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(57) Abstract: Disclosed is a method for
operating a resonant measurement system (1),
in particular a Coriolis mass flow meter. Said
resonant measurement system (1) comprises at
least one electric actuation device (3), at least
one electromagnetic drive (4) as a vibration
generator, and at least one vibrating element
(5) interacting with a medium. The electric
actuation device (3) provides an electric
excitation signal (u;) to excite the
electromagnetic =~ drive (4), and the
electromagnetic drive (4) excites the vibrating
element (5) to make the same vibrate in at
least one normal mode. In order to excite the
resonant measurement system (1) in the linear
operating range, the driving terminal current
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Fig. 8

(57) Zusammenfassung:

L inra triggered by the electric excitation signal
u u; and the driving terminal voltage up.s of the

DrA electromagnetic drive (4) triggered by the
electric excitation signal u, are acquired in a
measuring process, the driving power Spm is
determined from the driving terminal current
ina and the driving terminal voltage unws, and
if the driving terminal current ips exceeds a
given maximum driving terminal current ipa-
max, and/or if the driving terminal voltage upa

exceeds a given maximum driving terminal voltage Upm.mx, and/or if the driving power Spra exceeds a given maximum driving
PoOwer Spra-max, the electric excitation signal u, is limited to a threshold value v, in such a way that the driving terminal current ip.a
remains below the given maximum driving terminal current ipm.max, and/or the driving terminal voltage up:s remains below the given
maximum driving terminal voltage Uprs-max, and/or the driving power Sp.s remains below the maximum driving power Spramax-
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Beschrieben und dargestellt ist ein Verfahren zum Betreiben eines Resonanzmesssystems (1), insbesondere eines Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, wobei das Resonanzmesssystem (1) wenigstens eine elektrische Stelleinrichtung (3), wenigstens
einen elektromagnetischen Antrieb (4) als Schwingungserzeuger und wenigstens ein mit einem Medium wechselwirkendes
Schwingelement (5) umfasst, die elektrische Stelleinrichtung (3) ein elektrisches Anregungssignal (u:) zur Anregung des
elektromagnetischen Antriebs (4) bereitstellt und der elektromagnetische Antrieb (4) das Schwingelement (5) zur Schwingung in
wenigstens einer Eigenform anregt. Fine Anregung des Resonanzmesssystems (1) im linearen Betriebsbereich wird dadurch
erzielt, dass der durch das elektrische Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-Klemmenstrom ips und die durch das elektrische
Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-Klemmenspannung ups des elektromagnetischen Antriebs (4) durch Messung erfasst
werden, aus dem Antrieb-Klemmenstrom ips und der Antrieb-Klemmenspannung up.s die Antrieb-Leistung Sp.a bestimmt wird,
wobei bei Uberschreitung eines vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenstroms iDrA-max durch den Antrieb-Klemmenstrom
ima und/oder bei Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenspannung Upams durch die Antrieb-
Klemmenspannung Up:a und/oder bei Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Leistung S pramax durch die Antrieb-
Leistung Sprs das elektrische Anregungssignal u, so auf einen Schrankenwert U, beschriankt wird, dass der Antrieb-
Klemmenstrom ipa unterhalb des vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenstroms ipmames und/oder die Antrieb-
Klemmenspannung uDrA unterhalb der vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenspannung upma-ms und/oder die Antrieb-
Leistung Spra unterhalb der maximalen Antrieb-Leistung Spra-max bleibt.
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Verfahren zum Betreiben eines Resonanzmesssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Resonanzmesssys-
tems, insbesondere eines Coriolis-Massedurchflussmessgerédts, wobei das
Resonanzmesssystem wenigstens eine elektrische Stelleinrichtung, wenigstens
einen elektromagnetischen Antrieb als Schwingungserzeuger und wenigstens
ein mit einem Medium wechselwirkendes Schwingelement umfasst, die elekt-
rische Stelleinrichtung ein elektrisches Anregungssignal zur Anregung des
elektromagnetischen Antriebs bereitstellt und der elektromagnetische Antrieb
das Schwingelement zur Schwingung in wenigstens einer Eigenform anregt.

Resonanzmesssysteme der vorgenannten Art sind seit vielen Jahren bekannt,
nicht nur in Form von Coriolis-Massedurchflussmessgeréten, sondern auch als
Dichtemessgeréte oder Fiillstandwichter nach dem Stimmgabel-Prinzip, als
Quarzwagen und Bandviskosimeter u.a.m. Diese Resonanzmesssysteme ste-
hen mit einem Prozess/Prozessmedium in Verbindung, wobei sich Prozess
und Prozessmedium und Resonanzmesssystem wechselseitig beeinflussen.

Im Folgenden werden Resonanzmesssysteme am Beispiel von Coriolis-
Massedurchflussmessgerédten behandelt, was nicht einschridnkend zu verstehen
ist. Es spielt keine Rolle, ob es sich um Coriolis-Massedurchflussmessgeréte
mit einem oder mehreren Messrohren, mit geraden oder gebogenen Messroh-
ren handelt. Als Resonanzmesssysteme werden vorliegend ganz allgemein
solche Systeme bezeichnet, bei denen Informationen iiber die zu bestimmen-
den Prozessgréfen (Messgroflen) in den Eigenfrequenzen verschliisselt sind
und/oder solche Systeme, bei denen Arbeitspunkte auf die Eigenfrequenzen
des Messsystems gelegt werden. Auf alle unter diese Definition fallenden
Systeme sind die nachfolgenden Ausfiihrungen anwendbar. Bei Coriolis-
Massedurchflussmessgeriten entspricht das Messrohr dem Schwingelement
des Resonanzmesssystems; auch diese besondere Ausgestaltung des Schwin-
gelements stellt keine Einschrinkung fur die allgemein auf Resonanzmesssys-

teme anwendbare Lehre dar.

Als Coriolis-Massedurchflussmessgeriite ausgebildete Resonanzmesssysteme
werden vor allem in der industriellen Prozessmesstechnik dort eingesetzt, wo



15

20

25

30

35

WO 2013/189589 PCT/EP2013/001792

mit hoher Genauigkeit Massestréme bestimmt werden miissen. Die Funkti-
onsweise von Coriolis-Massedurchflussmessgeriten beruht darauf, dass we-
nigstens ein von einem Medium durchstromtes Messrohr — das Schwingele-
ment — von einem Schwingungserzeuger zu einer Schwingung angeregt wird,
wobei dieser Schwingungserzeuger ein elektromagnetischer Antrieb ist. Bei
einem solchen elektromagnetischen Antrieb wird iiblicherweise eine Spule
von einem elektrischen Strom durchflossen, wobei mit dem Spulenstrom
unmittelbar eine Kraftwirkung auf das Schwingelement verbunden ist. Bei
Coriolis-Massedurchflussmessgeriten beruht die Funktionsweise darauf, dass
das massebehaftete Medium aufgrund der durch zwei orthogonale Bewegun-
gen — die der Strémung und die des Messrohres — hervorgerufene Coriolis-
Trigheitskraft auf die Wandung des Messrohres riickwirkt. Diese Riickwir-
kung des Mediums auf das Messrohr fiihrt zu einer Anderung der Messrohr-
schwingung im Vergleich zu dem undurchstrémten Schwingungszustand des
Messrohres. Durch Erfassung dieser Besonderheiten der Schwingungen des
durchstrémten Coriolis-Messrohrs kann der Massedurchfluss durch das Mess-
rohr mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Von besonderer Bedeutung sind die Eigenfrequenzen des Coriolis-
Massedurchflussmessgerits bzw. der schwingfihigen Teile des Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, im Wesentlichen also die Eigenfrequenzen des
Messrohrs als Schwingelement, weil die Arbeitspunkte des Coriolis-
Massedurchflussmessgerit iiblicherweise auf Eigenfrequenzen des Messroh-
res gelegt werden, um die erforderlichen Schwingungen fiir die Induktion der
Corioliskrifte mit einem minimalen Energieaufwand einprigen zu konnen.
Die dann von dem Messrohr ausgefithrten Schwingungen weisen eine be-
stimmte Form auf, die als Eigenform der jeweiligen Anregung bezeichnet
wird. Ein weiterer Grund fiir die besondere Bedeutung von Eigenfrequenzen
bei Coriolis-Massedurchflussmessgeriten ist die unmittelbare physikalische
Verkniipfung zwischen der Eigenfrequenz des durchstrémten Messrohrs und
der effektiv ausgelenkten Schwingmasse (Messrohr und Messe des Mediums
im Messrohr); iiber diesen Zusammenhang kann die Dichte des Mediums

bestimmt werden.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass zur Anregung des Schwingele-
ments von einem Regler ein harmonisches Basissignal als Reglerausgangssig-
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nal in Form einer sinusférmigen Spannung erzeugt wird und diese sinusférmi-
ge Spannung die elektrische Stelleinrichtung ansteuert, wobei die elektrische
Stelleinrichtung die Aufgabe hat, an ihrem Ausgang eine entsprechende Leis-
tung zur Verfiigung zu stellen, um den elektromagnetischen Antrieb in geeig-
neter Weise und mit ausreichender Leistung ansteuern zu konnen; die elektri-
sche Stelleinrichtung ist damit praktisch das leistungsméBige Bindeglied zwi-
schen dem Regler und dem elektromagnetischen Antrieb des Resonanzmess-
systems. Ublicherweise sind bekannte Coriolis-Massedurchflussmessgerite
auch mit einem Schwingungsaufnehmer ausgestattet, mit dem die Schwin-
gung des Schwingelements erfasst wird, denn in der Schwingung des mit
einem Medium wechselwirkenden Schwingelements liegt iiblicherweise die
interessierende physikalische Information iiber das Medium, beispielsweise
der Durchfluss, die Dichte und die Viskositit.

Bei Resonanzmesssystemen ist in der industriellen Praxis die zur Verfiigung
stehende elektrische Leistung aus verschiedenen Griinden héufig beschrénkt.
Ein Grund fiir eine solche Beschrinkung kann beispielsweise darin liegen,
dass das Resonanzmesssystem fiir die Ziindschutzart "Eigensicherheit" ausge-
legt ist. Daraus ergeben sich Stellgrélenbeschrinkungen, die beim Anfahren
und Halten vorbestimmter Arbeitspunkte zu Begrenzungen des elektrischen
Anregungssignals fiihren und damit zu Nichtlinearitéiten fiihren.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die beispielsweise durch
Stellgrofenbeschrankungen hervorgerufenen Nichtlinearitdten zu uner-
wiinschten multifrequenten Anregungen des Resonanzmesssystems fiihren.
Beispielsweise wird die Belastung des Resonanzmesssystems bei Messung
mehrphasiger Stromungen oder hochviskoser Materialen so grof3, dass Be-
grenzungen in der Antriebskette und insbesondere in der elektrischen Stellein-
richtung wirksam werden. Dadurch wird das Resonanzmesssystem nicht nur
bei vorbestimmten Frequenzen angeregt, sondern auch bei vielen unerwiinsch-
ten Frequenzen. Dies dndert den Arbeitspunkt (Schwingungsform) und damit
auch die Eigenschaften des Resonanzmesssystems wie Nullpunkt und Emp-
findlichkeit, es erh6ht das Messrauschen, verringert die Genauigkeit der Aus-
wertung der Messsignale und vergroBert die Messunsicherheit der Messwerte.
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Ein weiteres Problem hinsichtlich der Leistungsaufnahme des Resonanzmess-
systems und damit der Hohe der elektrischen Anregungssingale kann darin
begriindet sein, dass das Resonanzmesssystem in verschiedenen vorbestimm-
ten Betriebsarten betriecben werden soll, bei denen bestimmte Baugruppen
einen groBen Leistungsbedarf haben, so dass der "normale" Messbetrieb aus
leistungstechnischen Griinden nicht aufrecht erhalten werden kann. Bei-
spielsweise kann der Leistungsbedarf in einem Diagnose-Betrieb des Schwin-
gelements so hoch sein, dass die Antriebsleistung fiir den Messbetrieb zu

reduzieren ist.

Zur Beeinflussung der Leistungsaufnahme ist bekannt, bestimmte Funktionen
des Resonanzmesssystems nur sequenziell auszufithren, so dass der momenta-
ne Leistungsbedarf eine vorbestimmte Grofe nicht iiberschreitet. Beispiels-
weise kann das  Antreiben der Messrohre eines  Coriolis-
Massedurchflussmessgerits beim Senden der Messdaten ausgesetzt werden,
was beispielsweise bei Zwei-Leiter-Resonanzmesssystemen von Bedeutung

ist.

Bei vielen aus dem Stand der Technik bekannten Resonanzmesssystemen
wird die Leistungsbeschriankung und damit auch die StellgréBenbeschrankung
einfach ignoriert. Diese Vorgehensweise fiihrt jedoch zu undefinierten Zu-
stinden des Resonanzmesssystems und damit zu groen Messunsicherheiten.
Ein undefinierter Zustand liegt beispielsweise vor, wenn das Schwingelement
zusitzlich zu bekannten und beabsichtigten Anregungen auch mit Signalen
unbekannter Frequenz in unbeabsichtigten Eigenformen angeregt wird.
Dadurch wird der vorbestimmte Arbeitspunkt unsicher; beispielsweise ist
dann bei einem Coriolis-Massedurchflussmessgerit die beabsichtigte definier-
te Impulsénderung der stromenden Masseteilchen nicht moéglich.

Unsicherheiten im Arbeitspunkt bewirken dann auch Modellunsicherheiten
bei der Auswertung der Antwortsignale des Schwingelements und damit auch
weitere Messunsicherheiten bei den Messergebnissen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Resonanzmesssystems anzugeben, bei dem ein Betrieb des Reso-
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nanzmesssystems im linearen Bereich auch bei sich verdndernden Randbedin-
gungen und Leistungsanforderungen gewihrleistet ist.

Die zuvor hergeleitete und aufgezeigte Aufgabe wird bei dem zuvor aufge-
zeigten bekannten Verfahren dadurch geldst, dass der durch das elektrische
Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-Klemmenstrom ip;4 und die durch das
elektrische Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-Klemmenspannung up,s des
elektromagnetischen Antriebs durch Messung erfasst werden, aus dem An-
trieb-Klemmenstrom ip;s und der Antrieb-Klemmenspannung up,s die An-
trieb-Leistung Sp;a bestimmt wird, wobei bei Uberschreitung eines vorgege-
benen maximalen Antrieb-Klemmenstroms ipamax durch den Antrieb-
Klemmenstrom ip;4 und/oder bei Uberschreitung einer vorgegebenen maxima-
len Antrieb-Klemmenspannung Up;s-max durch die Antrieb-Klemmenspannung
up;a und/oder bei Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-
Leistung Sp;a-max durch die Antrieb-Leistung Sp,a das elektrische Anregungs-
signal u, so auf einen Schrankenwert u, g beschrinkt wird, dass der Antrieb-
Klemmenstrom ip,4 unterhalb des vorgegebenen maximalen Antrieb-
Klemmenstroms ip;a.max Und/oder die Antrieb-Klemmenspannung up;4 unter-
halb der vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenspannung uUpa-max
und/oder die Antrieb-Leistung Sp; unterhalb der maximalen Antrieb-Leistung

Spra-max bleibt.

Die dem erfindungsgemiBen Verfahren zugrunde liegende Idee beruht also
zunichst auf der messtechnischen Erfassung der Klemmengroéfien des elekt-
romagnetischen Antriebs, die einen Eindruck von der Lastsituation des Reso-
nanzmesssystems vermitteln, im Falle eines Coriolis-Massedurchflussmess-
gerits auch einen Eindruck vermitteln von der Belastung des elektromagneti-
schen Antriebs selbst (Spule, Dauermagnet und Wirbelstrome), den Messroh-
ren und dem durch die Messrohre stromenden Medium. Die Klemmengrofien
des elektromagnetischen Antriebs geben wieder, wie die elektrische Stellein-
richtung elektrisch belastet ist. Durch die fortwihrende Messung der Antrieb-
Klemmenspannung up,, und des Antrieb-Klemmenstroms ip,4 wird grundsétz-
lich die Méglichkeit geschaffen, ein auch verdnderliches Lastverhalten des
Resonanzmesssystems zu detektieren.
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Sobald erkannt wird, dass das Resonanzmesssystem in einen Begrenzungszu-
stand gerit, also der Antrieb-Klemmenstrom ip,s €inen vorgegebenen maxi-
malen Antrieb-Klemmenstrom ipamax Uberschreitet oder die Antrieb-
Klemmenspannung  up,s,  die  vorgegebene maximale  Antrieb-
Klemmenspannung up.a-max berscheitet oder aber die momentane Antrieb-
Leistung Sp,;4 die vorgegebene maximale Antrieb-Leistung Spiamax liber-
schreitet, wird das Anregungssignal u, auf einen Schrankenwert u,p be-
schrinkt, so dass eine Uberschreitung der Antrieb-KlemmengroBen oder der
Antrieb-Leistung nicht erfolgt. Durch die Reduzierung des elektrischen Anre-
gungssignals u, wird also gerade verhindert, dass eine der faktisch gegebenen
Begrenzungen erreicht wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass aus
dem gemessenen Antrieb-Klemmenstrom ip,s und aus der gemessenen An-
trieb-Klemmenspannung up,4 der komplexe Lastleitwert G oder der komplexe
Lastwiderstand Z bestimmt wird, mit dem die elektrische Stelleinrichtung
belastet wird, und dass anhand des komplexen Lastleitwerts G und/oder an-
hand des komplexen Lastwiderstands Z der Schrankenwert u, g fiir das elekt-
rische Anregungssignal u, bestimmt wird. Durch die zeitliche Messung des
Antrieb-Klemmenstroms ip;s und der Antrieb-Klemmenspannung up,s ldsst
sich der Lastleitwert G oder der Lastwiderstand Z nach Betrag und Phase
bestimmen, mit anderen Worten, es lassen sich der komplexe Lastleitwert G
bzw. der komplexe Lastwiderstand Z bestimmen, was fiir den tiblichen Fall
der harmonischen Anregung des Resonanzmesssystems von Interesse ist.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen,
dass die Beschrinkung des elektrischen Anregungssignals u, auf den Schran-
kenwert u,p erfolgt, indem einer Amplitudenregelung zur Regelung der
Amplitude des Schwingelements, ein angepasster, insbesondere geringerer
Sollwert fiir die Amplitude vorgegeben wird.

Im Einzelnen gibt es nun verschiedene Méglichkeiten, das erfindungsgemife
Verfahren auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und auf die Beschrei-
bung bevorzugter Ausfilhrungsbeispiele in Verbindung mit der Zeichnung. In
der Zeichnung zeigen
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

ein erstes Beispiel fiir eine nichtlineare Anregung eines Resonanz-

messsystems,

ein weiteres Beispiel fiir den nichtlinearen Betrieb eines Resonanz-

messsystems,

ein weiteres Beispiel fiir die nichtlineare Anregung eines Resonanz-

messsystems,

die bei Einsatz des erfindungsgemaifien Verfahrens erzielte gewiinsch-
te lineare Betrieb eines Resonanzmesssystems,

schematisch die Struktur eines Resonanzmesssystems in Form eines
Coriolis-Massedurchflussmessgerits, wie es aus dem Stand der Tech-
nik bekannt ist, wie es aber auch fiir das erfindungsgemifle Verfahren

Verwendung finden kann,

das Ersatzschaltbild des mathematischen Modells eines elektromagne-

- tischen Antriebs und eines gekoppelten Schwingelements in Form ei-

nes Messrohres,

ein Ausfiihrungsbeispiel des beanspruchten Verfahrens zum Betrieb
eines Resonanzmesssystems in Blockschaltbilddarstellung und

eine schematische Darstellung des Verhaltens von Antrieb-
Klemmenspannung und Antrieb-Klemmenstrom bei Strom-, Span-
nungs- und Leistungsbegrenzung.

In Fig. 5 ist zunichst ein Resonanzmesssystem 1 dargestellt, das mit den be-
anspruchten und im Folgenden im Detail beschriebenen Verfahren betrieben
wird. Anhand von Fig. 5 soll zundchst ein solches Resonanzmesssystem 1
erldutert werden, bevor verschiedene Betriebssituationen des Resonanzmess-
systems erldutert werden, die Gegenstand der Figuren 1 bis 4 sind.
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Fig. 5 zeigt ein Resonanzmesssystem 1 in Form eines Coriolis-
Massedurchflussmessgerits, wobei das Resonanzmesssystem 1 einen in einem
Signalprozessor implementierten Regler 2, eine elektrische Stelleinrichtung 3
und einen elektromagnetischen Antrieb 4 als Schwingungserzeuger aufweist.

Der elektromagnetische Antrieb 4 hat die Aufgabe, ein Schwingelement 5,
vorliegend ein mit einem Medium durchstrombares Messrohr, zu einer
Schwingung in einer Eigenform anzuregen. Je nach Art der Eigenform ist
dazu lediglich ein einziger elektromagnetischer Antrieb 4 erforderlich, sollen
auch hohere Moden angeregt werden, konnen auch zwei oder mehr elektro-
magnetische Antriebe 4 erforderlich sein; dies ist fiir das nachfolgend be-
schriebene Verfahren zum Betrieb des Resonanzmesssystems 1 nicht von

Bedeutung.

In Fig. 5§ ist das Resonanzmesssystem 1 in Form des Coriolis-
Massedurchflussmessgerits zweigeteilt dargestellt. Das tatsdchlich eine Ein-
heit bildende Coriolis-Massedurchflussmessgerit endet zu einer Hélfte am
rechten Bildrand der Figur und beginnt aus Griinden der iibersichtlichen Dar-
stellung mit der anderen Hélfte wieder am linken Bildrand der Figur. Dort ist
zu erkennen, dass das Resonanzmesssystem 1 ferner auch Schwingungsauf-
nehmer 6 aufweist, die ein Ausgangssignal y ausgeben, vorliegend in Form
eines Geschwindigkeitssignals y, das Auskunft iiber die Geschwindigkeit der
Messrohrbewegung, also des Schwingelements 5, gibt. Der Schwingungsauf-
nehmer 6 ist zur Durchfiihrung des nachfolgend dargestellten Verfahrens nicht
zwingend erforderlich. An die Schwingungsaufnehmer 6 schliefit sich eine
Mehrzahl von Ubertragungselementen an, die im Wesentlichen der Signalauf-
bereitung dienen, wie beispielsweise eine aus Verstdrkern bestehende Anpas-
sungselektronik 7a, ein Hardwaremultiplexer 7b zur Realisierung verschiede-
ner umschaltbarer Messkaniile, eine weitere Anpassungselektronik 7¢ und ein
Analog/Digital-Wandler 7d, der die analogen gemessenen Signale dem Regler
2 in Form digitaler Signale wieder zufiihrt. Der Regler 2 erzeugt ein Regler-
ausgangssignal u; zur Ansteuerung der elektrischen Stelleinrichtung 3, und die
elektrische Stelleinrichtung 3 erzeugt nachfolgend ein elektrisches Anre-
gungssignal u, zur Anregung des elektromagnetischen Antriebs 4. |



10

15

20

25

30

35

WO 2013/189589 PCT/EP2013/001792

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, bei denen ein zumindest das
Schwingelement 5 abbildendes mathematisches Modell 8 des Resonanzmess-
systems 1 aufgestellt wird und Parameter des mathematischen Modells 8
durch geeignete Anregungen des Schwingelements 5 und Auswertung des
mathematischen Modells 8 identifiziert werden und die identifizierten Para-
meter und/oder davon abgeleitete Groflen zum Betreiben des Resonanzmess-
systems 1 herangezogen werden. Das mathematische Modell 8 ist in Fig. 5 als
Bestandteil des Reglers 2 dargestellt, wobei alle Verfahren zum Betreiben des
Coriolis-Massedurchflussmessgeréts praktisch in Form von Programmen auf
einer oder mehreren Recheneinheiten implementiert sind. Das Arbeiten mit
mathematischen Modellen 8§ ist nicht Gegenstand der vorliegenden Patentan-
meldung, ist vielmehr ausfiithrlich dargestellt in anderen Patentanmeldungen,
wie beispielsweise der DE 10 2011 012 498 A1 (Mehrphasendetektion) oder
der DE 10 2008 059 920 A1 (Selektive Parameteridentifikation). Ein umfang-
reiches mathematisches Modell 8 wird auch nicht zur Realisierung des hier
behandelten Verfahrens benétig. Das Verfahren kann beispielsweise vielmehr
schon unter Verwendung ganz einfacher physikalischer Zusammenhiénge
quantitativ umgesetzt werden, was nachfolgend auch gezeigt wird.

" In den Figuren 1 bis 3 sind verschiedene Situationen dargestellt, die es mit

dem Einsatz des erfindungsgeméflen Verfahrens zu vermeiden gilt. In Fig. 1
ist der Verlauf des Antrieb-Klemmenstroms ip,, liber der Zeit gezeigt, wobei
ipra-max €inen vorgebebenen maximalen Antrieb-Klemmenstrom bezeichnet
und einen Schwellwert fiir diesen Strom darstellt. Dargestellt ist der Stromver-
lauf ip;a, wenn beispielsweise eine Ex-Abschaltung — bei Realisierung der
Zindschutzart "Eigensicherheit” — aktiv wird. Dies kann der Fall sein beim
Uberschreiten der vorbestimmten Maximalwerte der Antrieb-Leistung
Spra-maxs d€s Antrieb-Klemmenstroms ipra.max Oder der Antrieb-Klemmen-
spannung Upea.max- In diesem Fall wird das Resonanzmesssystem 1 hardware-
miBig abgeschaltet ("Absturz"). Dieser Fall ist in Fig. 1 fiir den Antrieb-
Klemmenstrom ip,;4 dargestellt. Nach einem zeitaufwéndigen Neustart stiirzt
das Messsystem gegebenenfalls wiederholt ab, wenn die Ursache — hohe Be-
lastung des Schwingelements — nicht beriicksichtigt wird. Das Messsystem
kann in diesem Betriebszustand natiirlich keine Information iiber die Prozess-
groBe liefern. Dariiber hinaus ist wihrend der Neustart-Phase ty keine Kom-
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munikation mit dem Messsystem mdéglich, so dass keine Diagnose-Daten zur

Verfiigung stehen.

In Fig. 2 ist ein weiterer undefinierter Zustand des Resonanzmesssystems 1
dargestellt, wenn das elektrische Anregungssignal u, beim Uberschreiten bzw.
Unterschreiten einer vorbestimmten Schranke — ip;a.max flir den Antrieb-
Klemmenstrom, up;s.max flir die Antrieb-Klemmenspannung — abgeschaltet
wird. Das Anregungssignal wird nach einer vorbestimmten Wartezeit ty wie-
der eingeschaltet. Da diese Wartezeit unabhiéngig von der Belastung des
Schwingelements 5 ist, kommt es gegebenenfalls zu einer unbeabsichtigten
und damit unkontrollierten Ansteuerung, die das Schwingelement 5 mit unbe-
kannten Frequenzen in mehreren Eigenfrequenzen anregt. Damit ist aber der
Arbeitspunkt des Schwingelements 5 unbekannt und nicht quasistationir.
Somit sind auch die Antwortsignale des Schwingelements 5 nur schwer aus-
wertbar, beispielsweise weil der Auswertung ein quasistationdr arbeitendes
mathematisches Modell 8 zugrunde liegt. Im Ergebnis fithrt ein solcher Fehler
zu hohen Messunsicherheiten bei den Messergebnissen.

Ein undefinierter Zustand bzw. ein Arbeitsverhalten mit starken Nichtlineari-
titen kommt auch dann zustande, wenn, wie in Fig. 3 gezeigt, das elektrische
Anregungssignal u, auf vorbestimmte Maximalwerte beschrinkt ist. Im Bei-
spiel von Fig. 3 handelt es sich hier um den Antrieb-Klemmenstrom ip,a, der
auf einen vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenstrom ip,a.max flir posi-
tive Werte wie fiir negative Werte beschrinkt ist. In diesem Fall geht die An-
regung von einer harmonischen Anregung bei niedriger Belastung des
Schwingelements in eine rechteckformige Anregung — gestrichelte Linie,
gekappte Sinuskurve — bei hoher Belastung iiber. Dadurch wird — wie bei den
oben beschriebenen Fillen in den Figuren 1 und 2 — der Arbeitspunkt unsicher
und damit steigt auch die Messunsicherheit der Messergebnisse.

Zur Vermeidung der zuvor anhand der Figuren 1 bis 3 aufgezeigten unkon-
trollierten Betriebssituationen mit dem massiven Aufireten von Nichtlinearité-
ten wird erfindungsgeméf fiir den Betrieb des Resonanzmesssystems 1 nun-
mehr vorgesehen, dass der durch das elektrische Anregungssignal u, bewirkte
Antrieb-Klemmenstrom ip,, und die durch das elektrische Anregungssignal u,
bewirkte Antrieb-Klemmenspannung up, des elektromagnetischen Antriebs 4
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durch Messung erfasst werden, aus dem Antrieb-Klemmenstrom ip;s und der
Antrieb-Klemmenspannung up;s die Antrieb-Leistung Sp,a bestimmt wird,
wobei bei Uberschreitung eines vorgegebenen maximalen Antrieb-
Klemmenstroms ipra-max durch den Antrieb-Klemmenstrom ip,sa und/oder bei
Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenspannung
Upra.max durch die Antrieb-Klemmenspannung up,s und/oder bei Uberschrei-
tung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Leistung Spra.max durch die An-
trieb-Leistung Sp;s das elektrische Anregungssignal u, so auf einen Schran-
kenwert u,5 beschrinkt wird, dass der Antrieb-Klemmenstrom ip,s unterhalb
des vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenstroms ipa-max und/oder die
Antrieb-Klemmenspannung up;s unterhalb der vorgegebenen maximalen
Antrieb-Klemmenspannung up;a.max Und/oder die Antrieb-Leistung Sp;a un-
terhalb der maximalen Antrieb-Leistung Sp;a.max bleibt.

Durch die beschriebene Beschrinkung des elektrischen Anregungssignals u,
auf den Schrankenwert u,.g wird erreicht, dass die Anregung des Resonanz-
messsystems bzw. des Schwingungserzeugers in Form der Messrohre eines
Coriolis-Massedurchflussmessgerits so begrenzt wird, dass stets mit einer
harmonischen Schwingungen angeregt wird, also lineares Betriebsverhalten
beibehalten werden kann. Das mit dem beschriebenen Verfahren bewirkte
Betriebsverhalten des Resonanzmesssystems 1 ist dargestellt in Fig. 4, wobei
der dort angedeutete Pfeil in Richtung zunehmender Last des elektromagneti-
schen Antriebs 4 durch den Schwingungserzeuger weist. Im Ergebnis ist je-
denfalls zu erkennen, dass das elektrische Anregungssignal u, in Abhéngigkeit
von der elektrischen Last so berechnet und vorgegeben wird, dass zum einen
das Anregungssignal — hier in Form des Antrieb-Klemmenstroms ip,a harmo-
nisch bleibt und zum anderen keine der vorbestimmten Extremwerte Spa-max
fiir die Antrieb-Leistung, ip;a.max fr den Antrieb-Klemmenstrom und upra-max
fir die Antrieb-Klemmenspannung iiberschritten werden. Die elektrischen
EingangsgroBen des Resonanzmesssystems 1, also der Antrieb-
Klemmenstrom ip;s, die Antrieb-Klemmenspannung up,s und die Antrieb-
Leistung Sp,4 — und damit die Belastung des Resonanzmesssystems 1 — wer-
den durch den Prozess gemessen und die Sollwerte fiir die Arbeitspunkte
und/oder die Stellgroflenbeschrinkung werden so vorausberechnet und ge-
setzt, dass die Elemente des Resonanzmesssystems 1 stets im linearen Bereich
arbeiten und moglichst keine Abschaltung des Resonanzmesssystems 1 bei
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hoher Belastung durchgefiihrt werden muss. Das vorgeschlagene Verfahren
setzt die Sollwerte und/oder StellgréBenbeschrinkungen in Abhéngigkeit von
der aktuellen Belastung des Resonanzmesssystems 1 und in Abhéngigkeit von
der zur Verfiigung stehenden Leistung so, dass alle relevanten Elemente und
Einheiten in den Antriebs- und Messketten im linearen Bereich arbeiten.

Zum besseren Verstédndnis der Zusammenhinge sind in Fig. 6 in Form eines
Ersatzschaltbildes die physikalischen Zusammenhinge bei einem Resonanz-
messystem 1 in Form eines mathematischen Modells 8 (Ersatzschaltbild)
dargestellt; dieses mathematische Modell § selbst wird nicht zur Durchfith-
rung des beanspruchten Verfahrens benétigt. Im oberen Abschnitt der Fig. 6
ist zunéchst ein Coriolis-Massedurchflussmessgerit als Resonanzmesssystem
1 skizziert, wobei zwei Messrohre als Schwingelement 5 angedeutet sind.
Ferner ist angedeutet ein elektromagnetischer Antrieb 4, mit dem die Mess-
rohre gegeneinander ausgelenkt werden kdnnen und so zur Schwingung ange-
regt werden. Im unteren Teil der Fig. 6 ist ein Ersatzschaltbild fiir den elekt-
romagnetischen Antrieb 4 — linke Seite — und fiir das mit dem Medium wech-
selwirkende Schwingelement 5 —rechte Seite — dargestellt. Ferner ist darge-
stellt, dass die elektrische Stelleinrichtung 3 ein elektrisches Anregungssignal
u, erzeugt zur Anregung des elektromagnetischen Antriebs 4.

Der durch das elektrische Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-
Klemmenstrom ip,4 und die durch das elektrische Anregungssignal u, bewirkte
Antrieb-Klemmenspannung up,, des elektromagnetischen Antriebs 4 werden
durch Messungen erfasst, was hier im Einzelnen nicht dargestellt ist. Bei dem
elektrischen Anregungssignal u, kann es sich um die Antrieb-
Klemmenspannung up,s oder um den Antrieb-Klemmenstrom ip,4 handeln;
der verwendete Buchstabe "u" weist also nicht zwingend auf eine Spannung
hin. Der Antrieb-Klemmenstrom ip,so kann beispielsweise durch den Span-
nungsabfall an einem ohmschen Widerstand abgegriffen werden, die Antrieb-
Klemmenspannung up,4 kann direkt von einem analogen Messeingang eines
digitalen Signalprozessors hochohmig erfasst werden oder von einem separa-
ten Analog/Digital-Wandler digitalisiert werden.

Das hier dargestellte mathematische Modell 8 bildet damit auch die physikali-
schen Eigenschaften des elektromagnetischen Antriebs 4 nach, so dass Effekte



10

15

20

25

30

35

WO 2013/189589 PCT/EP2013/001792

- 13 -

des elektromagnetischen Antriebs 4 in die Berechnung mit einbezogen werden
kénnen. Im vorliegenden Fall sind die Parameter des elektromagnetischen
Antriebs 4 und des Schwingelements 5 beispielsweise vorgegeben, sie konne
aber auch durch geeignete Identifikationsverfahren bestimmt werden, siche
dazu die parallele und noch nicht offengelegte Patentanmeldung DE 10 2012
011 934.8. Wie die Parameter bestimmt werden konnten, ist nicht Gegenstand

dieser Anmeldung.

Aus der in Fig. 6 dargestellten Modellvorstellung ist ersichtlich, dass das
mathematische Modell 8 den elektromagnetischen Antrieb 4 und das mit dem
Medium wechselwirkende Schwingelement 5 insgesamt als Last der elektri-
schen Stelleinrichtung 3 abbildet, wobei die Last dem Verhéltnis aus der An-
trieb-Klemmenspannung up;s und dem Antrieb-Klemmenstrom ip,4 entspricht.

Es gilt:

UDrA (]Cl)) . (1)

2uer= " o)

In der vorgenannten gleichungsméBigen Beschreibung wird davon ausgegan-
gen, dass das elektrische Anregungssignal u, ein harmonisches Anregungssig-
nal ist, so dass sich die komplexwertige Formulierung anbietet. Bei Betrach-
tung von Fig. 6 wird deutlich, dass der komplexe Lastwiderstand insgesamt
abhingig ist von den Eigenschaften des Schwingungserzeugers 4 (Induktivitéit
der Spule, ohmscher Widerstand der Spule und Wirbelstromverluste), von den
mechanischen Eigenschaften des Schwingelements 5 in Form der Messrohre
und auch von den Eigenschaften des mit dem Schwingelement 5 wechselwir-
kenden Mediums, vorliegend von dem durch die Messrohre strémenden Me-
dium. Der komplexe Lastwiderstand ist also abhingig von elektrischen, me-
chanischen und stromungsmechanischen Eigenschaften des elektromagneti-
schen Antriebs 4 und des mit dem Medium wechselwirkenden Schwingele-

ments 5.

In dem in Fig. 6 dargestellten Ersatzschaltbild haben die Ersatzgrofen insge-
samt die folgende Bedeutung: '
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= Spannung am Ausgang des Leistungsverstidrkers (Spannung an

Upra
der Antriebsspule),

iDrA = Strom am Ausgang des Leistungsverstérkers (Strom durch die
Antriebsspule), |

iL := Strom durch die Ersatzinduktivitét,

k = Ubertragungsbeiwert,

Rg = Ohm’scher Widerstand der Antriebsspule,

Rw = Wirbelstromverluste im elektromagnetischen Antrieb,

Ls = Induktivitit der Antriebsspule,

Uing = geschwindigkeitsproportionale Induktionsspannung an der
Spule,

\% = Messrohrgeschwindigkeit,

m = Schwingmasse der Messrohre und des Messmediums (effektiv
schwingende Masse),

c := Federsteifigkeit der Messrohre und des Messmediums (effekti-
ve Federsteifigkeit),

d = Démpfungskoeffizient der Messrohre und des Messmediums
(prozessbedingte Dampfung) und

Fn := Antriebskraft.

Der Widerstand Rg beschreibt den ohmschen Widerstand der von dem elekt-
romagnetischen Antrieb 4 umfassten Antriebsspule. Der Widerstand Ry be-
schreibt die Wirbelstromverluste im elektromagnetischen Schwingungserzeu-
ger und die Induktivitdt der Antriebsspule wird durch Lg beschrieben. Von
besonderem Interesse ist fiir die Beurteilung des Bewegungszustandes des
Resonanzmesssystems 1 die Phasenlage zwischen dem Strom i, durch die
Induktivitidt Ls und der Geschwindigkeit des Schwingelements 5. Der aus-
schlieBlich durch die Induktivitit Lg flieBende Strom i, verursacht eine propor-
tionale Kraftwirkung F, auf das Schwingelement 5. Aus dem Ersatzschaltbild
gemiB Fig. 6 ist sofort ersichtlich, dass der Strom i nicht in Phase sein muss
zu dem Antrieb-Klemmenstrom ip;4. Zur Berechnung der komplexen Last
gemiB Gleichung (1) konnen aus Fig. 6 die folgenden Gleichungen abgeleitet

werden:
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Up,a = Ryip,s + Ryly

di
= ; L
Upa = Rgipp + Lg—=+u,,

dt
ipa =1 +iy (2)
F,=mv+ dv+cfvdr
F,=ki
Uipg = kV

Durch den Ubertragungsbeiwert k werden die mathematischen Teilmodelle
fiir den elektromagnetischen Antrieb 4 und das Schwingelement 5 miteinander
gekoppelt, wobei gleichermaBlen eine Proportionalitit existiert zwischen dem
Strom iy durch die Spule im Ersatzschaltbild mit der Induktivitdt Lg und der
dadurch hervorgerufenen Kraftwirkung F,, einerseits, wie andererseits zwi-
schen der Geschwindigkeit v des Messrohrs als Schwingelement 5 und der
dadurch erzeugten Riickwirkung in Form der induzierten Spannung uj,g. Da
beide Wirkungen durch ein und denselben elektromagnetischen Antrieb 4
erzeugt werden, gilt fiir beide Gleichungen tatsichlich der gleiche Ubertra-
gungsbeiwert k. Der Ubertragungsbeiwert k ist fiir die Bestimmung vieler
interessierender GréBen als absoluter Wert nicht zwingend erforderlich, weil
haufig nur Relationen von Werten zueinander beriicksichtigt werden, weil
bestimmte Werte nur hinsichtlich ihrer Phasenlage von Interesse sind, weniger
von ihrem Betrag her, und weil in der Praxis entsprechende Werte fiir k bei
einer initialen Kalibrierung bestimmt werden kénnen. Gleichwohl ist es natiir-
lich méglich, fir k einen genauen Wert anzugeben, wenngleich die Bestim-
mung auch einen gewissen messtechnischen Aufwand bedeutet.

In Abhéngigkeit davon, ob die elektrische Stelleinrichtung 3 an ihrem Aus-
gang einen Strom oder eine Spannung treibt und demzufolge entweder der
Antrieb-Klemmenstrom ip,s oder die Antrieb-Klemmenspannung up;s als
Ausgangsgrofie u, einstellt, ergeben sich verschiedene Ubertragungsfunktio-
nen. Fiir den Fall, dass sich der Antrieb-Klemmenstrom ip,4 als Reaktion auf
eine von der elektrischen Stelleinrichtung  gelieferte  Antrieb-
Klemmenspannung ups einstellt (U-U-Leistungsverstérker), ergibt sich als
Lastleitwert im Bildbereich (Gleichung 3):
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1 L;ms® +(Led + R,m)s” +(Lsc+ R, d +k*)s+ R, c
(Rg+Ry) Lgms®+(Ld +(Ry I R)m)s* +(Lsc +k* + (Ry, I R)d )s + (Ry, Il Ro)e

Fir den Fall, dass die elektrische Stelleinrichtung 3 den Antrieb-
Klemmenstrom ip,a treibt und sich die Antrieb-Klemmenspannung als Reakti-
on einstellt, ergibt sich fiir den komplexen Lastwiderstand (elektrische Stel-
leinrichtung 3 arbeitet als U-I-Leistungsverstarker):

You _7_
IDrA
3 2 2 (4)
R+ k) Lyms® +(Lgd + (R, 1| R)m)s* +(Lsc + k> +(Ry, 1| R)d)s + (Ry, 1| Ry)e
+ .
S Loms® +(Lyd + R,m)s® + (Lyc+ Ryd +k*)s + Ry c

Die beiden Ubertragungsfunktionen beschreiben den komplexen Lastleitwert
G bzw. den komplexen Lastwiderstand Z, mit dem die elektrische Stellein-
richtung 3 insgesamt, also elektrisch, mechanisch und strémungsmechanisch,
belastet wird, nachfolgend einfach als G und Z bezeichnet. Die Parameter der
Ubertragungsfunktionen kénnen auf sehr unterschiedliche Weise identifiziert
werden, beispielsweise indem die Ubertragungsfunktionen bei verschiedenen
Frequenzen betrachtet werden und bei diesen Frequenzen Messwerte flir den
Antrieb-Klemmenstrom ip;o und die Antrieb-Klemmenspannung up,, erfasst
und zur Auswertung der Gleichungen und damit des mathematischen Modells

8 verwendet werden.

Die Ubertragungsfunktionen gemaB den Gleichungen 3 und 4 beschreiben den
komplexen Lastleitwert G bzw. den komplexen Lastwiderstand Z, mit dem
der Leistungsteil der Sensorelektronik, also die elektrische Stelleinrichtung 3,
insgesamt belastet wird. Die Belastung setzt sich zusammen aus elektrischen,
mechanischen und strémungsmechanischen Komponenten. Die Wirkleistung
wird im Realteil der komplexen Last umgesetzt und setzt sich zusammen aus
Verlusten im Ohmschen Widerstand der Antriebsspule und Wirbelstromver-
lusten, aus mechanischen Verlusten durch Materialddimpfung und Reibung
und aus stromungsbedingten Verlusten.
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Zur Veranschaulichung werden die aufgezeigten Zusammenhénge fiir den
komplexen Lastleitwert G bzw. den komplexen Lastwiderstand Z — also die
komplexe Last — vereinfacht, indem die Wirbelstrome vernachldssigt werden:

ms® +ds+c
Lgns® +(Lgd + Rym)s® +(Lsc +k* + Ryd)s + Rgc

1
RW—>00$ DrA
DrA

IDrA _ 1
- 2
Uora Lgs+R; +———2k s (5)
ms° +ds+c
bzw.
2
% =R +sLg +_2k__s__
DrA (ms +ds+c)

Noch anschaulicher wird die Gleichung, wenn die Last im Arbeitspunkt be-
trachtet wird, d. h. wenn die Betriebsfrequenz der Resonanzfrequenz der ers-
ten Eigenform des Messrohrs entspricht:

c 2
Wy =,]—=>ms" +c=0=
m

IDrA = 1 = 1
2 2
Uora jLsa)O+Rs+k7 jst°+RS+—d kAd
o* (6)
bzw.

Upa . k? . k?

4 =R+ jaw,Lg +— =R, + joo, Ly + ———
1, s + /Wy Lg 4 Sjosd0+Ad

Hier ist dy die Dampfungskonstante des Sensors ohne das durch die Messroh-
re stromende Messmedium. Mit dem Messmedium #ndert sich die Ddmp-
fungskonstante um Ad beispielsweise infolge der Viskositit oder infolge Se-
kundirstromung bei mehrphasigen Strémungen. Die Anderung der Damp-
fungskonstanten und damit der Last kann insbesondere bei mehrphasigen
Stromungen mehrere Zehnerpotenzen betragen.
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Die Spannung Up,, bzw. up;4 und der Strom Ips bzw. In,a am Ausgang des
Leistungsverstirkers iiber Vorverstirker, Multiplexer, Verstirker, AD/-
Wandler und DSP phasenselektiv gemessen. Daraus werden der komplexe
Lastwiderstand Z und der komplexe Lastleitwert G bestimmt.

Die vorstehend aufgezeigten gleichungsméBigen Zusammenhinge erleichtern
das Verstindnis, welche Faktoren fiir die tatsdchliche Belastung des elektro-
magnetischen Antriebs 4 eine Rolle spielen und in den komplexen Lastleit-
wert G bzw. den komplexen Lastwiderstand Z eingehen, insgesamt also in der
komplexen Last eine Rolle spielen.

Das zuvor aufgezeigte Verfahren zum Betreiben des Resonanzmesssystems 1
wird vorzugsweise durchgefiihrt, indem aus dem gemessenen Antrieb-
Klemmenstrom ip,s und aus der gemessenen Antrieb-Klemmenspannung up,a
der komplexe Lastleitwert G oder der komplexe Lastwiderstand Z bestimmt
wird, mit dem die elektrische Stelleinrichtung 3 belastet wird, und anhand des
komplexen Lastleitwerts G und/oder anhand des komplexen Lastwiderstands
Z der Schrankenwert u,p fiir das elektrische Anregungssignal u, bestimmt
wird. Wie genau die Bestimmung erfolgt, héngt davon ab, welcher Art die
elektrische Stelleinrichtung 3 ist.

Fiir den Fall, dass die elektrische Stelleinrichtung 3 als gesteuerte Spannungs-
quelle arbeitet, kann zwangsldufig gezielt nur auf die Antrieb-
Klemmenspannung up,, eingewirkt werden, so dass hier iiber einen Span-
nungsgrenzwert die gewiinschte Leistungsbegrenzung erzielt werden kann, so
dass das Resonanzsystem 1 insgesamt im linearen Bereich arbeitet. Dies kann
dadurch erreicht werden, dass einerseits aus dem komplexen Lastleitwert G
oder dem komplexen Lastwiderstand Z und andererseits aus dem maximalen
Antrieb-Klemmenstrom ipa.max €in Spannungsgrenzwert upga.p; als Schran-
kenwert u,.g und/oder aus der der maximalen Antrieb-Leistung Spa.max €iD
Spannungsgrenzwert upa.ps als Schrankenwert u,.5 berechnet wird. Vorzugs-
weise wird sowohl der Spannungsgrenzwert up,a_p; als Schrankenwert u,.g wie
auch der Spannungsgrenzwert up,a.gs als Schrankenwert u,p berechnet, und
der kleinere der beiden Werte wird als Schrankenwert u, g fiir das elektrische
Anregungssignal u, verwendet. GleichungsmaéBig stellt sich der Vorgang wie

folgt dar:
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Spa =1p.U S I, Upra-ss = NZ " Spra-mas
pra = Lpralpra @ O pra-max
- Upra-1 > Upra-as = Upa =Upsss
Upra-s1 <Upass = Upy =Upam (7)

Die angegebenen Gleichungen (7) greifen nur, falls die Strombegrenzung oder
die Leistungsbegrenzung in Kraft treten, andernfalls werden die verwendeten
Werte fiir die Regelung, insbesondere die Amplitudenregelung der Messrohr-
auslenkung — Messrohrgeschwindigkeit — beibehalten.

Fiir den Fall, dass die elektrische Stelleinrichtung 3 als gesteuerte Stromquelle
arbeitet, kann zwangsldufig gezielt nur auf den Antrieb-Klemmenstrom ip;a
eingewirkt werden, so dass hier iiber einen Stromgrenzwert die gewiinschte
Leistungsbegrenzung erzielt werden kann, so dass das Resonanzsystem 1
insgesamt im linearen Bereich arbeitet. Dies kann dadurch erreicht werden,
dass einerseits aus dem komplexen Lastleitwert G oder dem komplexen Last-
widerstand Z und andererseits aus der maximalen Antrieb-Klemmenspannung
Upra-max €iN Stromgrenzwert ip;a.p; als Schrankenwert u,.p und/oder aus der
maximalen Antrieb-Leistung Spa.max €in Stromgrenzwert ip.a.ps als Schran-
kenwert u,.g berechnet wird. Vorzugsweise wird sowohl der Stromgrenzwert
ipra.pr als Schrankenwert u,.g wie auch der Stromgrenzwert up,a.gs als Schran-
kenwert u, g berechnet, und der kleinere der beiden Werte wird als Schran-
kenwert u,.p fiir das elektrische Anregungssignal u, verwendet. Die Berech-
nung geschieht analog zu Gleichungsgruppe 7.

Eine besonders elegante Moglichkeit der Beschrénkung des elektrischen An-
regungssignals u, auf den Schrankenwert u,.p erfolgt, indem einer Amplitu-
denregelung zur Regelung der Amplitude des Schwingelements, ein angepass-
ter, insbesondere geringerer Sollwert fiir die Amplitude vorgegeben wird. In
Fig. 7 ist schematisch die Realisierung eines Regelkreises zum Betrieb des
Resonanzmesssystems 1 dargestellt. Das Resonanzmesssystem 1 ist in Form
eines Coriolis-Massedurchflussmessgerits dargestellt, wobei das Resonanz-
messsystem 1 einen in einem digitalen Signalprozessor (DSP) implementier-
ten Regler 2 aufweist sowie eine elektrische Stelleinrichtung 3 mit einem
Digital/Analog-Wandler 3a und einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle
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3b als Leistungsteil Der elektromagnetische Antrieb 4 weist eine Spule auf,
die das Schwingelement 5 auslenkt und zu Schwingungen anregt. In dem
dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist das von der elektrischen Stelleinrichtung
3 erzeugte elektrische Anregungssignal u, eine Spannung, die gleich der An-
trieb-Klemmenspannung up;s des elektromagnetischen Antriebs 4 ist. Der
Antrieb-Klemmenstrom ip4 stellt sich folgerichtig nach Mal3gabe der aufge-
pragten Spannung up,,, nach Mafligabe der Parameter des elektromagnetischen
Antriebs 4 und des Schwingelements 5 sowie nach Mallgabe des Bewegungs-
zustandes des Schwingelements 5 in Zusammenhang mit dem Medium ein.
Die Antrieb-Klemmenspannung up,s und der Antrieb-Klemmenstrom ipa
werden jedenfalls messtechnisch erfasst und mit Analog/Digital-Wandlern
10a, 10b umgesetzt.

In der Fig. 7 ist der Regler 2 zergliedert dargestellt. In dem Reglerteil 2a ist
ein mathematisches Modell 8 hinterlegt, so dass hier alle das Modell 8 betref-
fende Berechnungen stattfinden konnen. Das hier beanspruchte Verfahren ist
allerdings nicht an die Verwendung eines komplizierten mathematischen
Modells 8 gekniipft, das Verfahren ist vielmehr auch mit modellosen Regel-
kreisen anwendbar. In den Reglerteilen 2b sind die eigentlichen Regler im-
plementiert, ganz oben beispielsweise fiir die Phasenregelung, in der Mitte fiir
die Amplitudenregelung und unten fir die Amplitudensteuerung. Ausginge
der Regler 2b sind StellgroBen, die von dem darauffolgenden Signalgenerator
2c umgesetzt werden. Zur Anregung des Schwingelements 5 werden in dem
Signalgenerator 2¢ zundchst zwei orthogonale harmonische Anregungssignale
generiert, aus denen zusammen das Reglerausgangssignal u; erzeugt wird. Die
ebenfalls harmonischen Messgréflen, die iiber die Analog/Digital-Wandler
10a, 10b dem DSP wieder zugefiihrt werden, werden in den Demodulatoren
11a, 11b mit Hilfe der orthogonalen Basissignale des Signalgenerators 2¢ in
Signalkomponenten zerlegt, die die Bestimmung der Phasenlage der Signale
in Bezug auf das Basissignal gestatten, so dass nach der Demodulation eine
Phaseninformation bezogen auf das Ausgangssignal des Signalgenerators 2c
vorliegt. Die nach Betrag und Phase bekannte Antrieb-Klemmspannung up,s
und der Antrieb-Klemmenstrom ip,4 werden dann im Regler insgesamt so
ausgewertet, dass der Sollwert Ag fiir die Amplitude so angepasst wird, dass
der ermittelte Spannungsgrenzwert up;a.g; bZzw. up;4.gs €ingehalten wird.
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In Fig. 8 ist schlieBlich dargestellt, dass die elektrische Stelleinrichtung 3 so
betrieben wird, dass der bewirkte Antrieb-Klemmenstrom ip,4 stets kleiner ist
als der vorgegebene maximale Antrieb-Klemmenstrom ip;a.max ist und dass die
bewirkte Antrieb-Klemmenspannung up, stets kleiner ist als die vorgegebene
maximale Antrieb-Klemmenspannung up;a.max iSt und dass die Antrieb-
Leistung Sp,, stets kleiner ist als die vorgegebene maximale Antrieb-Leistung
Spra-max- Der Verlauf fiir die Leistungsbegrenzung ist hier vereinfacht linear

dargestellt. Der bogenformige Pfeil deutet die Richtung der Arbeitslinie mit

zunechmender Last hin. Bei geringen Lasten ist der Stromgrenzwert bestim-
mend, bei sehr hohen Lasten ist die Spannungsgrenze limitierend, in dem
Arbeitsbereich des Resonanzmesssystems zwischen diesen beiden Situationen
ist die von der elektrischen Stelleinrichtung 3 maximal lieferbare Leistung

beschrinkend.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben eines Resonanzmesssystems (1), insbesondere
eines Coriolis-Massedurchflussmessgerits, wobei das Resonanzmesssystem
(1) wenigstens eine elektrische Stelleinrichtung (3), wenigstens einen elekt-
romagnetischen Antrieb (4) als Schwingungserzeuger und wenigstens ein
mit einem Medium wechselwirkendes Schwingelement (5) umfasst, die
elektrische Stelleinrichtung (3) ein elektrisches Anregungssignal (u;) zur
Anregung des elektromagnetischen Antriebs (4) bereitstellt und der elektro-
magnetische Antrieb (4) das Schwingelement (5) zur Schwingung in wenigs-
tens einer Eigenform anregt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der durch das elektrische Anregungssignal u, bewirkte Antrieb-
Klemmenstrom ip,4 und die durch das elektrische Anregungssignal u, bewirk-
te Antrieb-Klemmenspannung up,, des elektromagnetischen Antriebs (4)
durch Messung erfasst werden, aus dem Antrieb-Klemmenstrom ip;s und der
Antrieb-Klemmenspannung up,s die Antrieb-Leistung Sp,a bestimmt wird,

wobei bei Uberschreitung eines vorgegebenen maximalen Antrieb-
Klemmenstroms ip;a-max durch den Antrieb-Klemmenstrom ip,s und/oder bei
Uberschreitung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenspannung
Upra-max durch die Antrieb-Klemmenspannung up,, und/oder bei Uberschrei-
tung einer vorgegebenen maximalen Antrieb-Leistung Sp;a.max durch die An-
trieb-Leistung Sp,s das elektrische Anregungssignal u, so auf einen Schran-
kenwert u,.g beschriankt wird, dass der Antrieb-Klemmenstrom ip,4 unterhalb
des vorgegebenen maximalen Antrieb-Klemmenstroms ip;a.max Und/oder die
Antrieb-Klemmenspannung up,s unterhalb der vorgegebenen maximalen
Antrieb-Klemmenspannung up;a.max Und/oder die Antrieb-Leistung Sp,s un-
terhalb der maximalen Antrieb-Leistung Sp,a.max bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem ge-
messenen Antrieb-Klemmenstrom ip,, und aus der gemessenen Antrieb-
Klemmenspannung up,s der komplexe Lastleitwert G oder der komplexe
Lastwiderstand Z bestimmt wird, mit dem die elektrische Stelleinrichtung (3)
belastet wird, und anhand des komplexen Lastleitwerts G und/oder anhand
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des komplexen Lastwiderstands Z der Schrankenwert u, g fiir das elektrische
Anregungssignal u, bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschrinkung des elektrischen Anregungssignals u, auf den Schrankenwert
u,.p erfolgt, indem einer Amplitudenregelung zur Regelung der Amplitude des
Schwingelements, ein angepasster, insbesondere geringerer Sollwert fiir die
Amplitude vorgegeben wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Stelleinrichtung (3) als gesteuerte Spannungsquelle arbei-
tet und einerseits aus dem komplexen Lastleitwert G oder dem komplexen
Lastwiderstand Z und andererseits aus dem maximalen Antrieb-
Klemmenstroms ipa-max €in Spannungsgrenzwert up.s.p; als Schrankenwert
u,.g und/oder aus der der maximalen Antrieb-Leistung Spa.max €in Span-
nungsgrenzwert up,4_gs als Schrankenwert u, g berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl der
Spannungsgrenzwert upa.p; als Schrankenwert u,p als auch der Spannungs-
grenzwert upa.gs als Schrankenwert u,_ 5 berechnet wird und der kleinere der
beiden Werte als Schrankenwert u, g fiir das elektrische Anregungssignal u,
verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Stelleinrichtung (3) als gesteuerte Stromquelle arbeitet
und einerseits aus dem komplexen Lastleitwert G oder dem komplexen Last-
widerstand Z und andererseits aus der maximalen Antrieb-Klemmenspannung
Upra-max €10 Stromgrenzwert ip;a.py als Schrankenwert u, g und/oder aus der
maximalen Antrieb-Leistung Sp;a.max €in Stromgrenzwert ip4.ps als Schran-
kenwert u,.g berechnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl der
Stromgrenzwert ipa.py als Schrankenwert u, p als auch der Stromgrenzwert
ipra.s als Schrankenwert u, g berechnet wird und der kleinere der beiden
Werte als Schrankenwert u,.p fiir das elektrische Anregungssignal u, verwen-

det wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Stelleinrichtung (3) so betrieben wird, dass der bewirkte
Antrieb-Klemmenstrom ips stets kleiner ist als der vorgegebene maximale
Antrieb-Klemmenstrom  ipamax und dass die bewirkte Antrieb-
Klemmenspannung ups stets kleiner ist als die vorgegebene maximale An-
trieb-Klemmenspannung up;a.max Und dass die Antrieb-Leistung Sp,a stets
kleiner ist als die vorgegebene maximale Antrieb-Leistung Spra-max-
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