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(57) Abstract: The invention relates to a method
for operating a Coriolis mass flow measuring
device (1), wherein said Coriolis mass flow
measuring device (1) comprises at least one
measuring pipe through which a medium flows,
at least one vibration generator (2a, 2b), at least
a first vibration sensor (3a), at least a second
vibration sensor (3b) and at least a control and
o analyzing unit (4). Excitation signals (Upae, Upse)
can be guided from the control and analyzing
unit (4) to the vibration generator (2a, 2b) via at
least one excitation channel (Chal, Cha2),
wherein a first interested primary measurement
signal (V,) can be guided from the first vibration
generator (3a) to the control and analyzing unit
(4) via at least a first measurement channel
(Chl) and a second interested primary
measurement signal (Vy) can be guided from the
second vibration generator (3b) to the control
and analyzing unit (4) via at least a second
measurement channel (Ch2). The detection of
the relevant measurement variables or diagnosis

13b

Cha1,_Ure,2 Cha2, Uren

parameters is achieved with increased accuracy
and security in that the control and analyzing
unit (4) calculates, at least indirectly and in a
ratiometric manner, at least a derived secondary

Fig. 1

variable (m), based on the primary measurement signals (V.. Vi) transmitted via the measurement channels (Chl, Ch2, Chn),
wherein the interested primary measurement signals (V, Vy) are guided alternately to the control and analyzing unit (4) via the
difterent measurement channels (Ch1, Ch2, Chn) and wherein, based on the various values (V g1, Vag, Vagn; Vigt, Vg2, Vien) Obtained
from the different measurement channels (Chl, Ch2, Chn) regarding the transmitted primary measurement signals (Vi Vug),
compensation values (Vam, Vim) of the transmitted primary measurement signals are calculated and said compensation values (V am,
Vum) are used as a basis for the calculation of the derived secondary variable (m).

(57) Zusammenfassung:
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wO 2012/146386 A1 |00V T R OO

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, Verboffentlicht:
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, 3 )
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). Frist;  Verdffentlichung — wird  wiederholt,  falls

Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Beschrieben und dargestellt ist Verfahren zum Betreiben eines Coriolis-Massedurchtlussmessgeréts (1), wobei das Coriolis-
Massedurchtlussmessgerdt (1) wenigstens ein von einem Medium durchstrtdmbares Messrohr, wenigstens einen
Schwingungserzeuger (2a, 2b), wenigstens einen ersten Schwingungsaufnehmer (3a), wenigstens einen zweiten
Schwingungsaufnehmer (3b) und wenigstens eine Steuer- und Auswerteeinheit (4) aufweist, wobei dem Schwingungserzeuger
(2a, 2b) von der Steuer- und Auswerteeinheit (4) {iber wenigstens einen Anregungskanal (Chal, Cha2) Anregungssignale (U pse,
Upw) zuleitbar sind, wobei der Steuer- und Auswerteeinheit (4) von dem ersten Schwingungsaufnehmer (3a) iiber wenigstens
einen ersten Messkanal (Chl) ein erstes interessierendes Primérmesssignal (V,) zuleitbar ist und der Steuer- und Auswerteeinheit
(4) von dem zweiten Schwingungsautnehmer (3b) iiber wenigstens einen zweiten Messkanal (Ch2) ein zweites interessierendes
Primédrmesssignal (Vy) zuleitbar ist. Die Erfassung der relevanten Messgréflen oder von Diagnoseparameter gelingt mit erhdhter
Genauigkeit und Sicherheit, indem dass die Steuer- und Auswerteeinheit (4) zumindest mittelbar aus den iiber die Messkanéle
(Chl, Ch2, Chn) iibertragenen Primdrmesssignalen (V., Vi) ratiometrisch wenigstens eine abgeleitete Sekundargréfie (m)
berechnet, wobei die interessierenden Primédrmesssignale (V., Vb,) wechselnd {iber die verschiedenen Messkanéle (Chl, Ch2, Chn)
der Steuer- und Auswerteeinheit (4) zugeleitet werden und aus den iiber die verschiedenen Messkandle (Chl, Ch2, Chn)
erhaltenen verschiedenen Werten (Vag, Vag, Vag; Veg, Vig, Vig) fiir die iibertragenen Primdrmesssignale (Vag, Vig)
Ausgleichswerte (Vam, Vem) der libertragenen Primérmesssignale berechnet werden und die Ausgleichswerte (Vam, Vom) der
Berechnung der abgeleiteten Sekundérgréfie (m) zugrunde gelegt werden.
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Verfahren zum Betreiben eines Resonanzmesssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, wobei das Coriolis-Massedurchflussmessgerit
wenigstens ein von einem Medium durchstrémbares Messrohr, wenigstens ei-
nen Schwingungserzeuger, wenigstens einen ersten Schwingungsaufnehmer,
wenigstens einen zweiten Schwingungsaufnehmer und wenigstens eine Steu-
er- und Auswerteeinheit aufweist, wobei dem Schwingungserzeuger von der
Steuer- und Auswerteeinheit iiber wenigstens einen Anregungskanal Anre-
gungssignale zuleitbar sind, wobei der Steuer- und Auswerteeinheit von dem
ersten Schwingungsaufnehmer iiber wenigstens einen ersten Messkanal ein
erstes interessierendes Primarmesssignal zuleitbar ist und der Steuer- und
Auswerteeinheit von dem zweiten Schwingungsaufnehmer iiber wenigstens
einen zweiten Messkanal ein zweites interessierendes Primérmesssignal zu-
leitbar ist.” Dariiber hinaus betrifft die Erfindung auch ein Coriolis-
Massedurchflussmessgerit, auf dem das vorgenannte Verfahren betrieben

wird.

Coriolis-Massedurchflussmessgerite werden vor allem in der industriellen
Prozessmesstechnik dort eingesetzt, wo mit hoher Genauigkeit Massestrome
bestimmt werden sollen. Die Funktionsweise von Coriolis-Massedurchfluss-
messgeridten beruht darauf, dass wenigstens ein von einem Medium durch-
stromtes Messrohr von einem Schwingungserzeuger zu einer Schwingung an-
geregt wird, wobei das massebehaftete Medium aufgrund der von zwei ortho-
gonalen Geschwindigkeiten — die der Strémung und die des Messrohres —
hervorgerufenen Coriolis-Trégheitskraft auf die Wandung des Messrohrs
rickwirkt. Diese Riickwirkung des Mediums auf das Messrohr fiihrt zu einer
Anderung der Messrohrschwingung im Vergleich zu dem undurchstromten
Schwingungszustand des Messrohrs. Durch Erfassung dieser Besonderheiten
der Schwingungen des durchstromten Messrohrs — Phasendifferenz und damit
Zeitdifferenz zwischen den Auslenkungen zweier Messrohrbereiche, die im
undurchstrémten Zustand des Messrohres in Phase schwingen — kann der
Massedurchfluss durch das Messrohr mit hoher Genauigkeit bestimmt wer-
den. Bei homogenen Medien kénnen mit hochwertigen Coriolis-Massedurch-
flussmessgeriten Genauigkeiten von etwa 0,04 % vom Messwert erzielt wer-

BESTATIGUNGSKOPIE
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den, weshalb Coriolis-Massedurchflussmessgeréte haufig auch im eichpflich-
tigen Verkehr eingesetzt werden.

Die hohen Genauigkeitsanforderungen konnen nur eingehalten werden, wenn
der Zustand des Coriolis-Massedurchflussmessgerits genau erfasst wird und
das Messergebnis beeinflussende Groflen bei der Berechnung des Masse-
durchflusses beriicksichtigt werden. Dazu werden informationstragende Sig-
nale, also die Anregungssignale (Stréme und/oder Spannungen) und die inte-
ressierenden Primirmesssignale — also die Auslenkungen des Messrohres —
iiber Messkanile erfasst. Auch andere bekannte Einflussgrofien, wie bei-
spielsweise Temperaturen und mechanische Spannungen an signifikanten
Stellen des Messrohres kénnen iiber Messkanile erfasst werden und durch
Verfahren zum Betreiben von Coriolis-Massedurchflussmessgeriten der Be-
stimmung des Massedurchflusses zugrunde gelegt werden. Derartige Verfah-
ren basieren hidufig auf einem mathematischen Model des Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, dessen interne Modellparameter wihrend des
Messbetriebs bestimmt werden, so dass eine Korrektur der Massedurchfluss-
messung im laufenden Betrieb moglich ist (z. B. Schréder, T., Kolahi, K.,
Roéck, H.: "Neuartige Regelung eines Coriolis-Massedurchflussmessers",
Technisches Messen 71, 2004, Seiten 259-268).

Coriolis-Massedurchflussmessgerite eignen sich nicht nur zur Bestimmung
eines Massedurchflusses, vielmehr konnen sie auch beispielsweise zur Be-
stimmung der Fluiddichte und der Viskositit des Mediums verwendet werden,
genau so wie sie auch zur Erfassung von Diagnoseparametern geeignet sind,
wie beispielsweise die Erfassung einer mehrphasigen Strémung oder die Er-
fassung von Ablagerungen. Auch hinsichtlich dieser Grof3en besteht ein star-
kes Interesse an einer moglichst priazisen und vor allem dauerhaft prizisen Er-
fassung der Messwerte. Der Wunsch nach einer gesicherten prdzisen Messung
wird nicht zuletzt auch durch sicherheitstechnische Uberlegungen motiviert,
beispielsweise um bestimmte Sicherheitsanforderungsstufen — Safety-Integrity
Level (SIL) zu erreichen —.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Coriolis-Massedurchflussmessgerits und ein entsprechendes Corio-
lis-Massedurchflussmessgerit anzugeben, das eine Erfassung der relevanten
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MessgroBen oder Diagnoseparameter mit erhohter Genauigkeit und insbeson-
dere sicher gestattet.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Betreiben eines Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, bei dem die zuvor hergeleitete und aufgezeigte
Aufgabe gelost ist, ist zundchst dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und
Auswerteeinheit zumindest mittelbar aus den iiber die Messkanile iibertrage-
nen Primirmesssignalen ratiometrisch wenigstens eine abgeleitete Sekundér-
groBe (m) berechnet, wobei die interessierenden Primédrmesssignale wech-
selnd iiber die verschiedenen Messkanile der Steuer- und Auswerteeinheit zu-
geleitet werden und aus den iber die verschiedenen Messkanile erhaltenen
verschiedenen Werten fiir die iibertragenen Prim&rmesssignale Ausgleichs-
werte der iibertragenen Primérmesssignale berechnet werden und die Aus-
gleichswerte der Berechnung der abgeleiteten Sekundédrgrofie zugrunde gelegt
werden.

ErfindungsgemaB ist erkannt worden, dass zur Erzielung einer hohen Messge-
nauigkeit nicht nur in unmittelbarem Zusammenhang mit den konstruktiven
Elementen des Coriolis-Massedurchflussmessgerits stehenden Grofien von In-
teresse sind, sondern vielmehr auch die Erfassung und Verarbeitung der mess-
technisch aufzunehmenden und interessierenden Primarmesssignale sowie de-
ren signalmifBige Ubertragung von groBer Bedeutung sind. Die eingangs be-
schriebenen hohen Genauigkeiten konnen nur dann erreicht werden, wenn im
Falle der Bestimmung des Massedurchflusses die massestrombedingte Pha-
senverschiebung nicht durch eine von den Messkanilen verursachte Phasen-
verschiebung iiberdeckt und beeintrachtigt wird. Das kann beispielsweise be-
deuten, dass die durch die Messkanile bedingte Phasenverschiebung nicht
grofer als zum Beispiel 0,5 prad sein darf. Eine Stabilitdt der Messkanile von
beispielsweise 0,5 prad kann jedoch auf herkémmlichem Wege nur durch
ganz erheblichen konstruktiven und kostenintensiven Aufwand zur strengen
Einhaltung von Referenzbedingen und auch dann nur fiir sehr kleine Zeiten —
im Sekundenbereich — gewihrleistet werden, was selbstverstandlich unbefrie-
digend ist. Das erfindungsgemifle Verfahren zielt darauf ab, die interessieren-
den — also die zur Berechnung der abgeleiteten Sekundirgrofle erforderlichen
— Primdrmesssignale wechselnd iiber die verschiedenen Messkanile zu leiten
und der Steuer- und Auswerteeinheit zuzuleiten, so dass beispielsweise das in-
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teressierende erste Primdrmesssignal zeitweise iiber einen ersten Messkanal
geleitet wird und zeitweise iiber einen zweiten Messkanal geleitet wird und
ferner ein zweites interessierendes Primirmesssignal zeitweise iiber den zwei-
ten Messkanal und zeitweise iiber den ersten Messkanal geleitet wird. Dies hat
zur Folge, dass das Ubertragungsverhalten der verschiedenen Messkanile sich
gleichermaBen auf die verschiedenen interessierenden Primdrmesssignale
auswirkt und sich in den am Ausgang der Messkanile erhaltenen Werten fiir
die iibertragenen Primdrmesssignale niederschlidgt. Diese nach Durchlaufen
der verschiedenen Messkanile erhalténen Werte fuir die iibertragenen Primér-
messsignale werden dann zur Berechnung von Ausgleichswerten verwendet,
die einen numerischen Ausgleich zwischen den verschiedenen Werten fiir die
iibertragenen Primarmesssignale herstellen. Mit den so erhaltenen Aus-
gleichswerten wird dann die Berechnung der abgeleiteten Sekundérgrofie
durchgefiihrt.

Bei den interessierenden Primdrmesssignalen kann es sich beispielsweise um
die Geschwindigkeitssignale der Schwingungsaufnehmer handeln, wobei der
erste Schwingungsaufnehmer im Bereich der Einlaufseite des Messrohres
vorgesehen ist und der zweite Schwingungsaufnehmer im Bereich der Aus-
laufseite des Messrohrs vorgesehen ist. Ein besonders vorteilhafter Effekt hin-
sichtlich der Reduzierung eines Messfehlers ergibt sich dann, wenn die abge-
leitete SekundirgroBe — typischerweise der Massedurchfluss — ratiometrisch
aus den iibertragenen Primdrmesssignalen bzw. aus den Ausgleichswerten der
iibertragenen Primirmesssignale berechnet wird, also durch Bildung des Ver-
hiltnisses von mathematischen Ausdriicken in den Ausgleichswerten, wobei
die Ausgleichswerte aufgrund ihrer Berechnung die gleiche Stérungsiiberlage-
rung aufweisen. Im Fall der Bestimmung des Massedurchflusses kann der
Massedurchfluss beispielsweise ratiometrisch durch die Bildung des Quotien-
ten aus der Differenz der Primdrmesssignale einerseits und der Summe der
Primirmesssignale andererseits berechnet werden; dies wird unten im Rahmen
der Figurenbeschreibung gleichungsmiBig ausfiihrlich erldutert.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden die Ausgleichs-
werte der iibertragenen Primarmesssignale durch Mittelwertbildung aus den
iiber die verschiedenen Messkanile erhaltenen verschiedenen Werte fiir die
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iibertragenen Primirmesssignale berechnet, insbesondere durch Bildung des
arithmetischen Mittelwertes.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens werden
die interessierenden Primirmesssignale wechselnd iiber die verschiedenen
Messkanile der Steuer- und Auswerteeinheit zugeleitet, so dass die verschie-
denen Messkanile alternierend mit der Ubertragung verschiedener interessie-
render Primdrmesssignale befasst sind. Bei einer alternativen Ausgestaltung
des Verfahrens wird je ein interessierendes Primidrmesssignal gleichzeitig iiber
verschiedene Messkanile zu der Steuer- und Auswerteeinheit iibertragen, so
dass gleichzeitig iiber verschiedene Messkanile iibertragene und erhaltene
Werte fiir das jeweils eine iibertragene Primédrmesssignal vorliegen und aus
diesen quasi gleichzeitig gewonnenen Werten fiir die libertragenen Primr-
messsignalen Ausgleichswerte berechnet werden konnen. .

Vorzugsweise dauert die Messperiode, wihrend der ein bestimmtes Primér-
messsignal liber einen Messkanal iibertragen wird, so lange an, bis Transien-
ten des Ubertragungsverhaltens des Messkanals abgeklungen sind. Dadurch
wird bewirkt, dass die erhaltenen verschiedenen Werte fiir die iibertragenen
Primirmesssignale wenig streuen, insbesondere dann némlich wenig streuen,
wenn die verschiedenen Werte fiir die iibertragenen Primdrmesssignale zeit-
lich aufeinanderfolgend erhalten werden. Weitere Fehler konnen dadurch
vermieden werden, dass die ersten Messwerte nach Umschalten eines Mess-
kanals verworfen werden, wodurch automatisch ungewiinschte transiente
Vorginge auller Betracht bleiben.

Als ganz besonders vorteilhaft hat sich die Ausgestaltung des erfindungsge-
miBen Verfahrens herausgestellt, bei der wenigstens ein Messkanal mit we-
nigstens einem bekannten Referenzsignal direkt beaufschlagt wird, das Mess-
kanal-Antwortsignal des beaufschlagten Messkanals erfasst wird und bei der
die Ubertragungsfunktion des Messkanals anhand des bekannten Referenzsig-
nals und anhand des erfassten Messkanal-Antwortsignals bestimmt wird. Dies
ist deshalb vorteilhaft, weil das identifizierte Ubertragungsverhalten des
Messkanals nachfolgend zu einer weitéren Korrektur des Ubertragungsverhal-
tens der Messkanile verwendet werden kann. Wenn es heif3it, dass das Refe-
renzsignal bekannt ist, dann ist damit gemeint, dass es an der Stelle seiner ori-
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gindren Erzeugung bekannt ist, also beispielsweise in der Steuer- und Auswer-
teeinheit — beispielsweise einem DSP —, wo es generiert wird und deshalb dort
als exakt bekannt angesehen werden darf. Als Referenzsignal wird in einer
bevorzugten Ausgestaltung einfach das Anregungssignal fir das Messrohr
verwendet.

Eine weitere besonders vorteilhafte Ergdnzung des erfindungsgemiflen Ver-
fahrens besteht darin, dass wenigstens ein Anregungskanal mit wenigstens ei-
nem bekannten Referenzsignal direkt beaufschlagt wird, das Antwortsignal
des beaufschlagten Anregungskanals erfasst wird und die Ubertragungsfunk-
tion des Anregungskanals anhand des bekannten Referenzsignals und anhand
des erfassten Anregungskanal-Antwortsignals identifiziert wird. Auch hier
lasst sich das Wissen iiber das Ubertragungsverhalten des identifizierten An-
regungskanals zu einer Messwertkorrektur heranziehen.

Das bekannte Referenzsignal wird von der Steuer- und Auswerteeinheit aus-
gegeben und im weiteren Verlauf durch das Ubertragungsverhalten der nach-
geordneten Komponenten verindert, insgesamt also durch das Ubertragungs-
verhalten des verwendeten Anregungskanals und des verwendeten Messka-
nals. Ein Abgleich von Kanilen erfolgt dann praktisch auf den so verwendeten

Referenzkanal.

Mit der identifizierten Ubertragungsfurktion des Messkanals oder/und mit der
identifizierten Ubertragungsfunktion des Anregungskanals wird vorzugsweise
das tatsichliche Ubertragungsverhalten des Messkanals oder/und das tatsich-
liche Ubertragungsverhalten des Anregungskanals — rechnerisch — korrigiert.
Vorzugsweise geschieht diese Korrektur im Frequenzbereich, indem némlich
das jeweilige von der Steuer- und Auswerteeinheit empfangene iibertragen'e
Signal in orthogonale Komponenten zerlegt wird, der Frequenzgang der iden-
tifizierten Ubertragungsfunktion des Messkanals oder des Anregungskanals
fiir die aktuelle Anregungsfrequenz invertiert wird und die Sinus- und Kosi-
nusfunktion der sich ergebenden invertierten Phase berechnet wird und mit
Hilfe des invertierten Amplitudengangs zwei Korrekturfaktoren berechnet
werden, mit denen die gemessenen orthogonalen Komponenten korrigiert
werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/146386 PCT/EP2012/001824

Die zuvor hergeleitete Aufgabe wird ferner bei einem Coriolis-
Massedurchflussmessgerdt mit wenigstens einem von einem Medium durch-
strombaren Messrohr, wenigstens einem Schwingungserzeuger, wenigstens
einem ersten Schwingungsaufnehmer, wenigstens einem zweiten Schwin-
gungsaufnehmer und mit wenigstens einer Steuer- und Auswerteeinheit da-
durch gelost, dass eine Multiplexereinrichtung mit n+r Eingidngen und
m Ausgingen vorgesehen ist, n Eingdnge der Multiplexereinrichtung mit
n Primirsignalen beaufschlagbar sind, r Eingénge der Multiplexereinrichtung
mit r Referenzsignalen beaufschlagbar sind, wobeim > 1,n> 1 und r > 1 gilt,
und die m Ausgidnge der Multiplexereinrichtung unmittelbar oder mittelbar
iiber Filtereinrichtungen mit Eingidngen der Steuer- und Auswerteeinheit ver-
bunden sind, so dass iiber die Multiplexereinrichtung wenigstens zwei um-
schaltbare Messkanile realisiert sind, wobei die Steuer- und Auswerteeinheit
ganz konkret so eingerichtet ist, dass im Betrieb das zuvor beschriebene Ver-
fahren ausgefiihrt wird.

Diese Anordnung ermdglicht es, n Primdrmesssignale und r Referenzsignale
wechselnd auf m Ausginge der Multiplexereinrichtung zu schalten, wobei ein
Primérmesssignal oder ein Referenzsignal auf verschiedene Ausginge der
Multiplexereinrichtung gleichzeitig durchgeschaltet werden kann, so dass das
Primirmesssignal oder das Referenzsignal iiber mehr als einen Messkanal ii-
bertragen wird. Dabei unterliegen die iiber verschiedene Messkanile iibertra-
genen gleichen Primdrmesssignale den gleichen unvermeidbaren Stérungen
der beteiligten Messkanile, also beispielsweise Gleichtakt- als auch Gegen-
taktstorungen der Messkanile.

Durch die weiteren Schritte des erﬁndungsgemﬁBen Verfahrens zum Betrei-
ben eines Coriolis-Massedurchflussmessgerits — Mittelwertbildung der erhal-
tenen verschiedenen Werte fiir die iibertragenen Primédrmesssignale und Sub-
traktion der Mittelwerte der verschiedenen Primdrmesssignale — kann die ge-
suchte abgeleitete Sekundirgrofie, speziell der Massestrom, unabhéngig von
Stérungen der Messkanile ermittelt werden. Das Multiplexen der Mess- und
Antriebskanile ermdglicht sowohl den Abgleich der Messkandle und der An-
regungskanile aufeinander als auch die stérungsfreie Bestimmung der Sekun-
dargréBen. Unter dem Abgleich der Kanile ist zu verstehen, dass die Kanile
so beeinflusst werden, dass sie gleiches Ubertragungsverhalten aufweisen, al-
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so zu gleichen Messwerten fiihren, unabhingig davon, ob absolut gesehen ein
—aufgrund des Abgleichs gleicher — Messfehler vorliegt. Diese Messfehler
wirken sich jedenfalls dann nicht mehr aus, wenn der Bestimmung der Aus-
gleichswerte eine Differenzbildung und/oder eine Quotientenbildung der aus
den verschiedenen abgeglichenen Messkanidlen erhaltenen Werte zu Grunde

liegt.

Bevorzugt wird das zuvor beschriebene Verfahren verwendet im Zusammen-
hang mit Coriolis-Massedurchflussmessgeriten, die wenigstens drei Messka-
nile aufweisen. Dann stehen immer zwei Messkanéle fiir die eigentliche Mes-
sung zur Verfiigung, wihrend der jeweils verbleibende Messkanal identifiziert
werden kann. Die so gewonnene Redundanz ist insbesondere auch von Vorteil
zur Erfiillung von SIL-Sicherheitsanforderungsstufen.

Im Einzelnen gibt es nun verschiedene Moglichkeiten, das erfindungsgemifie
Verfahren zum Betreiben eines Coriolis-Massedurchflussmessgerits und das
erfindungsgeméBe Coriolis-Massedurchflussmessgerit auszugestalten " und
weiterzubilden. Dazu wird verwiesen auf die den Patentanspriichen 1 und 11
nachgeordneten Patentanspriiche und auf die Beschreibung bevorzugter Aus-
fiihrungsbeispiele in Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemifen Coriolis-
Massedurchflussmessgerits zur Erlduterung des erfindungsgemifien
Verfahrens zum Betreiben eines Coriolis-Massedurchflussmessgeriits,

Fig. 2 eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemifien Co-

riolis-Massedurchflussmessgerits,

Fig. 3 den Amplitudengang und den Phasengang eines identifizierten Mess-
kanals, den Frequenzgang eines Korrekturgliedes und einen korrigier-
ter Frequenzgang eines Messkanals und

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlduterung der Korrektur des Ubertragungs-
verhaltens eines Messkanals im Frequenzbereich.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/146386 PCT/EP2012/001824

In den Figuren 1 und 2 ist zunéchst ganz schematisch dargestellt ein Coriolis-
Massedurchflussmessgerit 1, das — nicht dargestellt - ein von einem Medium
durchstrémbares Messrohr aufweist und zwei Schwingungserzeuger 2a, 2b
sowie einen ersten Schwingungsaufnehmer 3a und einen zweiten Schwin-
gungsaufnehmer 3b (Fig. 1). Die Schwingungserzeuger 2a, 2b werden bei-
spielsweise durch durchstrombare Spulen mit einem permanenten Magneten
gebildet, so dass bei Beaufschlagung der Spulen mit einem Strom eine Kraft
auf das Messrohr ausgeiibt wird. Ferner weist das Coriolis-
Massedurchflussmessgerit 1 eine Steuer- und Auswerteeinheit 4 auf, wobei
durch die Steuer- und Auswerteeinheit 4 Anregungssignale Up,., Uppe €rzeugt
werden, die jeweils iiber einen Anregungskanal Chal, Cha2 dem jeweiligen
Schwingungserzeuger 2a, 2b zugeleitet werden. Die Steuer- und Auswerteein-
heit 4 empfingt dariiber hinaus iiber einen ersten Messkanal Ch1 von dem ers-
ten Schwingungsaufnehmer 3a ein erstes interessierendes Primédrmesssignal
V,, und die Steuer- und Auswerteeinheit 4 empfingt ferner iiber wenigstens
einen zweiten Messkanal Ch2 von dem zweiten Schwingungsaufnehmer 3b
ein zweites interessierendes Primdrmesssignal V. Bei den interessierenden
Primérmesssignalen V,, V), handelt es sich hier um die von den Schwingungs-
aufnehmern 3a, 3b erfassten Geschwindigkeitssignale der Messrohrbewegung.

Die Komponenten des in Fig. 1 dargestellten Coriolis-Massedurchfluss-
messgerites 1 werden vorliegend so betrieben, dass die Steuer- und Auswer-
teeinheit 4 mittelbar aus den iiber die Messkanidle Chl, Ch2 ibertragenen
Priméirmesssignalen V,,, V,, ratiometrisch eine abgeleitete Sekundérgrofe in
Form des Massedurchflusses rm berechnet, wobei die interessierenden Pri-
mirmesssignale V,, V, wechselnd iiber die verschiedenen Messkandle Chl,
Ch2 der Steuer- und Auswerteeinheit 4 zugeleitet werden. Aus den iiber die
verschiedenen Messkanile Chl, Ch2 erhaltenen verschiedenen Werten Vg,
Va2 und Vi, Vi, fiir die iibertragenen Primdrmesssignale Vag, Vig werden
dann Ausgleichswerte Van, Vi der iibertragenen Primirmesssignale Vg, Vi,
berechnet. V,,, bezeichnet hier den iiber Messkanal Chn erhaltenen und ge-
messenen Wert des interessierenden Primirmesssignals V,. Die berechneten
Ausgleichswerte V,, und V,,, werden dann fiir die Berechnung der abgeleite-
ten SekundirgroBe — vorliegend des Massedurchflusses m — zugrunde gelegt.
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Bei der Steuer- und Auswerteeinheit 4 handelt es sich im vorliegenden Fall
um einen digitalen Signalprozessor (DSP), bei dem verschiedene signalverar-
beitende Funktionseinheiten in einem Bauteil integriert sind. Selbstverstdnd-
lich kann auch ein diskreter hardwaremiBiger Aufbau gewéhlt werden, darauf
kommt es bei der vorliegenden Erfindung nicht an.

Das Problem des sich kurz-, mittel- und/oder langfristig verandernden Uber-
tragungsverhaltens der Messkanile Chl, Ch2 fiir die Messgenauigkeit wird
bei gleichungsmiBiger Betrachtung der Messstrecke deutlich. Die Verdnde-
rung des Ubertragungsverhaltens der Messkanile kann beispielsweise begriin-
det sein in einer Temperaturabhingigkeit, durch Alterungsprozesse der einge-
setzten Komponenten oder durch eine Frequenzabhingigkeit des Ubertra-

gungsverhaltens.

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiithrungsbeispiel wird die Geschwindigkeit
des Messrohres an den Positionen a und b iiber die Schwingungsaufnehmer
3a, 3b in Form von zwei elektromagnetischen Sensoren erfasst und mittels der
Messkanile Chl und Ch2 mit den Ubertragungsfunktionen Gcp,; und Genz ge-
messen. Die Schwingungsaufnehmer 3a, 3b formen die erfasste Bewegung —
interessierendes Primarmesssignal V,, Vp— in entsprechende Spannungen Uy,
Uy, um. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Messstrecke lauten demnach

wie folgt:

Uy, (jw)= G, (jw)V (jow) . V.. (jo)

. . =V (jo)= : .
‘_/ag(.lw)= QChl(]w).QVa(Jw) _G_Va(jw).QChl(jw)
U,(jw)=G,(jo)V,(jw) . V,(jw)

. . . = Zb(]w)_

V., (jw)=Gg,(jw) Uy, (jw)

Gl 1

B QVb(jw)'Qc;.z(jw)

Hierin bedeuten:

Gy, Ubertragungsfunktionen der Schwingungsaufnehmer 3a, 3b in Form von
Geschwindigkeitssensoren an den Messrohrpositionen a und b, b

G,  Ubertragungsfunktionen der Messkanile Chl und Ch2,

Vs komplexe Geschwindigkeit des Messrohrs an den Positionen a und b,
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Uy.s komplexe Spannungen der Schwingungsaufnehmer 3a, 3b,

V. komplexe Werte der iiber die Messkanile gemessenen Geschwindigkeiten
Va, Vp des Messrohrs und

w Kreisfrequenz der Anregung.

Im vorliegenden Fall wird das Messrohr mit einer Frequenz angeregt, die der Eigen-
resonanzkreisfrequenz der ersten Eigenform des Messrohrs entspricht. Bei einer
Durchstromung des Messrohres stellt sich dann automatisch eine Schwingung des
Messrohres in der zweiten Eigenform ein, wobei die einlaufseitige Schwingung und
die auslaufseitige Schwingung des Messrohres in Abhéngigkeit von dem Masse-
durchfluss phasenverschoben zueinander sind und die Phasenverschiebung bzw. die
Zeitverzogerung zwischen den einlaufseitig und auslaufseitig erfassten Schwingun-
gen ein direktes Maf fiir den Massedurchfluss darstellen. Die Phasendifferenz zwi-
schen der einlaufseitigen und der auslaufseitigen Schwingung des Messrohres ldsst
sich im Falle der komplexen Geschwindigkeiten V,, Vy als Differenz dieser kom-
plexwertigen Gréf3en darstellen. Insgesamt wird im vorliegenden Fall der Masse-
strom ratiometrisch durch den folgenden Zusammenhang berechnet:

Gl 2

e f(!,,(J:w)— Z,,(J:w) _ Z:(J_'w))
V.(jo)+V,(jo) Vi(jw)
Hierbei ist V, die Geschwindigkeit der ersten Eigenform und V, die Geschwindig-
keit der zweiten Eigenform der Messrohrschwingung. Die Berechnung ist deshalb
ratiometrisch, weil die Differenz der interessierenden Primédrmesssignale dividiert
wird durch die Summe der interessierenden Primérmesssignale, die bei Ubertragung
iiber die Messkanile Chl, Ch2 die gleichen Beeinflussungen erfahren.

Ganz konkret kann die Funktion zur Ermittlung des Massedurchflusses wie folgt
implementiert werden, darauf kommt es jedoch im Detail nicht an:

= Rs[ I;‘5’{Z2} +—J—'Im{\_/2} ) 1 }_ &
Re{Z1} + jIm{Z,} ken *J- Im{Qz} ken
= Im{V,} Re{V,} - Re{V,}.Im{v,} . ]

Re{V,} +1m{v }’ key - Im{G,}

L
kCN
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Vo=V, +V, Geschwindigkeit der ersten Eigenform,
v,=V,-V, Geschwindigkeit der zweiten Eigenform,

Re, Im Real- bzw. Imaginérteil,

kcy Coriolis-Beiwert im Normalmode,

G, Ubertragungsfunktion der zweiten Eigenform des Messrohrs und

k, Beiwert der geschwindigkeitsproportionalen Kopplung der .
Messrohrhilften.

Nachfolgend wird zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit das komplexe Argument jw
weggelassen. Die zunidchst angestellte Betrachtung schildert die Messung fiir den
Fall, dass jedes der beiden Geschwindigkeitssignale iiber immer denselben von zwei
unabhiingigen Messkanilen ermittelt werden, wie dies auch aus dem Stand der
Technik bekannt ist; daran wird zunichst die der Erfindung zugrunde liegende Prob-
lematik deutlich.

Zunichst werden in Gl. 2 die interessierenden Primidrmesssignale V,, Vyp — die tat-
sichlichen Messrohrgeschwindigkeiten an den Positionen a und b des Messrohres —

ersetzt durch die gemessenen Groflen Vg und Vg, €s resultiert:

V.-V, - Gy, Gen 'Zag -Gy, Ge 'Kbg . GlL3
VotV Gy GVt Gy, Gen' Vi,

Vereinfachend, jedoch ohne Beschrinkung der Allgemeinheit, wird angenommen,
dass die Ubertragungsfunktionen der beiden Geschwindigkeitssensoren 3a, 3b gleich
sind, die Ubertragungsfunktionen also aufeinander abgeglichen sind, was durch se-
lektive Auswahl der Schwingungsaufnehmer (Spule und Magnet) erreicht werden
kann. Damit gilt:

G, =GV =G =Za—zb=(_;Ch2.Zag'Qcm'Zbg
e VotV Gon 'V +Gou Ve Gl 4

Wenn das Ubertragungsverhalten der beiden Messkanile Chl, Ch2 um AGgcy von-

einander abweichen, dann gilt ferner:
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Durch Einsetzen dieses Zusammenhangs in Gl. 4 resultiert:

Za - Zb = QCh '(Zag - Zbg)_ AQCh -(Zag + ‘_/bg) Gl 5
Ya + Zb QCh .(Kag + Zbg)_ AQCh ) (Yag - Zbg)

Da die Abweichung der Ubertragungsfunktionen der Messkanile kleiner ist als die
identischen Teile der Ubertragungsfunktion Gen der Messkaniile, gilt:

QCh .(Kag + ng) >> AQCh '(Yag - Zbg) Gl 6

womit sich Gl. 5 nidherungsweise beschreiben lasst mit:

V.-V, - (Vg = Vi) _ AG, Gl 7
Ka + Yb (Zag + ng) .C_;.Ch

Aus der vorgenannten Betrachtung ergibt sich, dass die Genauigkeit der Messung di-
rekt von der relativen Abweichung des Ubertragungsverhaltens der Messkanile ab-
hingt, wobei erfahrungsgemaf gilt

AQ—C"—mlo“‘...lo-2

==Ch
so dass die eingangs erwihnte gewiinschte Genauigkeit ohne Weiteres nicht reali-
siert werden kann. Dieses Problem wird durch das erfindungsgemifle und nachfol-
gend beschriebene Verfahren geldst. Die grundlegende Idee besteht zuéchst darin,
die interessierenden Primirmesssignale V,, V) iiber unabhéngige Messkanile Chl,

Ch2 zu erfassen.

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden zur Unterdriickung der
Einfliissse der Messkanzle Chl, Ch2 auf die Messung die interessierenden Primér-
messsignale V,, V,, alternierend iiber die beiden Messkanile Chl, Ch2 gemessen, so
dass fiir eine vordefinierte Zeit das Geschwindigkeitssignal V, iiber den Messkanal
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Chl und anschlieBend iiber den Messkanal Ch2 gemessen wird. Genauso wird mit
dem Geschwindigkeitssignal V,, verfahren, wobei vorzugsweise die Messdauer flir
die beiden Messkanile Chl, Ch2 gleich gewihlt wird. Die so erhaltenen verschiede-
nen Werte Va1, Vagz werden dann herangezogen zur Berechnung eines Ausgleichs-
wertes Vim, vorliegend ndmlich durch Bildung des arithmetischen Mittelwertes. Fir

das erste interessierende Primidrmesssignal, also das Geschwindigkeitssignal V, lau-

ten dann die Messgleichungen (Gl. 8):

QVal = QVa ) Kal V.. = Zagl
Y_agl =Gen " Uva - = Gew- Gy,
Uy =Gy, " V. ZagZ

|
KagZ = Qc::z “Uyar ch.z Gy,

_ Va+tVa., _ Zagl “Gena + Zag2 ‘Gen
- 2 ZQCM ' anz ' .(_;Va

S

Gl 8

Entsprechendes gilt fiir das zweite interessierende Primdrmesssignal, also das

Geschwindigkeitssignal V,, Gl. 9:

Up=Gy VYV, V. = Zbgl

Ver = Gem " U - = GG

Upr=Gy Vo V.. = Zng
Yp2 ©

Kng = Qc;:z : QVbZJ QChz Gy,

_ Vier " Genr + Vo “Ge
2QCI|1 “Gepa Gy,

- Va+Vs,
—bm 2

=

Gl 9

Wird mit diesen Ausgleichswerten Van, Vi, nun der Massestrom gemédf Gl. 2

berechnet, folgt:

Zagl ) Qc;.z + Y.agz ) Qcm _ Y_bgl 'QChz + Zbgz ) Qcm

—am

—Kbm -

ZQCM ) QChz 'QVa

ZQChl i an ) QVb

|4

am

+ me

Viar” Gena t+ ZagZ “Gen

Via “Gepy + Kng *Gen

2(_;(:'.1 : QChz 'QVa

2(_;0.1 'an ) Qva
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Nach einigen Umformungen resultiert schlieflich:

Kam - Kbm
_V_am + Kbm
Ve Gepa Gy + Vi Gen Gy = Vg "Geny "G = Vier Gen * Gua

I

1%

Zagl

“Gena Gy +V g2 Genm Gy + Vg "Geny " Gva + Vipga Gen Gy,
Wenn wiederum davon ausgegangen wird, dass die Ubertragungsfunktionen der bei-
den Schwingungsaufnehmer 3a, 3b durch selektive Auswahl der Sensorelemente
(Spulen und Magnete) aufeinander abgeglichen sind, also gleich sind, ergibt sich:

QVa = QVb =
Ve -V Vet ' Genr + Vaga " Gom = Vg1 " Gona = Vg " Oem Gl. 10

am — Xbm _ —agl s

Ven ¥V Yo Gonr +t Vipa: GtV Gepr + Vi  Gen

Aufgrund dieser Méglichkeit der Vereinfachung sind in dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel der erste Schwingungsaufnehmer 3a und der zweite Schwin-
gungsaufnehmer 3b so ausgefiihrt, dass sie gleiches mechanisches und elektri-
sches Ubertragungsverhalten aufweisen, so dass der Abgleich durch Selektion
bewirkt worden ist.

Aus den Zusammenhéngen

V — Zagl + ZagZ

—% 2 =>{Z¢13| =V, +AV, GL 11

Azag - Kagl —zyagz Kagz = Zag - AY.ag

V. = Zbgl + Kng

=t 2 =>{Zng =V, +AV,, Gl 12
Vi =Y — AY,,

AV, = Zbgl— ngz
2

—bg

und
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G. = GentGenm
=k 2 =>{Qcm =Ga+AG,, Gl 13
(_;cm - Qa.z _G_Chz = QCh - AQCh

AQCh =

ergibt sich aus Gl. 10:

Vn=Vim : KagQCh - AzagAQCh -Zbgc_;Ch + AZbgAQCh Gl. 14

Ve * Vi  VieGo - AV ,AGe, + ViGon - AV, AG,

Da der gemeinsame Teil Gcp, der Ubertragungsfunktionen der Messkanile Chl, Ch2
grofer ist als die Abweichungen der Ubertragungsfunktionen AGcy der Messkanile
gilt:

VoeGon +VieGey >> AV, AG, + AV, AG,

Unter Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs folgt daher aus Gl. 14:

Vam _me _ V _ng _ AVag _Avbg . AGC}, Gl 15

ag

V. +V, VotV VitV Gy

Der Vergleich des Ergebnisses fiir die alternierende Nutzung von Messkanilen (Gl.
15) mit dem Ergebnis fiir die strickte Verwendung lediglich eines Messkanals fiir ein
interessierendes Primirmesssignal zeigt, dass der Fehler durch abweichende Mess-
kanaliibertragungsfunktionen erheblich reduziert ist, ndmlich reduziert ist um den

Faktor:

AV, - AV,
Vag +ng

Wenn die Anderungen der Geschwindigkeitssignale wéhrend der beiden alternieren-
den Messperioden 1 und 2 gleich oder die Anderungen iiberhaupt nur sehr klein sind,
d.h. wenn AV, =AV, gilt, dann resultiert eine Massedurchflussmessung, die

ginzlich unabhingig von dem Ubertragungsverhalten der Messkaniile ist:

Zam —Kbm - Zag —Zbg Gl. 16
Zam + _‘{bm ‘_/.ag + Kbg
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so dass der auf MessgréBen basierende Massedurchfluss praktisch dem Massedurch-
fluss entspricht, der unter Verwendung der von den Messkanilen unbeeinflussten
und interessierenden Primarmesssignale V,, Vy, ermittelt wiirde; es gilt dann

V - V.-V
m= f(—a Y.b)= f(—ag _bg)

Za + Zb Zag + ng

Die Umschaltung der Messkanile wird in Fig. 1 wie auch in Fig. 2 durch Mul-
tiplexereinrichtungen 10 realisiert, die die Fithrung der interessierenden Primdrmess-
signale V,, V, iber die verschiedenen Messkanile Chl, Ch2 gestatten. Im Ausfiih-
rungsbeispiel gemaB Fig. 1 besteht die Multiplexereinrichtung 10 aus mehreren sepa-
raten Multiplexern 10a, 10b, 10c, 10d.

Die Messperioden sind im Falle der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Realisierungen
mit Multiplexern durch den jeweiligen Multiplexer-Zyklus gegeben und werden im
vorliegenden Fall im Millisekundenbereich gewdhlt. Damit ist gewihrleistet, dass
die Einschwingzeit der Multiplexerkanile abgewartet und die Messungen durch die
dynamischen Schalteigenschaften der Multiplexerkanéle nicht verfélscht werden.
Die Wartezeit wird im vorliegenden Fall dadurch realisiert, dass direkt nach dem
Umschalten eine vorbestimmte Anzahl der abgetasteten Messwerte nicht beriicksich-

tigt wird.

Aus GIl. 15 geht hervor, dass eine Messunsicherheit dann entstehen kann, wenn die
Dynamik der interessierenden Primérmesssignale in Form der Geschwindigkeitssig-
nale wihrend der beiden alternierenden Messperioden prozessbedingt groB ist (siche
zweiten Term in der Bestimmungsgleichung 15). Um auch einer solchen dynami-
schen Anderung begegnen zu kénnen, ist dariiber hinaus vorgesehen, die Ubertra-
gungsfunktionen Gcm, Genz der Messkanéle Chl, Ch2 zu identifizieren, ndmlich in-
dem die Messkanile Chl, Ch2 mit wenigstens einem bekannten Referenzsignal Upen,
Upepp direkt beaufschlagt werden und die Messkanal-Antwortsignale Ucni, Uch2 der
beaufschlagten Messkanile Chl, Ch2 erfasst werden und die Ubertragungsfunktio-
nen der Messkanile anhand der bekannten Referenzsignale Uper;, Uz und anhand
der erfassten Messkanal-Antwortsignale Ucni, Ucyo identifiziert werden. Die
Identifizierung der Ubertragungsfunktionen Gey), Gep, der Messkanidle Chl,
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Ch2 erméglicht dann das tatsichliche Ubertragungsverhalten der Messkanile
zu korrigieren. In den dargestellten Ausfilhrungsbeispielen wird gleicherma-
Ben verfahren mit der Ubertragungsfunktion der Anregungskanile. Die Refe-
renzsignale Urn, Urepn sind deshalb bekannt, weil sie von der Steuer- und Aus-
werteeinheit 4 generiert und ausgegeben werden

Als Referenzsignal Uren, Urp kann beispielsweise das aktuelle Antriebssignal
bzw. die Antriebssignale verwendet werden, das praktisch eine gleich blei-
bende Frequenz und Amplitude aufweist. Die daraus gewonnen Informationen
konnen fiir eine Identifikation ausreichend sein, wenn genug Wissen iiber das
Ubertragungsverhalten der Kanile vorab existiert.

Die Identifikation des Ubertragungsverhaltens der Messkanile Chl, Ch2 und
der Ubertragungsfunktion der Anregungskanile Chal, Cha2 geschieht vorlie-
gen durch Anregung der Messkanile bzw. der Anregungskanile mit einem si-
nusformigen Referenzsignal unter Variation von Frequenz und Amplitude, so
dass die Frequenzginge der Messkanéle Chl, Ch2 und der Anregungskanile
Chal, Cha2 bestimmt werden kénnen.

Die Identifikation und die Korrektur eines Messkanals wird nachfolgend am Beispiel
des Messkanals Chl erldutert. Bei der Identifikation wird folgende Ubertra-
gungsfunktion G¢,; des Messkanals Chl mit der Frequenz f als Parameter

zugrunde gelegt:

4 1 [2e9)
QChl.idem(f) = &:;18;; = Chl(f).el N

Dabei setzt sich unter Bezugnahme auf Fig. 1 die Ubertragungsfunktion G¢y,, des
Messkanals Chl aus den Teiliibertragungsfunktionen des Multiplexers 10a, eines
Messverstirkers 11a und eines A/D-Wandlers 12a zusammen. U, ist die Referenz-
spannung am Ausgang eines D/A-Wandlers 13a und wird als bekannt angenommen,
so dass die Unsicherheiten der Ubertragungsfunktion des D/A-Wandlers bei der ab-
soluten Identifikation der Antriebs- und Messkanile erhalten bleiben, sie werden je-

doch bei Abgleich der Antriebs- und Messkanile aufeinander unwirksam.
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In den Fig. 3a ist der gemessene Amplitudengang A, (f), der Korrektoramplituden-
gang Ao, (D) und der korrigierte Amplitudengang Ag, .,(f) des Messkanals Chl
dargestellt, und in Fig. 3b ist der gemessene Phasengang @q,(f), der Korrektorpha-
sengang @' ,,(f) und der korrigierten Phasengang @, o(f) des Messkanals Ch1 dar-
gestellt. Es ist ohne weiteres zu erkennen, dass durch die vorgenommene Korrektur
das Ubertragungsverhalten des Messkanals Chl praktisch neutralisiert worden ist,
der Messkanal fiihrt weder zu einer betragsmaBigen Veranderung des Messsignals

noch zu einer Veranderung der Phase des Messsignals.

Die Korrektur wird bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen im Frequenzbereich
durchgefiihrt und ist schematisch in Fig. 4 anhand eine Blockdiagramms dargelegt.
Im Block A, (f) ist der Amplitudengang des Messkanals Chx als eine analytische
Funktion abgelegt, vorliegend als ein Polynom dritter Ordnung in der Frequenz. Bei
anderen Ausfithrungsbeispielen ist der Amplitudengang des Messkanals Chl als Ta-
belle hinterlegt. Im Block @, (f) ist der Phasengang des Messkanals Chx entspre-
chend abgelegt.

In den daran anschlieBenden Blocken wird der Frequenzgang fiir die aktuelle Anre-
gungsfrequenz invertiert A, (f), @z, (f) und werden die Cosinus- und Sinusfunkti-
on der sich aus der Invertierung ergebenden Phase gebildet. Hieraus werden mit Hil-
fe des invertierten Amplitudengangs zwei Korrekturfaktoren, jeweils einer fiir den
Realteil und einer fiir den Imaginirteil, berechnet und mit diesen der aktuell gemes-
senen Realteil U,,,, und der aktuell gemessene Imaginarteil Ug,, ,, des Messkanals
Chx korrigiert. Die Korrektur bzw. der Abgleich kann entsprechend fiir alle Anre-

gungskanile und Messkanile durchgefiihrt werden.

Im vorliegenden Fall wird der Amplitudengang durch folgendes Polynom be-

schrieben:
Ao () = -1.1091*107 / HZ* * 2+ 2.6444 * 10 /Hz * f + 0.08671.

Die korrigierte Amplitude ergibt sich bei einer bestimmten Frequenz f aus
dem Quotienten aus der gemessenen Amplitude und A, (f).

Ferner wird im vorliegenden Fall der Phasengang durch folgendes Polynom
beschrieben:
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P = 5.2519 rad/Hz? * 10° * £>- 0.0014 rad/Hz* f + 1.0661*10” rad,

wobei sich die korrigierte Phase aus der Differenz aus der gemessene Phase und

cpCh)((f) ergi bt.

Die Identifikation und die Korrektur bzw. der Abgleich der Anregungskanile Chal,
Cha2 werden nachfolgend exemplarisch fiir den Anregungskanal Cha2 erlautert. Der
Anregungskanal Cha2 besteht aus den fol gendén Ubertragungsfunktionen (Fig. 1):

Gpa Ubertragungsfunktion des D/A-Wandlers 13a,

(€ Ubertragungsfunktion eines Leistungsverstirkers 14,

G Ubertragungsfunktion der Antriebsspule 2a,

G Ubertragungsfunktion eines Messwiderstandes 15 fiir den
Antriebsstrom und
G.. Ubertragungsfunktion eines Spannungsteilers 16 zur Messung der

Spannung an der Antriebsspule

Es wird angenommen, dass der Strom durch die Antriebsspule 2a iiber den Span-
nungsabfall an einem Prizisionswiderstand 15 gemessen wird, so dass die Ubertra-
gungsfunktion G,, als P-Glied beschrieben werden kann, deren Proportionalitidtsfak-

tor bekannt ist. Das bedeutet: G, (f) = K, .

Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Spannung an der Treiberspule 2a —
Schwingungserzeuger 2a — iiber einen Prazisionsspannungsteiler 16 gemessen wird,
dessen Ubertragungsfunktion G,, ebenfalls P-Verhalten aufweist und dessen Ver-

starkungsfaktor bekannt ist. Es gilt demnach: G, (f) = K,,.

Damit vereinfacht sich die Identifikation des Anregungskanals Gha2 auf die Identi-
fikation der Ubertragungsfunktionen G, und G, Zur Bestimmung dieser Ubertra-
gungsfunktionen lassen sich nach Fig. 1 die folgenden Beziehungen aufstellen:

_Qoael(f) ' Qoa(f)' (_;Chd(f) = ._U_Ch44(f) |
QDaez(f) : Qoa(f)' QLa(f) Quia(f)' Qm(f) Qcm(f) = Qcmz(f)
Upees(f) Gpal ) Gra(f) Gua(f) Gena(f) = Uchao(S)
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Die komplexen GroBen U p..i,U press U pees Sind die iiber die Steuer- und Auswerte-
einheit 4 in Form eines DSP (Digital Signal Processor) generierten bekannten Werte
am Eingang des D/A-Wandlers 13a, und die komplexen GroBen U ,40,U cha2sUcnao
sind die komplexen gemessen und damit bekannten Werte an den Messeingidngen
der Steuer- und Auswerteeinheit 4. Nach einigen Umformungen der obigen Glei-
chungen folgt, wobei wiederum das Argument f aus Griinden der Ubersichtlichkeit

weggelassen worden ist:

U
M pa X cha U, Qm - QCMO . QDael . 1

QDae?l QC})M Kua
QCh42 . QDael . _QDaeS . QChM . Kua

QCImo.QDaeI QDan QChM Q.CMO _U...Dael Kia

.Guib.G = QCIMZ . QDael =

= =ia

IQ
y

U U
~Dae2 =Z.Ch44 =
G uib

1Q
1y
Q

L
gDani QChM

Damit lassen sich die Ubertragungsfunktion G,, des Leistungsverstirkers 14 und die
Ubertragungsfunktion G,,, des Schwingungserzeugers 2a in Form einer Antriebsspu-

le bestimmen.

Die Identifikation der Anregungskanidle Chal, Cha2 kann vorliegend sowohl vor
dem eigentlichen Messbetrieb als auch wihrend des Einsatzes des Massedurchfluss-
gerites 1 durchgefiihrt werden. Hier wird die Identifikation und die Korrektur der
Ubertragungsfunktionen der Anregungskanile Chal, Cha2 vor dem Messbetrieb
durchgefiihrt. Im Betrieb werden dann entsprechend nur die Anderungen der Uber-
tragungsfunktionen der Anregungskanile Chal, Cha2 bei diskreten Frequenzen ge-

messen und korrigiert.

Bei anderen Realisierungen werden die Anderungen der Anregungskanile wahrend
des Messbetriebs bei diskreten Frequenzen gemessen und vorbestimmte Parameter,
beispielsweise der Widerstand der Antriebsspulen 2a, 2b identifiziert. Sie werden
dann mit vorbestimmten Grenzwerten verglichen, und bei Uber- bzw. Unterschreiten
der Grenzwerte werden vorbestimmte Maflnahmen eingeleitet. Zu diesen MaBnah-
men gehort beispielsweise eine erneute Identifikation und Korrektur der Anregungs-

kanile Chal, Cha2 und/oder eine Fehlermeldung.
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Die Erfassung der Frequenzgénge der Anregungskanile Chal, Cha2 und die Korrek-
tur des Ubertragungsverhaltens bzw. dessen Abgleich erfolgen entsprechend der bei
den Messkanilen Chl, Ch2 erlduterten Vorgehensweise. Die Identifikation der An-
regungskanile Chal, Cha2 kann mit verschiedenen Frequenzen erfolgen, die auch

nicht mit der Anregungsfrequenz iibereinstimmen.

Die Identifikation der Anregungskanile Chal, Cha2 dient der Kompensation des
Einflusses der Anregungskanile Chal, Cha2. Damit konnen zum einen die Parame-
ter des Messrohres unabhangig von Eigenschaften der Anregungskanale Chal, Cha2
bestimmt werden und zum anderen konnen bevorzugte Arbeitspunkte prizise ange-
fahren und gehalten werden. Die genaue Einstellung der Arbeitspunkte ist zum Bei-
spiel  vorteilhaft fir die Genauigkeit einer mit dem  Coriolis-
Massedurchflussmessgerit durchgefiihrten Dichtemessung und fiir die Erzieluﬁg ei-
nes guten Signal-Rauschabstandes bei der Durchflussmessung.

In Fig. 2 ist schlieBlich schematisch ein weiteres Coriolis-Massedurchfluss-
messgerdt 1 zur Durchfithrung des vorbeschriebenen Verfahrens dargestellt,
wobei das Coriolis-Massedurchflussmessgerdt 1 wiederum ein von einem
Medium durchstrémbares Messrohr, einen Schwingungserzeuger, einen ersten
Schwingungsaufnehmer, einen zweiten Schwingungsaufnehmer und eine
Steuer- und Auswerteeinheit 4 aufweist und eine Multiplexereinrichtung 10,
die (n+r) Einginge und m Ausginge aufweist, wobei n Einginge der Mul-
tiplexereinrichtung 10 mit n Primérsignalen beaufschlagbar sind und r Ein-
ginge der Multiplexereinrichtung 10 mit r Referenzsignalen beaufschlagbar
sind, wobei m > 1, n > 1 und r > 1 gilt, und wobei die m Ausginge der Mul-
tiplexereinrichtung unmittelbar oder mittelbar iiber Filtereinrichtungen 20 mit
Eingingen der Steuer- und Auswerteeinheit 4 verbunden sind, und wobei die
Steuer- und Auswerteeinheit 4 ganz konkret so eingerichtet und programmiert
ist, dass im Betrieb das zuvor erlduterte Verfahren ausgefithrt wird. Der Ein-
satz der Multiplexereinrichtung 10 gestattet es, mehrere — im Einzelnen in Fig.
2 nicht, aber in Fig. 1 bereits dargestellte und erlduterte — Messkanile (Chl,
Ch2, Chn) zu realisieren, die aufgrund der Funktion der Multiplexereinrich-
tung 10 umschaltbar sind.

Bei dem Coriolis-Massedurchflussmessgerdt 1 gemifl Fig. 1 ist die Mul-
tiplexereinrichtung 1 aus mehreren separaten Multiplexern 10a, 10b, 10c, 10d
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realisiert, so dass fiir die Realisierung der Messkanile Chl, Ch2, Chn einer-
seits und fiir die Realisierung der Anregungskanile Chal, Cha2, Chan separa-
te Multiplexer vorgesehen sind, was eine saubere Trennung zwischen unter-
schiedlich starken und unterschiedlich verrauschten Signalen erméglicht.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben eines Coriolis-Massedurchflussmessgeréts (1),
wobei das Coriolis-Massedurchflussmessgerit (1) wenigstens ein von einem
Medium durchstrombares Messrohr, wenigstens einen Schwingungserzeuger
(2a, 2b), wenigstens einen ersten Schwingungsaufnehmer (3a), wenigstens ei-
nen zweiten Schwingungsaufnehmer (3b) und wenigstens eine Steuer- und
Auswerteeinheit (4) aufweist, wobei dem Schwingungserzeuger (2a, 2b) von
der Steuer- und Auswerteeinheit (4) iiber wenigstens einen Anregungskanal
(Chal, Cha2) Anregungssignale (Up,e, Unpe) zuleitbar sind, wobei der Steuer-
und Auswerteeinheit (4) von dem ersten Schwingungsaufnehmer (3a) iiber
wenigstens einen ersten Messkanal (Chl) ein erstes interessierendes Primir-
messsignal (V,) zuleitbar ist und der Steuer- und Auswerteeinheit (4) von dem
zweiten Schwingungsaufnehmer (3b) iiber wenigstens einen zweiten Messka-
nal (Ch2) ein zweites interessierendes Primadrmesssignal (V) zuleitbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuer- und Auswerteeinheit (4) zumindest mittelbar aus den iiber die
Messkanile (Chl, Ch2, Chn) iibertragenen Primérmesssignalen (V,g, Vi) ra-
tiometrisch wenigstens eine abgeleitete SekundirgroBe () berechnet, wobei
die interessierenden Primdrmesssignale (V,, V) wechselnd iiber die verschie-
denen Messkanile (Chl, Ch2, Chn) der Steuer- und Auswerteeinheit (4) zuge-
leitet werden und aus den iiber die verschiedenen Messkanile (Chl, Ch2,
Chn) erhaltenen verschiedenen Werten (Va1, Vag2, Vagn; Vigl, Vbgr, Vign) flir
die iibertragenen Primdrmesssignale (V. Vi,) Ausgleichswerte (Vam, Vim)
der iibertragenen Primédrmesssignale berechnet werden und die Ausgleichs-
werte (Vam, Vim) der Berechnung der abgeleiteten Sekundirgrofe (i)
zugrunde gelegt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
gleichswert (Vam, Vem) durch Mittelwertbildung aus den iiber die verschiede-
nen Messkandle (Chl, Ch2, Chn) erhaltenen verschiedenen Werten (Vg
Vag2s Vagn; Vet Vg2, Vien) flir die libertragenen Primédrmesssignale (Vag, Vi)
berechnet werden, insbesondere durch Bildung des arithmetischen Mittelwer-

tes.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messperiode, wihrend der ein bestimmtes Primidrmesssignal iiber einen
Messkanal (Chl, Ch2, Chn) iibertragen wird, solange andauert, bis Transien-
ten des Ubertragungsverhaltens des Messkanals (Ch1, Ch2, Chn) abgeklungen
sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Messwerte nach Umschalten eines Messkanals (Chl, Ch2,
Chn) verworfen werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Messkanal (Chl, Ch2, Chn) mit wenigstens einem be-
kannten Referenzsignal (U,.p) direkt beaufschlagt wird, das Messkanal-
Antwortsignal (Ucy;) des beaufschlagten Messkanals (Chl, Ch2, Chn) erfasst
wird und die Ubertragungsfunktion (Gcy) des Messkanals (Chl, Ch2, Chn)
anhand des bekannten Referenzsignals (U,n) und anhand des erfassten Mess-
kanal-Antwortsignals (Ucn;) identifiziert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Anregungskanal (Chal, Cha2) mit wenigstens einem be-
kannten Referenzsignal (Ugae1, Udaer, Udae3) direkt beaufschlagt wird, das Ant-
wortsignal (Uehix> Ucnzx, Uchixs Uchaxs) des beaufschlagten Anregungskanals
(Chal, Cha2) erfasst wird und die Ubertragungsfunktion des Anregungskanals
(Chal, Cha2) anhand des bekannten Referenzsignals (Ugaet, Udae2, Udae3) und
anhand des erfassten Anregungskanal-Antwortsignals (Uchixs Uchaxs Uchixs
Ucnax,) identifiziert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
identifizierten Ubertragungsfunktion des Messkanals (Chl, Ch2, Chn) o-
der/und mit der identifizierten Ubertragungsfunktion des Anregungskanals
(Chal, Cha2) das tatsichliche Ubertragungsverhalten des Messkanals (Chl,
Ch2, Chn) oder/und das tatsichliche Ubertragungsverhalten des Anregungs-
kanals (Chal, Cha2) korrigiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das tatsdchli-
chen Ubertragungsverhalten des Messkanals (Ch1, Ch2) oder/und das tatsach-
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liche Ubertragungsverhalten des Anregungskanals (Chal, Cha2) im Fre-
quenzbereich korrigiert wird/werden, indem das jeweilige von der Steuer- und
Auswerteeinheit (4) empfangene iibertragene Signal (Uchy) in orthogonale
Komponenten (Uchxres Uchxim) 2erlegt wird, der Frequenzgang (Acn(f),
@cnx(f)) der identifizierten Ubertragungsfunktion (Genyident) des Messkanals
(Chl, Ch2) oder Anregungskanals (Chal, Cha2) fiir die aktuelle Anregungs-
frequenz invertiert wird (A (D), 9 cnx(D) und die Sinus- und Kosinusfunkti-
on der sich ergebenden invertierten Phase (¢ cnx(f)) berechnet und mit Hilfe
des invertierten Amplitudengangs (A cn(D)) zwei Korrekturfaktoren
(Uchx.re,cors Uchx,im.cor) berechnet werden, mit denen die gemessenen orthogona-
len Komponenten (Uchy re; Ucnx,im) Korrigiert werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass als bekanntes Referenzsignal (U.s) das aktuelle Anregungssignal ver-
wendet wird, oder dass als bekanntes Referenzsignal (U,.s) Sinussignale mit
wenigstens unterschiedlicher Frequenz, vorzugsweise auch mit unterschiedli-
cher Amplitude, verwendet werden und/oder als bekannte Referenzsignale (U-
refx) Rechtecksignale verwendet werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Identifikation der Ubertragungsfunktion (Gcnxiden) des Messkanals
oder/und der Ubertragungsfunktion (Gcny ident) des Anregungskanals durch Er-
fassung des Frequenzgangs erfolgt, insbesondere wobei Amplitudengang und
Phasengang durch ein Polynom nachgebildet werden.

11. Coriolis-Massedurchflussmessgerdt zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das Coriolis-Massedurchfluss-
messgerdt 1 wenigstens ein von einem Medium durchstrémbares Messrohr,
wenigstens einen Schwingungserzeuger (2a, 2b), wenigstens einer ersten
Schwingungsaufnehmer (3a), wenigstens einen zweiten Schwingungsaufneh-
mer (3b) und wenigstens eine Steuer- und Auswerteeinheit (4) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Multiplexereinrichtung (10) mit n+r Eingéngen und m Ausgingen
vorgesehen ist, n Eingdnge der Multiplexereinrichtung (10) mit n Primérsigna-
len beaufschlagbar sind, r Eingédnge der Multiplexereinrichtung (10) mit r Re-
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ferenzsignalen beaufschlagbar sind, wobeim > 1,n> 1 und r > 1 gilt, und die
m Ausginge der Multiplexereinrichtung (10) unmittelbar oder mittelbar liber
Filtereinrichtungen (20) mit Eingédngen der Steuer- und Auswerteeinheit (4)
verbunden sind, so dass iiber die Multiplexereinrichtung (10) wenigstens zwei
umschaltbare Messkanile (Chl, Ch2, Chn) realisiert sind, wobei die Steuer-
und Auswerteeinheit (4) ganz konkret so eingerichtet ist, dass im Betrieb das
Verfahren gemil einem der Anspriiche 1 bis 10 ausgefiihrt wird.

12. Coriolis-Massedurchflussmessgerit (1) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Multiplexereinrichtung (10) aus mehreren separaten
Multiplexern (10, 10b, 10c, 10d) realisiert ist, insbesondere separate Multiple-

~ xer fiir die Realisierung der Messkanile (Chl, Ch2, Chn) einerseits und der

Realisierung der Anregungskanile (Chal, Cha2, Chan) andererseits vorgese-
hen sind.

13. Coriolis-Massedurchflussmessgerit (1) nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Schwingungsaufnehmer (3a) und der
zweite Schwingungsaufnehmer (3b) so ausgefiihrt sind, dass sie gleiches me-
chanisches und elektrisches Ubertragungsverhalten aufweisen.
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