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(57) Abstract: The invention relates to amethod for momtoting the System and/or process of an ultrasound ilowmeter (6) provided
with a plurality of measuting Channels (4a, 4b, 4c, 4d) consisting in flowing a medium (7) though a conduit (2) in the direction
of alongitudina axis of the conduit (2) or a measurtng tube, in injecting ultrasound measuting Signals into said conduit (2) or the
measuTttng tube or extracted therefrom in such away that they circulate in the medium (7) along different sound paths, in detecting
said ultrasound measuTting Signalsin theindividua measuring Channels after the flow thereof through the conduit (2) or the measuting
tube, in determimng at least one real quantity (IGI, 1G2, 1G3, 1G4) describing the ultrasound measuring Signal of each measuring
Channel (4a, 4b, 4c, 4d), respectively, in comparting said real quantity (1Gl, 1G2, IG3, 1G4) with arequired quantity (SGI, SG2, SG3,
SG4) recorded under conditions of a specific System or process and in transmitting a message in the case of a difference between the
determined real quantity (1GI, 1G2, 1G3, 1G4) and recorded required quantity (IGl, 1G2, 1G3, 1G4)

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrtfft ein Verfahren zur System- und/oder Prozessuberwachung bel einem Ultraschall-
Durchflussmessgerat (6) mit mehreren Messkanalen (4a, 4b, 4c, 4d), wobei eine Rohrleitung (2) bzw ein Messrohr von einem
Medium (7) in Richtung der Langsachse der Rohrleitung (2) bzw des Messrohres durchstromt 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 unter-schiedhchen Schallpfaden (SPI, SP4) durchlaufen, wobei die Ultraschall-Messsignale nach dem
Durchgang durch die Rohrleitung (2) bzw durch das Messrohr in den einzelnen Messkanalen (4a, 4b, 4c, 4d) detektiert werden,
wobeijeweils zumindest eine das Ultraschall-Messsignal eineseden Messkanals (4a, 4b, 4c, 4d) beschreibende Ist-Grofe (1GI, 1G2,
1G3, 1G4) ermittelt wird, wobei die Ist-GrofRe (1Gl, 1G2, 1G3, 1G4) mit einer unter vorgegebenen System- oder Prozessbedingungen
abgespeicherten Sollgro3e (SGI, SG2, SG3, SG4) verglichen wird und wobel im Falle einer Abweichung zwischen der ermittelten
Ist-Grofe (1Gl, 1G2, I1G3, 1G4) und der abgespeicherten Sollgrofie (SGI, SG2, SG3, SG4) eine Meldung ausgegeben wird
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Beschreibung

Verfahren zur System- und/oder Prozessiiberwachung bei einem Ul-
traschall-Durchflussmessgerat

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur System- und/oder Prozessiiber- wachung
bei einem Ultraschall-Durchflussmessgerdt  mit einem oder mehreren Messkandlen,
wobel eine Rohrleitung bzw. ein Messrohr von einem Medium in Richtung der
Langsachse der Rohrleitung bzw. des Messrohres durchstromt 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
Messkandlen detektiert werden. Bei dem Ultraschall-Durchflussmessgerét  kann es sich
um ein Inline-Durchflussmessgerdt  oder um ein Clamp-On-Durchflussmessgeréat
handeln.

[0002] Im Zusammenhang mit der Bestimmung und/oder Uberwachung von ProzessgroRen
in der Prozessautomation geht die Tendenz zunehmend in die Richtung, dem
Anwender neben dem eigentlichen Messwert, der beispielsweise den Durchfluss, den
Druck, den Fillstand, die Temperatur, die Leitfahigkeit oder die lonenkonzentration
représentiert, auch Information Uber die aktuelle oder kinftige Funktionalitdt oder die
Lebensdauer des Messgerédts unter den jeweils vorherrschenden System- und/oder Pro-
zessbedingungen zur Verfligung zu stellen. Gangige Schlagworte sind in diesem Zu-
sammenhang: 'Predictive Maintenance', 'Advanced Diagnostics und 'Meantime
Before Failure'. Ziel dieser Bemihungen ist esletztendlich, Stand- und Ausfallzeiten
eines Messgerédts auszuschliefien oder auf ein Minimum zu reduzieren und die Qualitét
der gelieferten Messwerte zu erhhen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, das es
ermoglicht, aktuelle und vorausschauende Aussagen hinsichtlich der Funktionalitét
eines Ultraschall-Durchflussmessgeréts bereitzustellen.

[0004] Die Aufgabe wird geméal3 einer ersten Ausgestaltung dadurch geldst, dass jeweils
zumindest eine das Ultraschall-Messsignal eines jeden Messkanals beschreibende |st-
Grole ermittelt wird, dass die Ist-Grofde mit einer unter vorgegebenen System- oder
Prozessbedingungen abgespeicherten Sollgréfie verglichen wird und dass im Fale
einer Abweichung zwischen der ermittelten Ist-Grof3e und der abgespeicherten
Sollgrofe eine Meldung ausgegeben wird. Gemal} einer vorteilhaften Weiterbildung de
s erfindungsgemélden Verfahrens ist vorgesehen, dass die Meldung ausgegeben wird,
wenn die Ist-Grofke aufl3erhalb einer vorgegebenen Toleranz zur Sollgréfe liegt. Ins-
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[0005]

[0006]

[0007]

besondere ist diese LOsung dazu geeignet, Aussagen hinsichtlich der Funktionalitdt des
Durchflussmessgeréts zu liefern. Die Sollgrofe wird beispielsweise bei Inbe-
triebnahme des Durchflussmessgerédts bestimmt, oder sie wird nach Erreichen eines
stationaren Zustands ermittelt und abgespeichert. Bel der ausgegebenen Fehlermeldung
handelt es sich beispielsweise um einen Bodysound, die Ausgabe der Meldung 'Signal
Low', oder eswird dasjeweilige Signal/Rauschverhédltnis ausgegeben.

Die Aufgabe wird gemé&l3 einer aternativen Ausgestaltung dadurch gelost, dass
zumindest eine das Ultraschall-Messsignal  beschreibende Ist-Grof3e eines ersten
Messkanals und eines zweiten Messkanals ermittelt werden, dass die Ist-Grof3e des
ersten Messkanals mit der entsprechenden Ist-Grofl3e des zweiten Messkanals
verglichen wird und dass im Falle einer Abweichung zwischen der Ist- Grof3e des ersten
Messkanals und der Ist-Grof3e des zweiten Messkanals eine Meldung ausgegeben wird.
Auch bei dieser Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine Meldung erst dann
ausgegeben wird, wenn die Ist-Grol3e des ersten Messkanals aul3erhalb einer vor-
gegebenen Toleranz zur Ist-GrofRe des zweiten Messkanals liegt. Bei dieser Ldsung
wird der Umstand ausgenutzt, dass bel einer Vielzahl von Messkandlen die bereit-
gestellten Informationen redundant vorliegen, was dazu nutzbar ist, die aus den
einzelnen Messkandlen gelieferten Informationen untereinander zu vergleichen und
Schlussfolgerungen hinsichtlich von System- oder Prozessanderungen zu ziehen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemal3en Verfahrens wird
ein zyklisches Abspeichern der gemessenen |st-Grof3en vorgeschlagen. Insbesondere
werden anhand der gemessenen und abgespeicherten Ist-Grofien Historiendaten, die
tendenzielle System- oder Prozessdnderungen wiedergeben, zur Verfligung gestellt.

Bevorzugt wird im Zusammenhang mit dem erfindungsgemél3en Verfahren die Si-
gnalstérke der Ultraschall-Messsignale oder die Schallgeschwindigkeit des Mediums
as Ist-Grole herangezogen. So ist insbesondere vorgesehen, dass im Falle einer
Anderung der I1st-GroRe 'Signalstarke’  gegeniiber der abgespeicherten SollgroRe
'Signalstérke’  die Meldung ausgegeben wird, dass ein starker absorbierendes bzw.
schwécher absorbierendes Medium die Rohrleitung bzw. das Messrohr durchstromt.
Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass im Falle einer Abweichung der Ist-Grof3e
'Signalstérke’  im ersten Messkanal gegenliber der Ist-Grofe 'Signalstérke’ 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-Durchflussmessgerdts kann es sich um ein
Koppelproblem zwischen Ultraschallsensor und Rohrwand handeln. Andert sich
hingegen die Signalstéarke in allen Messkandlen gleichzeitig, so kann daraus der
Schluss gezogen werden, dass ein Applikationsfehler aufgetreten ist. Durch die ver-
gleichende Methode kann das Durchflussmessgerét eine Selbstdiagnose durchfihren
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[0009]
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und dem Anwender entsprechende Vorschldge zur Behebung des Problems machen
oder Anleitungen zur Fehleranalyse geben. Aus den gemessenen Prozessgrof3en und
den Signalverdnderungen auf einzelnen oder allen Messkandlen kann dartiber hinaus
ein Trend dargestellt werden. So ist esinsbesondere auch méglich, dem Anwender
einen Termin fur die néchste Inspektion des Durchflussmessgerédts vorzuschlagen.

Wie bereits gesagt, lasst sich auch die Schallgeschwindigkeit zu Analyse-zwecken
heranziehen: Andert sich die Schallgeschwindigkeit in allen Messkandlen bei gleich
bleibendem Medium simultan, so wird dies als Hinweis auf eine Temperaturanderung
des Mediums gewertet, und es erfolgt eine entsprechende Ausgabe. Tritt hingegen eine
Abweichung der in den einzelnen Messkandlen gemessenen Schallgeschwindigkeiten
auf, so wird die Meldung ausgegeben, dass das Medium aus mehreren Phasen besteht.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Ultraschall-Durchflussmessgeréts zur
Durchfihrung des erfindungsgeméiien Verfahrens und

Fig. 2: ein Flussdiagramm, das eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemé3en Verfahrens verdeutlicht.

Fig. 1zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemél3en Ultraschall-Durchflussmessgerdts 6. Bel dem Ultraschall-
Durchflussmessgerdt 6 handelt es sich entweder um ein Inline-Durchflussmessgerét,
bei dem die Ultraschallsensoren 1in die Rohrwand eines Mess-rohres 2 integriert sind,
oder um ein Clamp-On Durchflussmessgerét, bei dem die Ultraschallsensoren 1von
aul3en Uber einen Befestigungsmechanismus an der Rohrleitung 2 fixiert sind. Beide
Typen von Ultraschall-Durchflussmessgeréten 6 werden von der Anmelderin
angeboten und vertrieben.

Um das Stromungsprofil des in der Rohrleitung 2 bzw. in dem Messrohr
stromenden Messmediums 10 mit hoher Messgenauigkeit bestimmen zu kénnen, sind
vier Paare von Ultraschallsensoren 1uber den Umfang verteilt an der Rohrleitung 2
bzw. an dem Messrohr angeordnet. Die Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Volumen-
oder Massedurchfluss des Mediums 7 durch die Rohrleitung 2 bzw. durch das
Messrohr wird im gezeigten Fall Uber die Laufzeitdifferenz von Ultraschall-
Messsignalen bestimmt, die das Medium 7 in Strémungsrichtung und entgegen der
Strémungsrichtung  durchlaufen.

Die Messwerte aus den einzelnen Messkandlen 4a, 4b, 4c, 4d werden von den UlI-
traschallsensoren 1an die Regel-/ Auswerteeinheit 5 weitergeleitet. Dartiber hinaus
initiiert die Regel-/ Auswerteeinheit 5 die Aussendung der Ultraschall-Messsignale in
den einzelnen Messkandlen SPI, .... 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 radiusabhangigen
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[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

Verteilung der vier Paare von Ultraschallsensoren 1an der Rohrleitung 2 ist es
maoglich, den Durchfluss in der Rohrleitung 2 ortsaufgeldst zu bestimmen. Hierdurch
wird es ermdglicht, eine hohe Messgenauigkeit selbst bei unterschiedlichsten  Stro-
mungsverhadltnissen in der Rohrleitung 2 zu erreichen.

Die Regel-/Auswerteeinheit 5 liefert neben den Durchflussmesswerten erfin-
dungsgemald Information Uber aktuelle und/oder vorausschauende Aussagen, die die
Funktionalitdt des Ultraschall-Durchflussmessgeréts 6 betreffen. Weiterhin ist es
mittels des erfindungsgema3en Verfahrens maglich, Information tber Prozess- und/
oder Systemanderungen zur Verfigung zu stellen.

InFig. 2ist ein Flussdiagramm dargestellt, welches eine bevorzugte Ausfih-
rungsform des erfindungsgemal3en Verfahrens wiedergibt. Zuldssige Toleranzwerte dn
fur die n Messkandle 4n, mit n = 1, 2, ...m sind vorgegeben. Das Programm wird bei
Programmpunkt 10 gestartet. Nach Inbetriebnahme des Durchflussmessgeréts 1
werden die Sollgrof3en SGn in den einzelnen Messkanden 4n erfasst (Programmpunkt
11). Im dargestellten Fall handelt es sich bei den Sollgrofen SGn jewells um die Si-
gnalstérke der Ultraschall-Messsignale.  Anschlieffend werden die unter vorgegebenen
System- und oder Prozessbedingungen ermittelten Sollgrof3en SGn bel Punkt 12 abge-
speichert.

Im nachfolgenden Messbetrieb werden jeweils die aktuellen Signalstarken in den
einzelnen n Messkandlen 4n zyklisch bestimmt (Punkt 13) und unter Programmpunkt
14 als Ist-Grofen 1Gn abgespeichert. Bei Programmpunkt 15 werden die aktuell
gemessenen Ist-GrofRen 1Gn mit den entsprechenden abgespeicherten SollgrofRen SGn
verglichen. Ist die Betrag der Differenz der Sollgrof3en SGn und der Ist-GrofRen 1Gn
grofRer als oder gleich der vorgegebenen Toleranz dn, so erfolgt eine Meldung. Im
gezeigten Fall liegt die Differenz von Ist-Grofe 1Gl und Sollgrofie SGI aul3erhalb der
Toleranz dl, wéhrend die Abweichungen in den weiteren Messkandlen innerhab der
vorgegebenen Toleranzen liegen. Dies ist ein eindeutiger Hinwels darauf, dass in dem
Messkanal mit n=I ein Fehler aufgetreten ist. Ursache fir den Fehler kann eine Ver-
schmutzung in dem entsprechenden Messkana sein. Weiterhin ist es moglich, dass
einer der beiden Ultraschallsensoren 1im Messkanal mit n=I defekt ist. Um eine diffe-
renziertere Aussage zu erhalten, ist es moglich, sich die abgespeicherten Histo-
riendaten aus dem Messkanal mit n=| anzuschauen. Hieraus l&sst sich beispielsweise
ablesen, ob der Fehler schleichend aufgetreten ist - was den Schluss auf eine Ver-
schmutzung zul&sst - oder ob der Fehler abrupt aufgetreten ist, was auf einen Defekt
eines der beiden Ultraschallsensoren in dem entsprechenden mit n=l gekennzeichneten
Messkanal hindeutet.

Durch den Vergleich von aktuell gemessenen Ist-Grofen 1Gn mit entsprechend  ab-
gespeicherten Sollgrofen SGn und/oder durch den Vergleich der aktuell gemessenen
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und ggf. zyklisch abgespeicherten Ist-GrofRen in den einzelnen Messkandlen 4n l&sst
sich erfindungsgemél neben der ortsaufgelsten Information Uber den Durchfluss
durch die Rohrleitung bzw. durch das Messrohr auch Information Uber die Funk-
tionalitdt des Durchflussmessgeréts 6 und/oder tiber Anderungen in den herrschenden
Prozess- und/oder Systembedingungen generieren. Diese dient einerseits dazu, die
Mess-Performance eines Durchflussmessgerdts 6 zu verbessern, und sie ist andererseits
dazu geeignet, auftretende Fehlfunktionen frihzeitig zu erkennen und umgehend zu
beheben.
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[0001]

[0002]

[0003]

Anspriche

1. Verfahren zur System- und/oder Prozessiiberwachung bei einem Ultra-
schall-Durchflussmessgerét  (6) mit mehreren Messkandlen (44, 4b, 4c, 4d),
wobel eine Rohrleitung (2) bzw. ein Messrohr von einem Medium (7) in
Richtung der Léngsachse der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohres durchstromt
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 (SMI, ...
SP4) durchlaufen, wobei die Ultraschall-Messsignale nach dem Durchgang durch
die Rohrleitung (2) bzw. durch das Messrohr in den einzelnen Messkandlen (4a,
4b, 4c, 4d) detektiert werden, wobei jeweils zumindest eine das Ultraschall-
Messsignal eines jeden Messkanals (4a; 4b; 4c; 4d) beschreibende 1st-Grofie
(IGl, 1G2, IG3, IG4) ermittelt wird, wobel die Ist-GroRe (1Gl, 1G2, 1G3, 1G4)
mit einer unter vorgegebenen System- oder Prozessbedingungen abgespeicherten
SollgroRe (SGI, SG2, SG3, SG4) verglichen wird und wobei im Falle einer
Abweichung zwischen der ermittelten Ist-GrofRe (1Gl, 1G2, IG3, 1G4) und der
abgespeicherten Sollgrofe (SGI, SG2, SG3, SG4) eine Meldung ausgegeben
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Meldung ausgegeben wird, wenn die
Ist-GrofRe (1Gl, 1G2, 1G3, 1G4) aulerhalb einer vorgegebenen Toleranz zur
SollgroRe (SGI, SG2, SG3, SG4) liegt.

3. Verfahren zur System- und/oder Prozessiiberwachung bei einem Ultra-
schall-Durchflussmessgerét  (6) mit mehreren Messkandlen (4a, 4b, 4c, 4d),
wobel eine Rohrleitung (2) bzw. ein Messrohr von einem Medium (7) in
Richtung der Léngsachse der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohres durchstromt
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 (SPI, SP2,
SP3, SP4) durchlaufen, wobei die Ultraschall-Messsignale nach dem Durchgang
durch die Rohrleitung (2) bzw. durch das Messrohr in den einzelnen
Messkandlen (4a, 4b, 4c, 4d) detektiert werden, wobei zumindest eine das Ul-
traschall-Messsignal  beschreibende 1st-Grof3e (1Gl) eines ersten Messkanals (4a)
und eine entsprechende Ist-Grolke (1G2) eines zweiten Messkanals (4b) ermittelt
wird, wobei die Ist-Grolee (1Gl) des ersten Messkanals (4a) mit der ent-
sprechenden Ist-Grofe (1G2) des zweiten Messkanals (4b) verglichen wird und
wobei im Falle einer Abweichung zwischen der Ist-Gréflze (IGl) des ersten
Messkanals (4a) und der Ist-Grole (1G2) des zweiten Messkanas (4b) eine
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Meldung ausgegeben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Meldung ausgegeben wird, wenn die
Ist-GrofRe (IGl) des ersten Messkanals (4a) aulRerhalb einer vorgegebenen
Toleranz (A) zur I1st-Grélze (1G2) des zweiten Messkanals (4b) liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1loder 3, wobei die gemessenen Ist-Grofen (1Gl,
1G2, 1G3, 1G4) zyklisch abgespeichert werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei anhand der zyklisch gemessenen und abge-
speicherten Ist-GroRen (1GI, 1G2, IG3, 1G4) Historiendaten, die tendenzielle
System- oder Prozessénderungen wiedergeben, zur Verflgung gestellt werden.
7. Verfahren nach Anspruch 1, 34,5 oder 6, wobei als Ist-GroRe (1GI, 1G2, IGS3,
IG4) die Signalstérke der Ultraschall-Messsignale oder die Schallge-
schwindigkeit des Mediums (7) herangezogen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1oder 7, wobei im Falle einer Anderung der Ist-
Grofe 'Signalstarke’  gegentiber der abgespeicherten Sollgréfl3e 'Signalstarke’ die
Meldung ausgegeben wird, dass ein stérker absorbierendes bzw. schwécher ab-
sorbierendes Medium (7) die Rohrleitung (2) bzw. das Messrohr durchstrémt.

9. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, wobei im Falle einer Abweichung der Ist-
Grole 'Signalstarke’ im ersten Messkanal (4a) gegentiber der 1st-GroRde
'Signalstarke’  im zweiten Messkanal (4b) die Meldung ausgegeben wird, dass im
Bereich eines der beiden Messkandle (4a, 4b) ein Systemfehler aufgetreten ist
oder dass in dem entsprechenden Messkanal (4a; 4b) eine Verschmutzung
aufgetreten ist.

10. Verfahren nach Anspruch 3 oder 7, wobel im Falle einer simultanen
Anderung der Schallgeschwindigkeit in allen Messkandlen (4a, 4b, 4c, 4d) bei
gleich bletbendem Medium (7) ein Hinweis auf eine Temperaturdnderung des
Mediums (7) ausgegeben wird.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei im Falle einer Abweichung der in den
einzelnen Messkandlen (4a, 4b, 4c, 4d) gemessenen Schallgeschwindigkeiten die
Meldung ausgegeben wird, dass das Medium (7) aus mehreren Phasen besteht.
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