[0002] 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Meldung ausgegeben wird, wenn die

Ist-Größe (IGl, IG2, IG3, IG4) außerhalb einer vorgegebenen Toleranz zur

Sollgröße (SGl, SG2, SG3, SG4) liegt.

[0003] 3. Verfahren zur System- und/oder Prozessüberwachung bei einem Ultra-

schall-Durchflussmessgerät (6) mit mehreren Messkanälen (4a, 4b, 4c, 4d),

wobei eine Rohrleitung (2) bzw. ein Messrohr von einem Medium (7) in

Richtung der Längsachse der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohres durchströmt

wird, wobei Ultraschall-Messsignale derart in die Rohrleitung (2) bzw. in das

Messrohr ein- bzw. aus der Rohrleitung (2) bzw. dem Messrohr ausgekoppelt

werden, dass sie das Medium (7) auf unterschiedlichen Schallpfaden (SPl, SP2,

SP3, SP4) durchlaufen, wobei die Ultraschall-Messsignale nach dem Durchgang

durch die Rohrleitung (2) bzw. durch das Messrohr in den einzelnen

Messkanälen (4a, 4b, 4c, 4d) detektiert werden, wobei zumindest eine das U l

traschall-Messsignal beschreibende Ist-Größe (IGl) eines ersten Messkanals (4a)

und eine entsprechende Ist-Größe (IG2) eines zweiten Messkanals (4b) ermittelt

wird, wobei die Ist-Größe (IGl) des ersten Messkanals (4a) mit der ent

sprechenden Ist-Größe (IG2) des zweiten Messkanals (4b) verglichen wird und

wobei im Falle einer Abweichung zwischen der Ist-Größe (IGl) des ersten

Messkanals (4a) und der Ist-Größe (IG2) des zweiten Messkanals (4b) eine



Meldung ausgegeben wird.

[0004] 4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Meldung ausgegeben wird, wenn die

Ist-Größe (IGl) des ersten Messkanals (4a) außerhalb einer vorgegebenen

Toleranz (∆) zur Ist-Größe (IG2) des zweiten Messkanals (4b) liegt.

[0005] 5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei die gemessenen Ist-Größen (IGl,

IG2, IG3, IG4) zyklisch abgespeichert werden.

[0006] 6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei anhand der zyklisch gemessenen und abge

speicherten Ist-Größen (IGl, IG2, IG3, IG4) Historiendaten, die tendenzielle

System- oder Prozessänderungen wiedergeben, zur Verfügung gestellt werden.

[0007] 7. Verfahren nach Anspruch 1, 3 4, 5 oder 6, wobei als Ist-Größe (IGl, IG2, IG3,

IG4) die Signalstärke der Ultraschall-Messsignale oder die Schallge

schwindigkeit des Mediums (7) herangezogen wird.

[0008] 8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, wobei im Falle einer Änderung der Ist-

Größe 'Signalstärke' gegenüber der abgespeicherten Sollgröße 'Signalstärke' die

Meldung ausgegeben wird, dass ein stärker absorbierendes bzw. schwächer ab

sorbierendes Medium (7) die Rohrleitung (2) bzw. das Messrohr durchströmt.

[0009] 9. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, wobei im Falle einer Abweichung der Ist-

Größe 'Signalstärke' im ersten Messkanal (4a) gegenüber der Ist-Größe

'Signalstärke' im zweiten Messkanal (4b) die Meldung ausgegeben wird, dass im

Bereich eines der beiden Messkanäle (4a, 4b) ein Systemfehler aufgetreten ist

oder dass in dem entsprechenden Messkanal (4a; 4b) eine Verschmutzung

aufgetreten ist.

[0010] 10. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, wobei im Falle einer simultanen

Änderung der Schallgeschwindigkeit in allen Messkanälen (4a, 4b, 4c, 4d) bei

gleich bleibendem Medium (7) ein Hinweis auf eine Temperaturänderung des

Mediums (7) ausgegeben wird.

[001 1] 11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei im Falle einer Abweichung der in den

einzelnen Messkanälen (4a, 4b, 4c, 4d) gemessenen Schallgeschwindigkeiten die

Meldung ausgegeben wird, dass das Medium (7) aus mehreren Phasen besteht.
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