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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つ以上の導管（１０３Ａ、１０３Ｂ、２０３）の運動を表す複数の運動信号（１０９
）を生成するように動作可能な複数の運動変換器（１０５Ａ～Ｄ、２０５Ａ～Ｄ）と、
　前記１つ以上の導管（１０３Ａ、１０３Ｂ、２０３）の運動を表す前記複数の運動信号
をフィルタリングするモード選択フィルタ（３１０、６１０）であって、複数のモード選
択フィルタリング済み運動信号（３１５）を、該複数のモード選択フィルタリング済み運
動信号が前記１つ以上の導管（１０３Ａ、１０３Ｂ、２０３）の振動モードに関連付けら
れた運動を表すように生成するモード選択フィルタ（３１０、６１０）と、
を備える振動センサ（１００）であって、
　前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の位相推定値（３２５）を
生成するための位相推定器（３２０、４２０、５２０、６２０、７００）を具備すること
を特徴とする振動センサ（１００）。
【請求項２】
　前記複数の位相推定値から質量流量推定値（３３５）を生成するための質量流量推定器
（３３０）をさらに含む、請求項１に記載の振動センサ（１００）。
【請求項３】
　前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号間で複数の時間差推定値（６３３）
を生成するための時間差推定器（６３２）と、
　前記複数の時間差推定値から相関尺度を生成するための空間積分器（６３４）と、
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　生成された前記相関尺度から質量流量計システムのステータスを決定するためのデータ
・プロセッサ（４５０）と、
をさらに含む、請求項１に記載の振動センサ（１００）。
【請求項４】
　前記モード選択フィルタが、
　モード座標領域内で複数のモード応答信号を生成するために、前記複数の運動信号に対
してモード変換を適用するためのモード変換（６１２）と、
　前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するために、前記複数のモー
ド応答信号に対してモード選択変換を適用するためのモード選択変換（６１４）と、
を含む、請求項１に記載の振動センサ（１００）。
【請求項５】
　前記位相推定器が、
　前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号のうち１つのモード選択フィルタリ
ング済み運動信号の周波数を推定するための周波数推定器（７１０）と、
　推定された前記周波数に基づいて、直角位相の第１および第２の基準信号を生成するた
めの直角位相基準信号生成器（７２０）と、
　前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号、前記第１の基準信号および前記第
２の基準信号から、前記複数の位相推定値を生成するための正規化器（７４０）と、
を含む、請求項１に記載の振動センサ（１００）。
【請求項６】
　前記複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成するための時間差推定器（６３２
）をさらに含む、請求項１に記載の振動センサ（１００）。
【請求項７】
　前記複数の時間差推定値から質量流量推定値を生成するための質量流量推定器（６３０
）をさらに含む、請求項６に記載の振動センサ（１００）。
【請求項８】
　前記複数の時間差推定値を、既知の摂動の下での前記１つ以上の導管（１０３Ａ、１０
３Ｂ、２０３）の運動を表す複数の基準時間差に関連付けるスケーリングベクトル関数の
パラメータを推定するための装置をさらに含む、請求項６に記載の振動センサ（１００）
。
【請求項９】
　請求項１に記載の振動センサを動作させる方法であって、
　前記複数の運動変換器が前記１つ以上の導管の運動を推定するステップと、
　前記モード選択フィルタが、前記１つ以上の導管の運動を表す複数の運動信号をモード
選択フィルタリングするステップと、
　前記モード選択フィルタが、前記１つ以上の導管の振動モードに関連付けられた運動を
表す複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するステップと、
を含み、
　前記位相推定器が前記複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の位相推
定値を生成するためのステップ
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１０】
　前記複数の位相推定値から質量流量推定値を生成するステップをさらに含む、請求項９
に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はセンサおよび関連方法に関し、より詳細には質量流量測定の方法および装置に
関する。
　　　　　　　　　　　　　　　発明の背景
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　多くのセンサ適用分野には、機械的振動または他の運動の検出が含まれる。こうした運
動検出を利用するセンサの例には、コリオリ質量流量計および振動管密度計が含まれる。
これらのデバイスには、通常、周期的に駆動、すなわち振動する導管または他の容器が含
まれる。導管または容器に含まれる材料に関連付けられた質量流量、密度などの特性は、
振動する材料充填システムの振動モードが、格納導管または容器の構造ならびにそれらに
格納された材料の質量、剛性、および減衰の組み合わされた特性によって影響されるため
、格納構造体上に配置された運動変換器からの信号を処理することによって決定すること
ができる。
【０００２】
　典型的なコリオリ質量流量計には、パイプラインまたは他の移送システムにおいてイン
ラインで接続されており、システム中でたとえば流体、スラリーなどの材料を搬送する、
１つまたは複数の導管が含まれる。各導管は、たとえば単純な曲げ、ねじり、放射、およ
び連成などのモードを含む、一連の固有振動モードを有するとみなすことができる。典型
的なコリオリ質量流量測定の応用例では、材料が導管を通過するときに導管はその固有振
動モードのうちの１つで共振時に励振され、その導管の運動が導管に沿った各点で測定さ
れる。励振は、典型的には周期的に導管に摂動を起こさせるアクチュエータ、たとえば音
声コイルタイプのドライバなどの電気機械装置によって提供される。コリオリ質量流量計
の例は、Ｓｍｉｔｈへの米国特許第４１０９５２４号、Ｓｍｉｔｈ等への米国特許第４４
９１０２５号、およびＳｍｉｔｈへの米国再発行特許Ｒｅ．３１４５０号に記載されてい
る。
【０００３】
　残念なことに、従来のコリオリ質量流量計の精度は、導管構造の非線形性および非対称
性、流量計に取り付けられたポンプおよびコンプレッサによって生成される力などの外部
からの力によって生じる運動、ならびに流量計導管を通じて流れる材料によって及ぼされ
る圧力によって生じる運動によって損なわれ得る。これらの力の影響は、一般に、外部振
動に起因する影響を減じるように釣り合わされた流量計設計を使用すること、およびたと
えば励振周波数から離れた運動信号の構成要素をフィルタリングするように設計された帯
域フィルタなどの周波数領域フィルタを使用することによって低減される。ただし、機械
的なフィルタリング方法は、たとえば材料制限、取付け制約、重さ制限、サイズ制限など
の機械的な考慮すべき点によって制限されることが多く、周波数領域フィルタリングは、
励振周波数近くの望ましくない振動の寄与を除去するのに効果的でないことがある。
【０００４】
　　　　　　　　　　　　　　　発明の概要
　上記の課題を解決するために本願の発明は提案されたものであり、本願の発明は請求項
１に記載の振動センサを提供する。
　本発明の実施の形態によれば、導管内の材料の質量流量は、モード選択フィルタリング
済み運動信号が導管の振動モードに関連付けられた運動を表すように、複数のモード選択
フィルタリング済み運動信号を生成するために、導管の運動を表す複数の運動信号をモー
ド選択フィルタリングすることによって推定される。複数のモード選択フィルタリング済
み運動信号から、複数の位相推定値が生成される。この複数の位相推定値から、質量流量
推定値が生成される。複数の位相推定値は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信
号のうちの１つから導出された位相基準を使用して推定することができる。
【０００５】
　本発明のいくつかの実施の形態では、モード座標領域内で複数のモード応答信号を生成
するために、複数の運動信号にモード変換が適用される。複数のモード選択フィルタリン
グ済み運動信号を生成するために、複数のモード応答信号にモード選択変換が適用される
。本発明の他の実施の形態では、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号のうちの
１つのモード選択フィルタリング済み運動信号の周波数が推定される。推定された周波数
に基づいて、直角位相の第１および第２の基準信号が生成される。複数のモード選択フィ
ルタリング済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から、複数の位相推定値が生
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成される。
【０００６】
　本発明の他の実施の形態では、複数の位相推定値から複数の時間差推定値が生成され、
この複数の時間差推定値から質量流量推定値が生成される。複数の時間差推定値は、複数
の時間差値を生成するために複数の位相推定値をモード周波数で割ることによって、複数
の位相推定値から生成することができる。複数の時間差推定値を生成するために、複数の
ゼロフロー基準時間差を複数の時間差値に適用することができる。モード周波数は、複数
の運動信号から生成されたモード運動信号から推定することができる。推定されたモード
周波数から、導管内の材料の密度も推定することができる。
【０００７】
　本発明の他の態様によれば、導管内の材料の質量流量は、同様の複数の差異推定値を生
成するために複数の運動信号のうちの１つをタイミング基準として使用し、導管の運動を
表す複数の運動信号を処理すること、ならびに複数の差異推定値を既知の質量流量での導
管の運動を表す同様の複数の基準差異と関連付ける、スケーリング関数の勾配パラメータ
を推定することによって、決定することができる。質量流量推定値は、推定された勾配パ
ラメータおよび既知の質量流量から推定することができる。
【０００８】
　発明のいくつかの実施の形態では、複数の基準差異を含む拡大行列が生成される。複数
の差異推定値と拡大行列の擬似逆関数とを掛け合わせて、勾配パラメータが決定される。
他の実施の形態では、複数の差異推定値と基準時間差の擬似逆関数とを掛け合わせて、勾
配パラメータが決定される。スケーリングパラメータを繰り返し推定し、たとえば最小２
乗平均（ＬＭＳ）推定手順を使用して勾配パラメータを決定することもできる。
【０００９】
　本発明の他の態様によれば、装置には材料を格納するように構成された導管が含まれる
。複数の運動変換器が動作可能なように導管に関連付けられ、導管の運動を表す複数の運
動信号を生成するように動作可能である。信号処理回路は複数の運動信号を受信し、モー
ド選択フィルタリング済み運動信号が導管の振動モードに関連付けられた運動を優先的に
表すように、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するために、複数の運
動信号をモード選択フィルタリングする。信号処理回路は、複数のモード選択フィルタリ
ング済み運動信号から複数の位相推定値を生成し、複数の位相推定値から質量流量推定値
を生成する。信号処理回路は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号のうちの１
つから導出された位相基準を使用して、複数の位相推定値を生成することができる。
【００１０】
　本発明の他の実施の形態によれば、装置には導管と、導管に動作可能なように関連付け
られ、導管の運動を表す複数の運動信号を生成する、複数の運動変換器とが含まれる。信
号処理回路は複数の運動信号を受信し、同様の複数の差異推定値を生成するために複数の
運動信号のうちの１つをタイミング基準として使用して複数の運動信号を処理する。信号
処理回路は、複数の差異推定値を、既知の質量流量での導管の運動を表す同様の複数の基
準差異と関連付ける、スケーリング関数の勾配パラメータを推定し、推定された勾配パラ
メータおよび既知の質量流量から質量流量推定値を生成する。信号処理回路は、複数の基
準差異を含む拡大行列を生成し、複数の差異推定値と拡大行列の擬似逆関数とを掛け合わ
せて勾配パラメータを決定することができる。あるいは、信号処理回路は、複数の差異推
定値と基準時間差の擬似逆関数とを掛け合わせて、勾配パラメータを決定することができ
る。信号処理は、スケーリング関数を繰り返し推定することもできる。
【００１１】
　本発明の一態様は、構造体と動作可能なように関連付けられた複数の運動変換器を含み
、構造体の運動を表す複数の運動信号を生成するように動作可能な装置と、構造体の運動
を表す複数の運動信号をフィルタリングする装置と、モード選択フィルタリング済み運動
信号が構造体の振動モードに関連付けられた運動を優先的に表すように複数のモード選択
フィルタリング済み運動信号を生成する装置であることが明らかであろう。
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【００１２】
　さらに装置は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の位相推定値を
生成するための装置を含むことが好ましい。
　さらに装置は、複数の位相推定値から質量流量推定値を生成するための装置を含むこと
が好ましい。
【００１３】
　さらに装置は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号間の複数の時間差推定値
を生成するための装置と、複数の時間差推定値から相関尺度を生成するための装置と、生
成された相関尺度から質量流量計システムのステータスを決定するための装置とを含むこ
とが好ましい。
【００１４】
　複数の位相推定値を生成するための装置は、複数のモード選択フィルタリング済み運動
信号のうちの１つから導出された位相基準を使用して複数の位相推定値を生成するための
装置を含むことが好ましい。
【００１５】
　モード選択フィルタリングのための装置は、モード座標領域内で複数のモード応答信号
を生成するために複数の運動信号にモード変換を適用するための装置と、複数のモード選
択フィルタリング済み運動信号を生成するために複数のモード応答信号にモード選択変換
を適用するための装置とを含むことが好ましい。
【００１６】
　複数の位相推定値を生成するための装置は、複数のモード選択フィルタリング済み運動
信号のうちの１つのモード選択フィルタリング済み運動信号の周波数を推定するための装
置と、推定された周波数に基づいて直角位相の第１および第２の基準信号を生成するため
の装置と、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２の基準
信号から複数の位相推定値を生成するための装置とを含むことが好ましい。
【００１７】
　複数のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から
複数の位相推定値を生成するための装置は、モード選択フィルタリング済み運動信号の実
際および想像のそれぞれの構成要素信号を生成するために、モード選択フィルタリング済
み運動信号と第１および第２の基準信号のそれぞれとを乗算するための装置と、位相推定
値を生成するためにモード選択フィルタリング済み運動信号の実際および想像の構成要素
信号の商の逆正接を推定するための装置とを含むことが好ましい。
【００１８】
　さらに装置は、複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成するための装置を含む
ことが好ましい。
　さらに装置は、複数の時間差推定値から質量流量推定値を生成するための装置を含むこ
とが好ましい。
【００１９】
　複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成するための装置は、複数の時間差値を
生成するために、複数の位相推定値をモード周波数で割るための装置を含むことが好まし
い。
【００２０】
　さらに複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成するための装置は、複数の時間
差推定値を生成するために、複数のゼロフロー基準時間差を複数の時間差値に適用するた
めの装置を含むことが好ましい。
【００２１】
　モード選択フィルタリングのための装置は、モード座標領域内でモード運動信号を生成
するために複数の運動信号にモード変換を適用するための装置と、モード運動信号からモ
ード周波数を推定するための装置とを含むことが好ましい。
【００２２】
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　さらに装置は、推定されたモード周波数から、導管内の材料の密度を推定するための装
置を含むことが好ましい。
　さらに装置は、複数の時間差推定値を既知の摂動の下での構造体の運動を表す複数の基
準時間差に関連付ける、スケーリング関数のパラメータを推定するための装置を含むこと
が好ましい。
【００２３】
　さらに装置は、摂動が質量流量であることが好ましい。
　パラメータを推定するための装置は、複数の基準時間差を含む拡大行列を生成するため
の装置と、パラメータを決定するために複数の時間差推定値と拡大行列の擬似逆関数とを
乗算するための装置とを含むことが好ましい。
【００２４】
　パラメータを推定するための装置は、スケーリング関数を繰り返し推定するステップを
含むことが好ましい。
　パラメータを繰り返し推定するための装置は、最小２乗平均（ＬＭＳ）推定手順を適用
するステップを含むことが好ましい。
【００２５】
　パラメータを推定するための装置の前には、複数の基準時間差を生成するために既知の
摂動の下での構造体の運動を表す複数の運動信号を処理するための装置があることが好ま
しい。
【００２６】
　スケーリング関数のパラメータは勾配パラメータであり、さらに勾配パラメータおよび
既知の質量流量から質量流量推定値を生成するための装置を含むことが好ましい。
　勾配パラメータを推定するための装置は、勾配パラメータを決定するために複数の時間
差推定値と複数の基準時間差の擬似逆関数とを乗算するための装置を含むことが好ましい
。
【００２７】
　スケーリング関数のパラメータは切片パラメータであり、切片パラメータからシステム
状況を決定するための装置をさらに含むことが好ましい。
　モード選択フィルタリングのための装置の前には、動作可能なように構造体に関連付け
られた複数の運動変換器から複数の運動信号を受信するための装置があり、システム状況
を決定するための前記装置は、切片パラメータから運動変換器の状況を決定するための装
置を含むことが好ましい。
【００２８】
　さらに装置は、推定されたモード周波数から構造体内の材料の密度を推定するための装
置を含むことが好ましい。
　さらに装置は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号のうちの第１のモード選
択フィルタリング済み運動信号の周波数を推定するための装置と、複数のモード選択フィ
ルタリング済み運動信号のうちの第２のモード選択フィルタリング済み運動信号および推
定された周波数から差異推定値を生成するための装置とを含むことが好ましい。
【００２９】
　差異推定値を生成するための装置は、推定された周波数に基づいて直角位相の第１およ
び第２の基準信号を生成するための装置と、第２のモード選択フィルタリング済み運動信
号ならびに第１および第２の基準信号から差異推定値を生成するための装置とを含むこと
が好ましい。
【００３０】
　第２のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から
差異推定値を生成するための装置は、第２のモード選択フィルタリング済み運動信号なら
びに第１および第２の基準信号から位相推定値を生成するための装置と、位相推定値から
時間差推定値を生成するための装置とを含むことが好ましい。
【００３１】
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　第２のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から
位相推定値を生成するための装置は、第２のモード選択フィルタリング済み運動信号の実
際および想像のそれぞれの構成要素信号を生成するために第２のモード選択フィルタリン
グ済み運動信号と第１および第２の基準信号とを乗算するための装置と、位相推定値を生
成するために第２のモード選択フィルタリング済み運動信号の実際および想像の構成要素
信号の商の逆正接を推定するための装置とを含むことが好ましい。
【００３２】
　本発明の追加の態様は装置を動作させる方法であって、この方法は、構造体の運動を推
定するステップと、構造体の運動を表す複数の運動信号をモード選択フィルタリングする
ステップと、構造体の振動モードに関連付けられた運動を表す複数のモード選択フィルタ
リング済み運動信号を生成するステップとを含むことが明らかであろう。
【００３３】
　さらに方法は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の位相推定値を
生成するためのステップを含むことが好ましい。
　さらに方法は、複数の位相推定値から質量流量推定値を生成するステップを含むことが
好ましい。
【００３４】
　さらに方法は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の時間差推定値
を生成し、複数の時間差推定値から相関尺度を生成し、生成された相関尺度から質量流量
計システムのステータスを決定するステップを含むことが好ましい。
【００３５】
　この方法では、前記複数の位相推定値を生成するステップが、複数のモード選択フィル
タリング済み運動信号のうちの１つから導出された位相基準を使用して複数の位相推定値
を生成するステップを含むことが好ましい。
【００３６】
　この方法では、モード選択フィルタを適用する前記ステップが、モード座標領域内で複
数のモード応答信号を生成するために複数の運動信号にモード変換を適用するステップと
、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するために複数のモード応答信号
にモード選択変換を適用するステップとを含むことが好ましい。
【００３７】
　この方法では、複数の位相推定値を生成する前記ステップが、複数のモード選択フィル
タリング済み運動信号のうち１つのモード選択フィルタリング済み運動信号の周波数を推
定するステップと、推定された周波数に基づいて直角位相の第１および第２の基準信号を
生成するステップと、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および
第２の基準信号から複数の位相推定値を生成するステップとを含むことが好ましい。
【００３８】
　この方法では、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２
の基準信号から複数の位相推定値を生成する前記ステップが、モード選択フィルタリング
済み運動信号の実際および想像のそれぞれの構成要素信号を生成するために、モード選択
フィルタリング済み運動信号と第１および第２の基準信号のそれぞれとを乗算するステッ
プと、位相推定値を生成するためにモード選択フィルタリング済み運動信号の実際および
想像の構成要素信号の商の逆正接を推定するステップとを含むことが好ましい。
【００３９】
　さらに方法は、複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成するステップを含むこ
とが好ましい。
　さらに方法は、複数の時間差推定値から質量流量推定値を生成するステップを含むこと
が好ましい。
【００４０】
　この方法では、複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成する前記ステップは、
複数の時間差値を生成するために複数の位相推定値をモード周波数で割るステップを含む
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ことが好ましい。
【００４１】
　この方法では、複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成する前記ステップが、
複数の時間差推定値を生成するために、複数のゼロフロー基準時間差を複数の時間差値に
適用するステップをさらに含むことが好ましい。
【００４２】
　この方法では、複数の位相推定値から複数の時間差推定値を生成する前記ステップが、
複数のゼロフロー位相値を使用して複数の位相推定値を修正することを含むことが好まし
い。
【００４３】
　この方法では、前記モード選択フィルタリングのステップが、モード座標領域内でモー
ド運動信号を生成するために複数の運動信号にモード変換を適用するステップを含み、さ
らにこの方法が、モード運動信号からモード周波数を推定するステップをさらに含むこと
が望ましい。
【００４４】
　さらに方法は、推定されたモード周波数から導管内の材料の密度を推定するステップを
含むことが好ましい。
　さらに方法は、複数の時間差推定値を既知の摂動の下での構造体の運動を表す複数の基
準時間差に関連付ける、スケーリング関数のパラメータを推定するステップを含むことが
好ましい。
【００４５】
　この方法では、摂動が質量流量であることが好ましい。
　この方法では、パラメータを推定する前記ステップが、複数の基準時間差を含む拡大行
列を生成するためのステップと、パラメータを決定するために複数の時間差推定値と拡大
行列の擬似逆関数とを乗算するステップとを含むことが好ましい。
【００４６】
　この方法では、パラメータを推定する前記ステップが、スケーリング関数を繰り返し推
定するステップを含むことが好ましい。
　この方法では、パラメータを繰り返し推定する前記ステップが、最小２乗平均（ＬＭＳ
）推定手順を適用するステップを含むことが好ましい。
【００４７】
　この方法では、パラメータを推定する前記ステップの前には、複数の基準時間差を生成
するために既知の摂動の下での構造体の運動を表す複数の運動信号を処理するステップが
あることが好ましい。
【００４８】
　この方法では、スケーリング関数のパラメータは勾配パラメータであり、さらに勾配パ
ラメータおよび既知の質量流量から質量流量推定値を生成するステップを含むことが好ま
しい。
【００４９】
　この方法では、勾配パラメータを推定する前記ステップが、勾配パラメータを決定する
ために複数の時間差推定値と複数の基準時間差の擬似逆関数とを乗算するステップを含む
ことが好ましい。
【００５０】
　この方法では、スケーリング関数のパラメータは切片パラメータであり、切片パラメー
タからシステム状況を決定するステップをさらに含むことが好ましい。
　この方法では、モード選択フィルタリングの前記ステップの前には、動作可能なように
構造体に関連付けられた複数の運動変換器から複数の運動信号を受信するステップがあり
、システム状況を決定する前記ステップは、切片パラメータから運動変換器の状況を決定
するステップを含むことが好ましい。
【００５１】
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　この方法では、推定されたモード周波数から構造体内の材料の密度を推定するステップ
をさらに含むことが好ましい。
　この方法は、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号のうちの第１のモード選択
フィルタリング済み運動信号の周波数を推定するステップと、複数のモード選択フィルタ
リング済み運動信号のうちの第２のモード選択フィルタリング済み運動信号および推定さ
れた周波数から差異推定値を生成するステップとを含むことが好ましい。
【００５２】
　この方法では、差異推定値を生成する前記ステップが、推定された周波数に基づいて直
角位相の第１および第２の基準信号を生成するステップと、第２のモード選択フィルタリ
ング済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から差異推定値を生成するステップ
とを含むことが好ましい。
【００５３】
　この方法では、第２のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２
の基準信号から差異推定値を生成する前記ステップが、第２のモード選択フィルタリング
済み運動信号ならびに第１および第２の基準信号から位相推定値を生成するステップと、
位相推定値から時間差推定値を生成するステップとを含むことが好ましい。
【００５４】
　この方法では、第２のモード選択フィルタリング済み運動信号ならびに第１および第２
の基準信号から位相推定値を生成する前記ステップが、第２のモード選択フィルタリング
済み運動信号の実際および想像のそれぞれの構成要素信号を生成するために第２のモード
選択フィルタリング済み運動信号と第１および第２の基準信号とを乗算するステップと、
位相推定値を生成するために第２のモード選択フィルタリング済み運動信号の実際および
想像の構成要素信号の商の逆正接を推定するステップとを含むことが好ましい。
【００５５】
　　　　　　　　　　　　　　　用語の解説
　モード選択フィルタ：モード選択フィルタは、所望のモードのみを残りの信号処理チェ
ーンに渡すために、物理モードの物理領域内で動作する。モードパスフィルタは、モード
フィルタ、選択行列、および（通常は、モードシェイプ行列、Φ、または何らかのそのサ
ブセットを使用して）モード情報を物理領域に変換するための行列からなる。
【００５６】
　モード選択行列：所望のモードに対応する位置に１を有する対角行列。
　モードシェイプ行列：所望の物理位置まで減じられたモード行列。モード領域から物理
領域への変換。
【００５７】
　振動モード：構造体が力に対してどのように応答する（移動する）かを定義する際に使
用可能な構造体の固有の特性。数学用語では、構造体の運動方程式の行列の固有ベクトル
（力学的行列とも呼ばれる）。
【００５８】
　位相推定値：２つの正弦波信号間の差異（ラジアンまたは度）。任意の正弦波は、任意
の時間ｔでの信号の値を定義する振幅、位相および周波数の３つの定数パラメータに分解
することが可能である。ピックオフ信号はほぼ正確に、それぞれに共通の周波数、振幅お
よび位相を備えた正弦波として表すことが可能である。ピックオフ信号間の位相差は流量
に比例する。
【００５９】
　相関尺度：相関とは、どの程度の出力量（たとえば運動、エネルギー、デルタｔなど）
が入力量（たとえば力、エネルギー、流量など）に関係しているかという尺度である。測
定および／または計算された値間で想定された関係（たとえば質量流量は時間遅延に比例
するなど）が真のままであるかどうかを確認する際に使用可能である。良好な相関から不
十分な相関への変化は、想定された関係が、たとえばピックオフの欠陥が原因で真でない
ことを意味し得る。不十分な相関は、初期セットアップまたは較正時には存在しなかった
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追加のエネルギーがシステムに入ってくることによる可能性もある。たとえば、研究室条
件で駆動装置のみがエネルギーを入力している際には良好に動作するコリオリセンサが、
空気噴射によって発生する雑音のある流れにさらされると、その流れによってかなりの追
加エネルギーが発生するために、流量測定で誤差を与えてしまう場合がある。推定値の標
準誤差などの相関尺度は、システムが変化したことを識別することができる。
【００６０】
　モード変換：ｘ＝Φηとして定義される、座標系における物理領域からモード領域への
変化であり、ηはモード座標である。モード座標とは、何かを定義し、それが有用な定義
であるかどうかを考えることのできる数学的観念の１つである。また、ｘ－ｙ平面におけ
る円の定義から、ｘとｙの両方が変化する必要のある極座標の使用へ、θのみが変化しな
ければならない極座標ｒおよびθの使用へと移っていくのと同じくらい単純なものとして
考えることもできる。新しい座標への変換によって系の記述が単純化される。
【００６１】
　直角位相の第１および第２の基準信号：正弦波信号を復調するための標準的な方法。復
調とは、任意の正弦波の周波数がわかっている場合に、その振幅および位相を推定する方
法である。ノッチフィルタは、ピックオフ信号の周波数推定値を提供する。ひねり（twid
dle）関数は、周波数推定値から、同じ周波数で相互に位相が９０度ずれた（直角位相の
定義である９０度位相）、通常は何らかの単位振幅での２つの正弦波を生成する。
【００６２】
　スケーリング関数：信号に定数、または定数のベクトルを掛けること。
　拡大行列：行列を拡大するということは、所与の行列に行または列を追加することであ
る。すなわち１の列またはゼロの行を追加して、問題の全局面を使用するために未知の行
列と既知の定数とを組み合わせる際に使用される。勾配パラメータを切片パラメータで拡
大することは、標準的な最小２乗法曲線当てはめ技法である。
【００６３】
　勾配および切片パラメータ：数式ｙ＝ｍｘ＋ｂha
線のパラメータ表現である。ｍは勾配パラメータ、ｂは切片パラメータである。
　拡大行列の擬似逆関数：数学的に言えば、線は正確には２つの点の間にフィットさせる
ことができる。ただし、任意の２つのデータ点には、未知のノイズ構成要素もある。あら
ゆる２点間に線をフィットさせることで、線のノイズ推定値が得られる。多くのデータ点
セットを使用すれば、実生活のノイズの平均である、勾配および切片パラメータのより良
い、ノイズの少ない推定値が得られる。ノイズの多い多くの点を通過するように直線をフ
ィットさせる方法の１つが、最小２乗法を使用する方法である。最小２乗法とは、フィッ
トされた線からのすべてのデータ点の距離の合計を最小にするものである。擬似逆関数と
は、最小２乗フィッティングプロセスを実施するための効率的かつ標準的な方法である。
擬似逆関数で拡大行列を使用すると、１回の計算で勾配パラメータと切片パラメータの両
方がわかる。擬似逆関数用に行列を拡大することで、最良のフィット線が非ゼロの切片パ
ラメータを有する、すなわち原点を通過する必要がなくなる。
【００６４】
　　　　　　　　　　　　実施の形態の詳細な説明
　次に、本発明の好ましい実施の形態が示された添付の図面を参照しながら、本発明につ
いてより詳細に説明する。ただし、本発明は多くの異なる形態で実施可能であり、本明細
書に記載された実施の形態に限定されるものと解釈すべきではなく、むしろ、これらの実
施の形態は本開示が徹底した完全なものとなるように提供されたものであって、当分野の
技術者に本発明の範囲を完全に伝えるものである。全体を通じて同じ番号は同じ要素を表
す。当分野の技術者であれば理解されるように、本発明はシステム（装置）、方法、また
はコンピュータプログラム製品として実施可能である。
【００６５】
　本明細書に記載された本発明の実施の形態は、コリオリ質量流量計に関する。ただし、
当分野の技術者であれば理解されるように、本明細書に記載された発明は、一般に、多種
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多彩な機械的構造体における運動の決定に適用可能であるため、本発明の装置および方法
はコリオリ質量流量測定に限定されるものではない。
【００６６】
　当分野の技術者であれば理解されるように、本発明は装置および／または方法および／
またはコンピュータプログラム製品として実施可能である。したがって本発明は、ハード
ウェア、またはハードウェアとソフトウェアの組合せの態様で実施可能である。さらに本
発明は、媒体中でコンピュータ使用可能プログラムコードを実施するコンピュータ使用可
能記憶媒体を含む、コンピュータプログラム製品の形式を取ることも可能である。半導体
メモリデバイス（たとえばＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭなど）、ハードディスク、ＣＤ
－ＲＯＭ、光記憶デバイス、および磁気記憶デバイスを含む、任意の好適なコンピュータ
読取り可能媒体を使用することができる。
【００６７】
　本発明の動作を実施するためのコンピュータプログラムは、Ｊａｖａ（登録商標）また
はＣ＋＋などのオブジェクト指向プログラミング言語、および／または「Ｃ」などの手続
き型プログラミング言語で作成することができる。プログラムコードは、マイクロコント
ローラ、マイクロプロセッサまたはデジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）などの単一のコン
ピュータまたはデータ処理デバイス上で実行するか、複数のデバイス上、たとえば電子回
路基板、シャーシまたはアセンブリ内のシリアルまたはパラレルのデータバスを介して通
信するか、あるいはローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）、ワイドエリアネットワーク
（ＷＡＮ）またはインターネットなどのデータ通信ネットワークの一部を形成する複数の
データ処理デバイス上で実行することができる。
【００６８】
　次に、本発明の実施の形態に従った方法、装置（システム）、およびコンピュータプロ
グラム製品の流れ図および／または構成図を参照しながら、本発明について説明する。流
れ図および／または構成図の各ブロック、ならびに流れ図および／または構成図の各ブロ
ックの組合せは、コンピュータプログラムコード（命令）によって実施可能であることを
理解されよう。これらのコンピュータプログラムコードは、コンピュータまたは他のプロ
グラム可能データ処理装置のプロセッサを介して実行する命令が、流れ図および／または
構成図のブロック中に指定された機能を実施するための手段を作成するように、マシンを
生成するために汎用コンピュータ、特定用途向けコンピュータまたは他のプログラム可能
データ処理装置のプロセッサに提供することが可能である。
【００６９】
　これらのコンピュータプログラム製品は、コンピュータ読取り可能メモリ内に格納され
たコンピュータプログラムは、流れ図および／またはブロック図のブロック中に指定され
た機能を実施する命令手段を含む製品を生成するように、コンピュータまたは他のプログ
ラム可能データ処理装置に特定の方式で機能するように命令することのできるコンピュー
タ読取り可能媒体（たとえば磁気ディスクまたは半導体メモリ、コード磁気メモリなど）
中で実施することも可能である。
【００７０】
　コンピュータプログラムコードは、コンピュータまたは他のプログラム可能装置上で実
行するコードが、流れ図および／またはブロック図のブロック中に指定された機能を実施
するためのステップを提供するように、コンピュータ実施プロセスを生成するための一連
の動作ステップをコンピュータまたは他のプログラム可能装置上で実行させるために、コ
ンピュータまたは他のプログラム可能データ処理装置にロードすることも可能である。
【００７１】
　振動導管のモード挙動
　コリオリ質量流量計の導管などの振動構造体の挙動は、振動の関連付けられた固有周波
数を有する１つまたは複数の固有モードに関して説明することができる。モードおよび関
連付けられた固有周波数は、固有ベクトルおよび関連付けられた固有値によって数学的に
説明することが可能であり、固有ベクトルは絶対的な大きさではなく相対的な大きさにお
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いて固有であって、構造体の質量および剛性に関して直交する。ベクトルの線形独立の組
を変換として使用して、構造体の運動を記述する等式の連結を解くことができる。具体的
に言えば、励振に対する構造体の応答はスケーリング済みモードの重ね合わせとして表す
ことが可能であり、スケーリングは構造体の運動に対する各モードの寄与を表す。一部の
モードは、励起によって他のモードよりも多く寄与する可能性がある。一部のモードは、
所望のモードの共振周波数でのエネルギーに寄与し得るため、駆動周波数で測定される位
相差測定値などの、所望のモードの共振周波数で測定される測定値を誤らせ得る。
【００７２】
　従来のコリオリ質量流量計は、典型的には構造フィルタリングおよび時間フィルタリン
グを使用して、望ましくないモードの影響を減少させる。従来の構造フィルタリング技法
には、同相と位相外れとの曲げモードを分離するように設計されたブレースバー、望まし
くないモードを励起させる見込みが少ないように配置されたアクチュエータ、および望ま
しくないモードに対して反応しにくいように配置された変換器などの、機械的特徴を使用
することが含まれる。構造フィルタリング技法は、望ましくないモードのエネルギーを減
少させる上で非常に効果的であるが、幾何学的および製造上の制約によって制限される可
能性がある。
【００７３】
　時間フィルタリング技法は、典型的には時間領域または周波数領域のパラメータに基づ
いて変換器信号を修正する。たとえば、典型的なコリオリ質量流量計は、望ましくないモ
ードとほぼ相関している周波数構成要素を除去するように設計された周波数領域フィルタ
を含むことができる。ただし、望ましくないモードからの共振点のずれたエネルギーは、
所望のモードの共振周波数のエネルギーに対してかなり寄与し得る。周波数領域フィルタ
は、通常、所与の周波数での複数モードの寄与を区別することには効果的でないため、測
定周波数での望ましくないモードの寄与は、進行中のパラメータ測定における誤りの重要
な原因となり得る。
【００７４】
　無視し得る減衰およびゼロフローを伴うセンサの導管構造は、純粋に実際の固有または
正規モードの振動を有する、すなわち、各モードでは構造体の各点が同時に最大差異に達
すると想定される。ただし、無視できない減衰を伴い、材料が中を流れている実際の導管
は、一般に、励振に対して複雑に反応し、すなわち、一般に構造体の点は同時には最大振
幅に達しない。導管構造体の運動は、実数成分および虚数成分、即ち振幅成分および位相
成分を有する、複雑なモードとして説明することができる。流れる材料によって与えられ
るコリオリの力が、センサの導管の運動を数学的に複雑にする。
【００７５】
　複素モードの実数部および虚数部が定義によって線形独立であるため、導管構造体の運
動は、たとえ複雑であっても、スケーリングされた固有（「正規」または「１自由度」（
ＳＤＯＦ））モードの重ね合わせとして説明することができる。複素運動を表すために、
複素スケーリング係数を使用して構成要素である実正規モードを組み合わせることができ
る。特定の実正規モードは、複素モードの実数成分と著しくは相関していないときに、複
素モードの虚数成分とは緊密に相関させることができる。したがって、これらの特定の実
正規モードは、センサ導管内の材料に関連付けられたコリオリの力と、より緊密に相関さ
せることが可能であるため、材料に関連付けられたパラメータの正確な推定値を生成する
ための情報を提供することができる。
【００７６】
　１つの形式のコリオリ質量流量計センサ１００の概念モデルが、図１に示されている。
運動変換器１０５Ａ、１０５Ｂ、１０５Ｃ、１０５Ｄ（たとえば速度変換器）は、材料１
０８が導管１０３Ａ、１０３Ｂを通って流れるときにアクチュエータ１０６によって振動
させられる、センサ１００の第１および第２の曲がり導管１０３Ａ、１０３Ｂの相対的な
運動を検出するために配置されており、運動変換器１０５Ａ、１０５Ｂ、１０５Ｃ、１０
５Ｄは運動信号１０９を生成する。図２に示された「直管」コリオリ流量計センサ２００
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は、フランジ２０２部分でセンサ２００に接続されたパイプライン２０７からの材料２０
８を格納するように構成された導管２０３を含む。導管２０３を囲むハウジング２０４内
では、アクチュエータ２０６が導管２０３を励振するように動作可能である。運動変換器
２０５Ａ、２０５Ｂ、２０５Ｃ、２０５Ｄ（たとえば速度変換器、加速度計、または他の
運動感知デバイス）が、導管２０３に沿って配置される。運動変換器２０５Ａ、２０５Ｂ
、２０５Ｃ、２０５Ｄは、たとえば、アクチュエータ２０６によって与えられる駆動力、
流れる材料２０８から生じるコリオリの力、材料２０８によって作用させられる圧力、な
らびに、パイプライン２０７によって与えられる力や、パイプライン２０７に接続された
ポンプ、コンプレッサ、および他の機器（図示せず）によって生成され、フランジ２０２
を介して導管２０３に搬送される力などの、他の外部からの力を含むことのできる、複数
の力Ｆに応答して、導管２０３の運動を表す運動信号２０９を生成する。
【００７７】
　図１および２に示されたような流量計構造の場合、応答ベクトルｘは、図１および２の
運動変換器１０５Ａ、１０５Ｂ、１０５Ｃ、１０５Ｄ、２０５Ａ、２０５Ｂ、２０５Ｃ、
２０５Ｄによって生成される運動信号１０９、２０９などの、構造に関連して動作可能な
運動変換器によって生成される信号から構築することができる。たとえば、応答ベクトル
ｘの運動信号値ｘ１、ｘ２、．．．、ｘｎを生成するために、運動信号をサンプリングす
ることができる。実正規モード行列Φ、すなわち、物理運動ベクトルを複数の固有（ＳＤ
ＯＦ）モードでの運動を表すモード運動ベクトルηに関係付ける固有ベクトル行列は、
【００７８】
【数１】

のように特定することができる。
モード行列Φは、手探り技法または逆技法を含む幾つかの技法を使用して識別することが
できる。
【００７９】
　質量流量計の例
　本発明の実施の形態によれば、モード選択フィルタリング済み運動信号を生成するため
に選択的モードフィルタリング技法が使用され、次いでこの信号は位相推定値を生成する
ために使用され、さらにこの値が質量流量推定値を生成するために使用される。次に、本
発明のこの態様に従った例示的な実施の形態、具体的に言えば、図２のセンサ２００など
の「直管」センサを使用する実施の形態について説明する。ただし当分野の技術者であれ
ば、本発明が、図１に示されたセンサ１００で使用される曲がり導管構造体、ならびに質
量流量計、密度計などで使用される他の材料格納構造体にも適用可能であることを理解さ
れよう。さらに当分野の技術者であれば、本発明が他の様々な構造体での運動の特徴付け
にも適用可能であることを理解されよう。
【００８０】
　図３は、本発明の実施の形態に従った質量流量推定装置３００を示す図である。装置３
００には、流量計センサ２００の材料を収容した導管２０３、動作可能に関連付けられた
運動変換器２０５Ａ、２０５Ｂ、２０５Ｃ、２０５Ｄ、ならびに、運動変換器２０５Ａ、
２０５Ｂ、２０５Ｃ、２０５Ｄによって生成される運動信号３０５から質量流量推定値を
生成するように動作可能な信号処理回路３０１が含まれる。センサ２００の同じ構成要素
を示すために図２および図３で同じ番号が使用されており、図２の説明に照らしてここで
は詳細な説明を繰り返さないものとする。
【００８１】
　信号処理回路３０１は、運動信号３０５を受信するように構成され、複数のモード選択
フィルタリング済み運動信号３１５を生成するために運動信号３０５のうち１つまたは複
数の構成要素を選択的に通過させるように動作可能なモード選択フィルタ３１０を含む。
信号処理回路３０１は、モード選択フィルタリング済み運動信号３１５に応答し、そこか
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ら複数の位相推定値３２５を生成するように動作可能な位相推定器３２０も含む。さらに
信号処理回路３０１は、位相推定器３２０に応答して複数の位相推定値３２５から質量流
量推定値３３５を生成する質量流量推定器３３０も含む。
【００８２】
　図４は、本発明の実施の形態に従った、モード選択フィルタ４１０、位相推定器４２０
、および質量流量推定器４３０の例示的な実施を示す図である。複数の運動信号４０５ａ
、たとえば、動作可能なように導管または他の材料格納容器に関連付けられた速度変換器
または他の運動変換器からのアナログ出力がサンプリングされ、Ａ／Ｄ変換器４４０によ
ってデジタル化されて、複数のデジタル運動信号４０５ｂを生成する。デジタル運動信号
４０５ｂは、複数のモード選択フィルタリング済みデジタル運動信号４１５を生成するた
めに、デジタルモード選択フィルタ４１０によって処理される。デジタル位相推定器４２
０は、複数のモード選択フィルタリング済みデジタル運動信号４１５から、複数のデジタ
ル位相推定値４２５を生成する。デジタル質量流量推定器４３０は、複数のデジタル位相
推定値４２５からデジタル質量流量推定値４３５を生成する。図に示されるように、モー
ド選択フィルタ４１０、位相推定器４２０および質量流量推定器４３０は、たとえばコン
ピュータ（たとえばマイクロコントローラ、マイクロプロセッサ、デジタル信号プロセッ
サ（ＤＳＰ）または他のコンピューティングデバイス）と、関連付けられた記憶媒体（た
とえば半導体メモリ磁気記憶装置および／または光記憶装置）との組合せであるデータプ
ロセッサ４５０によって実行されるコンピュータ読取り可能プログラムコードとして実現
され得る。
【００８３】
　図５は、本発明の他の実施の形態に従った、例示的な質量流量推定装置５００を示す図
である。装置５００には、図２を参照しながら説明した、直管センサ２００の材料格納を
収容した導管２０３および動作可能に関連付けられた運動変換器２０５Ａ、２０５Ｂ、２
０５Ｃ、２０５Ｄが含まれ、図２の説明に照らしてここでは詳細な説明を繰り返さないも
のとする。信号処理回路５０１には、センサ２００によって生成された運動信号５０５を
受信し、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号５１５を生成するために、運動信
号５０５のうち１つまたは複数の構成要素を選択的に通過させるように動作可能なように
構成されたモード選択フィルタ５１０が含まれる。さらにモード選択フィルタ５１０は、
少なくとも１つのモード運動信号５１７、すなわち、導管２０３の少なくとも１つの固有
（ＳＤＯＦ）モードによって定義されたモード領域内の導管２０３の運動を表す少なくと
も１つの信号を生成するようにも動作可能である。モード選択フィルタ５１０は、センサ
２００のモード特徴付けから導出されることが好ましい。
【００８４】
　さらに信号処理回路５０１は、モード選択フィルタ５１０に応答して、複数のモード選
択フィルタリング済み運動信号５１５から複数の位相推定値５２５を生成するように動作
可能な位相推定器５２０も含む。信号処理回路５０１は、位相推定器５２０に応答して、
モード周波数推定器５４０によって生成された少なくとも１つのモード周波数推定値５４
５を使用して複数の位相推定値５２５から質量流量推定値５３５を生成する質量流量推定
器５３０も含む。モード周波数推定器５４０は、少なくとも１つのモード運動信号５１７
に応答して、少なくとも１つのモード周波数推定値５４５を生成する。さらに信号処理回
路５０１は、密度推定値５５５を生成するために少なくとも１つのモード周波数推定値５
４５に応答する密度推定器５５０をも含む。
【００８５】
　図６は、本発明の実施の形態に従って、複数の運動信号６０５から質量流量および密度
を推定するように動作可能な装置６００を示す図である。装置６００には、モード選択フ
ィルタ６１０、位相推定器６２０、質量流量推定器６３０、モード周波数推定器６４０お
よび密度推定器６５０が含まれる。モード選択（または「モード通過」）フィルタ６１０
は、式（１）を参照しながら上記で述べたように、複数の運動信号６０５を、運動を複数
の固有モードで表す複数のモード運動信号６１３に変換するモード変換６１２を含む。モ
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ード選択フィルタ６１０は、複数のモード運動信号６１３をモード領域外で選択的に変換
して、１つまたは複数の所望のモードに関連付けられた元の運動信号６１５の構成要素が
他の望ましくない固有モードに関連付けられた構成要素に対して優先的に通過させられる
ようにフィルタリングされたモード選択フィルタリング済みモード信号６１５を生成する
モード選択変換６１４をも含む。モード運動信号６１３はモード周波数推定器６４０に渡
され、これが１つまたは複数のモード周波数推定値６４５を生成する。
【００８６】
　モード選択フィルタリング済み運動信号６１５は位相推定器６２０に渡され、ここで、
複数の運動信号６０５から導出された位相基準を使用して複数の位相推定値６２５が生成
される。たとえば、図７を参照して以下で詳細に述べるように、位相基準は、１つまたは
複数のモード選択フィルタリング済み運動信号６１５から導出することができる。あるい
は、位相基準は、モード周波数推定器６４０によって１つまたは複数のモード運動信号６
１３から生成された１つまたは複数のモード周波数推定値６４５から導出することもでき
る。
【００８７】
　位相推定値６２５は、時間差推定器６３２および空間積分器６３４を含む質量流量推定
器６３０に渡される。時間差推定器６３２は、モード周波数推定器６４０によって生成さ
れた１つまたは複数のモード周波数推定値６４５を使用して、複数の位相推定値６２５か
ら複数の時間差推定値６３３を生成する。時間差推定器６４０は、ゼロフロー基準時間差
６３１、すなわち他の質量流量での測定を誤らせる可能性のあるゼロ質量流量条件下での
時間差を表す値を使用して、こうした「ゼロオフセット」が修正された時間差６３３を生
成することもできる。以下で述べるように、モード周波数推定器６４０によって駆動モー
ド周波数の推定値が生成され、位相推定値をこの推定された駆動モード周波数で割ること
によって、未修正の時間差推定値を導き出すことができる。次いで、時間差推定値６３３
を生成するために、ゼロフロー基準時間差６３１を使用して（たとえばそれから引き算し
て）、未修正の時間差推定値を修正することができる。
【００８８】
　時間差推定器６３２によって生成された時間差推定値６３３は、空間積分器６３４に送
られる。以下で詳細に述べるように、空間積分器６３４は、複数の時間差推定値６３３を
既知の質量流量に対応する複数の基準時間差６３７に関係付ける、スケーリングベクトル
関数の勾配パラメータを決定することができる。その後、この勾配パラメータを使用して
、既知の質量流量から質量流量推定値６３５を生成することができる。
【００８９】
　さらに図６に示されるように、密度推定器６５０はモード周波数推定値６４５を使用し
て、質量流量が決定される材料の密度の推定値も生成することができる。密度推定器６５
０は、非モード選択フィルタリング済み変換器信号から密度推定値６５５を生成する際に
使用されるものと同様の技法を使用することができる。たとえば、本発明の実施の形態に
よれば、密度推定値は、前述の特許で使用された従来の周波数推定に代わってモード周波
数推定値を使用することにより、生成することができる。
【００９０】
　図７～９は、図６の様々な構成要素を実現するための構造例を示す図である。図６のモ
ード選択フィルタ６１０、位相推定器６２０、質量流量推定器６３０、モード周波数推定
器６４０ならびに図７～９の構造体は、たとえば、マイクロプロセッサ、マイクロコント
ローラ、ＤＳＰ、または他のコンピューティングデバイス上で実行される実行可能モジュ
ール、サブルーチン、オブジェクトおよび／または他のタイプのソフトウェアおよび／ま
たはファームウェアとして、デジタル領域で実現可能であることが理解されよう。こうし
た実施では、モード運動信号６１３、モード選択フィルタリング済み運動信号６１５、お
よび位相推定値６３３などの「信号」は、記載された関数を実施するために計算が実行さ
れ且つ計算間隔で生成されるデジタル信号値のベクトルを含むことができる。ただし、理
解されように、これら信号のすべてまたは一部は、一般にデジタルまたはアナログであっ



(16) JP 4818570 B2 2011.11.16

10

20

30

40

50

てよく、そこで実行される動作は、特定用途向けデジタルハードウェアおよび／または類
似のアナログハードウェアによって実行可能である。
【００９１】
　図７は、本発明の実施の形態に従った位相推定器７００の一例を示す図である。位相推
定器７００には、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号７０１１、７０１２、．
．．７０１ｎのうちの、１つのモード選択フィルタリング済み運動信号７０１１の周波数
を推定する周波数推定器７１０が含まれる。周波数推定器７１０は、推定された周波数を
有し、相互に位相が直角の、第１および第２の（たとえば、正弦および余弦の）基準信号
７２５ａ、７２５ｂを生成する直角位相基準信号生成器７２０に適用される周波数推定値
７１５を生成する。周波数推定器７１０は、たとえば周波数推定値７１５を決定するよう
に動作可能なデジタル方式で実施される適応ノッチフィルタであってよく、直角位相基準
信号生成器７２０は、「ひねり」関数を使用して直角位相基準信号７２５ａ、７２５ｂを
生成することができる。ただし、理解されるように、位相および直角位相基準信号を生成
するための他のデジタルおよびアナログ信号処理技法を含む他の技法を使用して、周波数
推定値７１５および／または直角位相基準信号７２５ａ、７２５ｂを生成することができ
る。たとえば、図７に示されたようにモード選択フィルタリング済み信号から周波数推定
値７１５を生成するのではなく、周波数推定値は、図６のモード周波数推定器６４０によ
って生成される１つまたは複数のモード周波数推定値６４５などのモード周波数推定値で
あってよい。
【００９２】
　第１および第２の位相基準信号７２５ａ、７２５ｂは、そのそれぞれが、モード選択フ
ィルタリング済み運動信号７０１１、７０１２、．．．７０１ｎのそれぞれから、それぞ
れの位相推定値７３５１、７３５２、．．．７３５ｎを生成する複数の位相計算器７３０

１、７３０２、．．．７３０ｎに印加される。その後、位相推定値７３５２、．．．７３
５ｎは、複数の正規化された位相推定値７４５１、７４５２、．．．７４５ｎを生成する
ために、ノーマライザ７４０によって、位相推定値位相推定値のうちの１つ７３５１を基
準にして正規化される。その後、正規化された位相推定値７４５１、７４５２、．．．７
４５ｎを使用して、図６に関して上記で説明したように、質量流量を推定することができ
る。
【００９３】
　再度図６を参照すると、モード周波数推定器６４０は、図７に関して上記で説明したも
のと同様の周波数推定技法を使用することができる。たとえば、周波数決定適応ノッチフ
ィルタリング技法を使用して、モード運動信号６１７のうち少なくとも１つに関して少な
くとも１つの周波数推定値６４５を生成することができる。
【００９４】
　図８には、合成された直角位相（たとえば正弦および余弦）基準信号７２５ａ、７２５
ｂを使用して、モード選択フィルタリング済み運動信号７０１ｊを復調するための計算動
作の例が示されている。モード選択フィルタリング済み運動信号７０１ｊは、直角位相基
準信号７２５ａ、７２５ｂそれぞれと別々に乗算され、実数成分信号８０５ｂおよび虚数
成分信号８０５ａが生成される。次に、逆正接計算器８１０が、実数成分信号８０５ｂお
よび虚数成分信号８０５ａの逆正接を計算して、位相推定値７３５ｊを生成する。好まし
いことに、実数成分信号８０５ｂおよび虚数成分信号８０５ａは、信号８０５ｂ、８０５
ａの非ＤＣ成分が減衰されるように、逆正接計算器８１０へ適用する前にフィルタリング
される。
【００９５】
　図９は、本発明の実施の形態に従って、修正済み時間差推定値６３３を生成するための
計算構造の一例を示す図である。位相推定値のベクトル６２５（正規化され得る）が、好
ましくは駆動モードに関連付けられた１つまたは複数の周波数である推定済みモード周波
数６４５によって除算される。その結果生じる時間差のベクトル９１５は、対応するゼロ
フロー基準時間差のベクトル６３１を減じることによって修正され、修正済み時間差推定
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値のベクトル６３３が生成される。あるいは、上記で述べた位相推定値７３５１、７３５

２、．．．７３５ｎからゼロフローに関連付けられた位相値のベクトルを減じることによ
って、同様の修正を達成することができる。
【００９６】
　時間差推定値の空間積分
　本発明の他の態様によれば、前述の修正済み時間差推定値などの時間差推定値は、質量
流量推定値を生成するために「空間積分」手順を使用して処理することができる。以下で
説明する本発明の様々な実施の形態によれば、既知の質量流量に関連付けられた時間差推
定値を既知の質量流量に関連付けられた基準時間差に関連付ける勾配パラメータを決定す
るために、閉じた形の擬似逆関数技法および反復技法を含む。数多くの技法を使用するこ
とができる。この勾配パラメータを使用して、未知の質量流量の推定値を生成することが
できる。
【００９７】
　前述の１９９８年７月１６日出願の米国特許出願第０９／１１６４１０号に記載される
ように、既知の質量流量Ｆｃでの時間差値のベクトルＹｅが識別され、未知の質量流量は
、スカラ乗算によってこの基準時間差ベクトルＹｅに関して記述可能である。すなわち、
未知の質量流量に関する推定済み時間差のベクトルＸｅは、基準時間差ベクトルＹｅを生
成するためにスケーリング因数ａ（以下、「勾配パラメータ」と呼ぶ）によってスケーリ
ング可能である。未知の質量流量を決定するために、既知の質量流量Ｆｃに勾配パラメー
タａが乗算される。基準時間差ベクトルＹｅと時間差推定値ベクトルＸｅの関係は
【００９８】

【数２】

のように表すことができる。
式（２）を再構成すると、
【００９９】
【数３】

となり、拡大行列Ｚは、基準時間差ベクトルＹｅを１の列で拡大することによって形成さ
れる。式（３）は、時間差推定値ベクトルＸｅを拡大行列Ｚの擬似逆関数Ｗで事前に乗算
することによって、スケーリングベクトルｃに対して
【０１００】

【数４】

のように解くことが可能であり、
行列逆演算子（－１）は擬似逆関数を表すために使用される。ベクトルｃに対して解き、
Ｆｃにベクトルｃの勾配パラメータを掛けることにより、質量流量の推定値を算出するこ
とができる。
【０１０１】
　図１０および１１は、本発明の様々な実施の形態に従って、複数の時間差推定値から質
量流量推定値を生成するための動作例を示す流れ図である。当分野の技術者であれば、こ
れらの流れ図の動作がコンピュータ命令を使用して実施できるものであることを理解され
よう。これらの命令は、例示された動作を実行するように動作可能な装置（システム）を
作成するために、図４のデータプロセッサ４５０などのコンピュータまたは他のデータ処
理装置上で実行可能である。コンピュータ命令は、コンピュータまたは他のデータ処理装
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置に対して例示された動作を実行するように指示することのできる、たとえば、集積回路
メモリ、磁気ディスク、テープなどのコンピュータ読取り可能媒体上にコンピュータ読取
り可能プログラムコードとして格納することも可能であり、こうして、例示された動作を
実行するための手段が提供される。コンピュータ読取り可能プログラムコードは、装置に
対してコンピュータ実施プロセスを実行させるために、コンピュータまたは他のデータ処
理装置上でも実行可能である。したがって、図１０および１１は、例示された動作を実行
するための装置（システム）、コンピュータプログラム製品および方法をサポートするも
のである。
【０１０２】
　図１０は、本発明の実施の形態に従って、前述の内容に沿って時間差推定値のベクトル
Ｘｅから質量流量推定値を生成するための動作１０００を示す図である。１の列によって
拡大された既知の質量流量Ｆｃに関連付けられた基準時間差のベクトルＹｅを含む拡大行
列Ｚの擬似逆関数Ｗが決定される（ブロック１０１０）。拡大行列Ｚおよび擬似逆関数Ｗ
の決定は、コンピュータの負荷を減らすために、たとえば較正時などに間欠的に実行する
ことができる。時間差推定値のベクトルＸｅに擬似逆関数行列Ｗを乗じて、勾配パラメー
タａおよび切片パラメータｂを含むスケーリングベクトルｃを生成する（ブロック１０２
０）。次に、勾配パラメータａに既知の質量流量Ｆｃを掛けて、質量流量推定値を生成す
る（ブロック１０３０）。質量流量推定値は他の処理も可能であって、たとえば、質量流
量推定値と一定期間に渡って決定された他の質量流量推定値との平均を取り、フィルタリ
ング済み質量流量測定値を生成することが可能であることを理解されよう（ブロック１０
４０）。切片パラメータｂは、たとえば、システムの変化を検出するために監視すること
もできる（ブロック１０５０）。
【０１０３】
　以下で詳細に論じるように、ベクトルｃの切片パラメータｂを監視することにはいくつ
かの利点がある。ただし、質量流量推定値を生成するために、切片パラメータｂを計算す
ることは必ずしも必要でない。式（２）は、切片パラメータｂを使わないと、
【０１０４】
【数５】

のように書き直すことができる。
式（５）は、位相の正規化を補償せずに、時間差推定値ベクトルＸｅの形状を基準時間差
ベクトルＹｅの形状と一致させるための試みとみなすことができる。式（５）は、基準時
間差ベクトルＸｅおよび時間差推定値ベクトルＹｅが任意に正規化された場合に働くこと
ができ、時間差推定値Ｘｅを決定する前にすべての位相が基準位相によって正規化された
場合に、より良い結果を生成することができる。勾配パラメータａについて解くために、
　　　
【０１０５】
【数６】

の関係を使用することができる。
【０１０６】
　図１１は、本発明の実施の形態に従って、切片パラメータｂを決定せずに質量流量推定
値を生成するための動作１１００を示す図である。既知の質量流量Ｆｃに関連付けられた
基準時間差のベクトルＹｅの擬似逆関数Ｙｅ

－１が決定される（ブロック１１１０）。擬
似逆関数Ｙｅ

－１の決定は、コンピュータの負荷を減らすために、たとえば較正時などに
間欠的に実行することができる。時間差推定値のベクトルＸｅに擬似逆関数Ｙｅ

－１を掛
けて、勾配パラメータａを決定する（ブロック１１２０）。次に、勾配パラメータａに既
知の質量流量Ｆｃを掛けて、質量流量推定値を生成する（ブロック１１３０）。質量流量
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推定値は他の処理も可能であって、たとえば、質量流量推定値と一定期間に渡って決定さ
れた他の質量流量推定値との平均を取り、フィルタリング済み質量流量測定値を生成する
ことが可能であることを理解されよう（ブロック１１４０）。
【０１０７】
　図１２および１３は、質量流量推定値を生成するために切片パラメータｂの決定が必要
でないことを示す、本発明の実施の形態に従ったプロトタイプのコリオリ質量流量計に関
する試験結果を示すグラフである。特に、図１２および１３は、前述のそれぞれの擬似逆
関数方法（すなわち、それぞれ切片パラメータｂを決定する方法と決定しない方法）を使
用して当該時間間隔（およそ１０～３０秒）に渡って生成された質量流量推定値が、他の
手段を使用して取得された時間間隔についての実験に基づく質量流量測定と同程度の一致
を示すものであることを表している。
【０１０８】
　本発明の他の態様によれば、ベクトルｃについて解くために、前述の擬似逆関数技法の
代わりに反復技法を使用することができる。誤差の式
【０１０９】
【数７】

および関連付けられた費用関数
【０１１０】
【数８】

を定義することができる。傾斜法を使用して、式
【０１１１】
【数９】

によって与えられる傾斜で費用関数Ｊを所望のレベルまで減少させる解を見つけることが
できる。上記傾斜で費用関数Ｊの最小値に向かって小さなステップで進むことができる。
ｋ番目のステップで、
【０１１２】
【数１０】

の関係を使用して、ベクトルの新しい推定値ｃ（ｋ）が生成される。ただし、ベクトルｃ
（ｋ－１）は先行するｋ－１の反復によって生成された結果を表し、γはこのプロセスへ
の適応率である。計算は、費用関数Ｊが所定のレベルに減じられるまで、繰り返し実行す
ることができる。γは、収束を保証するためにゼロより大きく２より小さくなければなら
ない。γの値は、一般に、収束率およびノイズに対する反復プロセスの感度に影響を与え
る。通常、γの値が大きいほどプロセスは速く収束するが、γの値が大きいと、ノイズに
対する感度も上がり得る。γの最適な値は実験に基づいて決定することが可能であり、典
型的な値は０．１である。
【０１１３】
　式（１０）は、パラメータ推定値に対する最小２乗平均（ＬＭＳ）方法を表す。潜在的
には一層堅固な、この適応方法の正規化最小２乗平均（ＮＬＭＳ）も
【０１１４】
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【数１１】

のように使用することが可能である。ただし、
【０１１５】
【数１２】

であり、αは、Ｚのノルムがゼロに達した場合に数字的に不安定になる可能性を減らすた
めに含まれる定数である。数式１１に収束を与えるためには、式（１２）を満たしていな
ければならない。αの値は、小さな正の値であることが好ましく、実験に基づいて選択す
ることができる。
【０１１６】
　図１４は、本発明の実施の形態に従った動作１４００を示す図であり、スケーリングベ
クトルｃが前述の内容に沿って反復的に決定される。時間差推定値のベクトルＸｅが生成
される（ブロック１４１０）。初期のスケーリングベクトル推定値ｃ（ｋ）が生成される
（ブロック１４２０）。初期の値ｃ（ｋ）は、たとえばゼロ、または以前の値Ｘｅから生
成されたスケーリングベクトルｃの最終推定値であってよい。各流量測定間で流量が大き
く変化しないと想定すると、スケーリングベクトルｃに対して以前に推定された値は、決
定される新しい値に近くなければならないため、後者の選択によって収束速度が上がり得
る。関連付けられた誤差Ｌ（ｋ）および費用Ｊ（ｋ）が、たとえば式（７）および（８）
を使用して決定される（ブロック１４４０）。費用Ｊ（ｋ）が、スケーリングベクトル推
定値ｃ（ｋ）の受入れ可能な精度を示す所定の値より小さい場合は、質量流量の推定値を
生成し（ブロック１４５０および１４５５）、時間差推定値の新しいベクトルＸｅが生成
され得る（ブロック１４１０）。小さくない場合は、たとえば式（１０）または式（１１
）を使用して、スケーリングベクトルｃ（ｋ）の更新済み推定値が生成され（ブロック１
４６０、１４７０）、新しい誤差および費用関数値が計算される（ブロック１４３０、１
４４０）。
【０１１７】
　当分野の技術者であれば理解するように、本発明では、図１４に関して記載された動作
以外の動作も使用可能である。たとえば、多くの計算を組み合わせ、または変更できる。
また、式（３）を解くために、前述のＬＭＳおよびＮＬＭＳ技法を上回る多くの異なる反
復技法があることも理解されよう。
【０１１８】
　図１５～１９は、本発明の様々な実施の形態に従った動作の例を示す流れ図である。当
分野の技術者であれば理解するように、これらの流れ図の動作はコンピュータ命令を使用
して実施可能である。これらの命令は、例示された動作を実行するように動作可能な装置
（システム）を作成するために、図４のデータプロセッサ４５０などの、コンピュータま
たは他のデータ処理装置上で実行可能である。また、コンピュータ命令は、コンピュータ
または他のデータ処理装置に対して図示の動作を実行するように指示し、こうして図示さ
れた動作を実行するための手段を提供することができる、たとえば、集積回路メモリ、磁
気ディスク、テープなどのコンピュータ読取り可能媒体上に、コンピュータ読取り可能プ
ログラムコードとして格納され得る。コンピュータ読取り可能プログラムコードは、装置
にコンピュータ実施プロセスを実行させるために、コンピュータまたは他のデータ処理装
置上でも実行可能である。したがって図１５～１９は、図示された動作を実行するための
装置（システム）、コンピュータプログラム製品および方法をサポートする。
【０１１９】
　図１５に示された本発明の実施の形態によれば、構造体の運動に関連付けられた位相推
定値を生成するための動作１５００は、たとえば、図６に関して上記で説明したような技
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法を使用して、対応する複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するための
、構造体の運動を表す複数の運動信号のモード選択フィルタリングを含む（ブロック１５
１０）。次に、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号から、複数の位相推定値が
生成される（ブロック１５２０）。
【０１２０】
　図１６に示された本発明の実施の形態に従った例示的な質量流量推定動作１６００にお
いては、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するために、導管の運動を
表す複数の運動信号がモード選択フィルタリングされる（ブロック１６１０）。次に、複
数のモード選択フィルタリング済み運動信号から複数の位相推定値が生成され（ブロック
１６２０）、これを使用して質量流量推定値が生成される（ブロック１６３０）。
【０１２１】
　図１７に示された本発明の他の実施の形態に従った例示的な差異推定動作１７００では
、複数のモード選択フィルタリング済み運動信号を生成するために、構造体の運動を表す
複数の運動信号がモード選択フィルタリングされる（ブロック１７１０）。第１のモード
選択フィルタリング済み運動信号の周波数が、たとえば、図７に関して上記で説明した適
応ノッチフィルタリング動作を使用して決定される（ブロック１７２０）。次に、たとえ
ば位相差推定値および／または時間差推定値などの差異推定値が、たとえば、図７に関し
て説明した復調動作を使用して、第２のモード選択フィルタリング済み運動信号から決定
される（ブロック１７３０）。
【０１２２】
　図１８は、本発明の他の実施の形態に従って質量流量推定値を生成するための動作１８
００を示す図である。たとえば時間差推定値または位相差推定値などの複数の差異推定値
を生成するために、導管の運動を表す複数の運動信号が処理される（ブロック１８１０）
。次に、複数の差異推定値を既知の質量流量に対応する複数の基準差異値に関係付ける勾
配パラメータが推定され（ブロック１８２０）、推定された勾配パラメータおよび既知の
質量流量から質量流量推定値が生成される（ブロック１８３０）。これらの動作は、たと
えば、図１０および１１に関して上記で説明した動作を使用して実施され得る。
【０１２３】
　図１９に示された本発明の他の実施の形態に従った例示的な密度推定動作１９００にお
いては、容器の少なくとも１つの振動モードによって定義されるモード領域における対応
する運動を表す少なくとも１つのモード運動信号を生成するために、材料を収容した容器
の運動を表す複数の運動信号に対してモード変換が適用される（ブロック１９１０）。次
に、少なくとも１つのモード運動信号から少なくとも１つのモード周波数が決定され（ブ
ロック１９２０）、たとえば、図６に関して上記で説明したように、少なくとも１つのモ
ード周波数推定値から容器中の材料の密度が決定される（ブロック１９３０）。
【０１２４】
　システムステータスを検出するための空間的切片または他の相関尺度の監視
　図１０および１１に関して上記で述べたように、スケーリングベクトルｃの切片パラメ
ータｂは質量流量推定には必要でないが、運動変換器の障害、取付け条件の変化などの、
システム変化を検出する際には役立ち得る。切片パラメータの潜在的な有用性は、図２０
Ａ～２０Ｂおよび図２１のグラフで示されている。図２０Ａ～２０Ｂはそれぞれ、およそ
２０秒での運動変換器の障害について、計算された質量流量および空間的切片パラメータ
におけるシミュレーション変化を示すグラフであり、この特定の変換器の障害は、変換器
によって生成された時間差推定値のベクトルにおける対応する要素をゼロにすることによ
ってシミュレーションされる。図２０Ａに示されるように、変換器の損失によって、計算
された質量流量に変化が生じると、質量流量における実際の変化であるとして誤って解釈
される可能性がある。
【０１２５】
　本発明の実施の形態によれば、切片パラメータにおける変化を使用して障害修正スキー
ムを起動することができる。たとえば、図２０Ａおよび２０Ｂに示されるように、拡大行
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列Ｚの擬似逆関数Ｗは、障害の発生した変換器に対応する行を削除することによって再計
算され、新しい質量流量推定値を生成するために使用され得る。図２０Ａに示されるよう
に、こうした修正は、およそ４０秒で始まる質量流量推定値に対して実施され、改善され
た精度が達成できる。特に、図示された例の場合、こうした修正がない場合は４％の誤差
が発生するのに対して、こうした修正によって０．５％の誤差が達成される。
【０１２６】
　５つの運動変換器のグループの各々の障害についての切片パラメータ値を示す図２１に
表されるように、運動変換器の障害は、典型的には、切片パラメータの対応する大きな変
化によって知らされ得るものであり、質量流量の単なる変化に応答しては発生することの
ない現象である。取付けまたは他の条件における変化などの他のシステム変化も、切片パ
ラメータの変化によって識別することができる。特に、図２２は、プロトタイプのコリオ
リ質量流量計の構造に減衰が追加された後の、該流量計に関する切片パラメータの変化を
示す図である。
【０１２７】
　切片パラメータは、本発明の実施の形態に従ってシステム変化を検出する際に使用され
得る様々な異なる相関尺度のうちの１つである。一般に、スケーリングベクトルｃが計算
されると、前述の式（３）を適用して、基本ベクトル
【０１２８】
【数１３】

に対する（前述のように生成された）時間差の「測定済み」ベクトルＸｅの最小２乗あて
はめである時間差のベクトルＸｅｓｔを得ることができる。時間差の予測ベクトルＸｅｓ

ｔは、様々な用途に使用できる相関尺度を生成するよう、時間差の測定済み推定値のベク
トルＸｅと比較される。この比較は間欠的にまたは質量流量を計算する毎に実行され得る
。
【０１２９】
　本発明の実現形態においては、時間差の予測ベクトルＸｅｓｔから相関係数ｒを生成し
てシステム変化を検出するのに使うことができる。
【０１３０】
【数１４】

上式で、Ｎは、たとえば運動変換器信号の数などのデータ点の数である。相関係数ｒは、
総変化に対する説明された変化の割合として、
【０１３１】
【数１５】

のように定義される。
【０１３２】
　図２３は、こうした相関係数が、具体的に言えば変換器障害の検出において、どのよう
に使用できるかを示す図である。質量流量は、変換器＃１～＃５によって生成された運動
信号から生成された時間差推定値のベクトルＸｅを使用して、０から１５秒の第１の時間
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間隔に渡って推定される。次に、その後生成された時間差推定値のベクトルＸｅが、１５
から３０秒で１つの運動変換器（＃２）に対応する運動信号値をゼロにすることによって
、その時間でのその変換器の障害をシミュレーションして、摂動される。時間差推定値の
ベクトルＸｅは、＃２変換器に関連付けられた運動信号値を２倍にすることによって、変
換器における利得の変化または「ノイズの多い」変換器信号をシミュレーションして、４
５から６０秒で再度摂動される。図２３に示されるように、質量流量推定値は、＃２変換
器入力がゼロになったときにおよそ２０質量ポンド／秒減少し、運動信号入力が２倍にさ
れるとおよそ１５質量ポンド／秒増加する。
【０１３３】
　標準の流量測定技法を使用すると、こうした変化が実際の質量流量変化または測定障害
に起因するかどうかを伝えにくい場合がある。ただし、切片パラメータに関して上記で述
べたものと同様の方法では、相関係数ｒを使用してこうしたシステムの変化を検出するこ
とができる。図２３と同じ時間間隔に渡って相関係数ｒの挙動を示した図２４に示される
ように、相関係数ｒは、障害が発生した（ゼロになった）かまたはノイズの多い運動信号
では、比較的大きな値の変化を示す場合がある。
【０１３４】
　推定値誤差は、システム状況の検出に使用できる他の相関尺度である。標準の推定値誤
差Ｓｘ，ｙは、以下の式で表すことができる。
【０１３５】
【数１６】

図２３および２４の時間間隔での標準の推定値誤差Ｓｘ，ｙの挙動を示す図２５に示され
るように、標準の推定値誤差Ｓｘ，ｙは、前述のシステム変化に対して大きな変化を示す
ことができる（サンプリング理論によれば、変換器入力数が少ない場合（たとえば６）、
分母のＮをＮ－２に置き換えることによってより精度を上げることができると示されてい
ることに留意されたい）。
【０１３６】
　推定値測定誤差の他の特性は、特定の障害変換器のアイデンティティなどの障害の出所
を決定するために活用できることである。標準の推定値誤差は、データセットの標準偏差
に近似している、すなわち、時間の９９．７％では、時間差推定値の推定値誤差は、予測
される時間差のベクトルＸｅｓｔの標準推定値誤差Ｓｘ，ｙの３倍以内であると予測でき
る、とみなすことができる。したがって、それぞれの変換器に関連付けられたそれぞれの
時間差推定値に対するそれぞれの推定値誤差をチェックして、それらが標準の推定値誤差
の所定の倍数（たとえば３倍）以内であるかどうかを確認することができる。こうしたテ
ストは、以下の不等式で表すことが可能であり、
【０１３７】
【数１７】

上式を再構成して、以下の式を得ることができる。
【０１３８】

【数１８】

　障害変換器を識別するために、たとえば数式１７および１８の基準を、生成されたそれ
ぞれの時間差推定値ベクトルのそれぞれの構成要素に適用することができる。障害変換器
に関連付けられた特定の時間差推定値Ｘｅの誤差（Ｘｅ－Ｘｅｓｔ）は、典型的には標準
の推定値誤差の何倍にもなる。これについては、変換器グループの中の障害変換器＃２に
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ついての、グループの標準の推定値誤差（この値は、便宜上、公称ベクトルを差し引くこ
とによって正規化されている）に対する誤差（Ｘｅ－Ｘｅｓｔ）が示された、図２６に示
されている。図からわかるように、変換器＃２に関連付けられた誤差は、グループの標準
の推定値誤差領域から適度に（示された例では、図２６のプロット上では見分けにくいほ
どわずかに約±０．０７）外れている。
【０１３９】
　障害変換器について計算された質量流量は、いったん識別されれば修正することもでき
る。たとえば拡大行列Ｚは、障害変換器に関連付けられた行を削除することによって再度
公式化できる。その後、再公式化された拡大行列Ｚを逆にすることによって、新しい擬似
逆関数行列Ｗを形成することができる。次に、新しい擬似逆関数行列Ｗによって障害変換
器に関連付けられた行がゼロになった、大きさが減じられた時間差推定値のベクトルＸｅ

を事前に乗算して、質量流量を推定することができる。質量流量推定値のこうした修正は
、図２７に示されている。
【０１４０】
　本発明の実施の形態によれば、流量計装置は、切片パラメータ、相関係数、標準の推定
値誤差、またはシステムステータスを検出するための他の相関尺度を監視することができ
る。たとえば、切片パラメータにおいて大きな変化を検出した場合、特定の障害変換器が
識別可能であり、モード選択フィルタおよび／または差異推定値を生成するために装置が
使用する疑似逆関数行列を再計算して、障害変換器について補償することができる。同様
に、標準の推定値誤差によって画定された領域の外へ出た特定の変換器に関連付けられた
時間差推定値の誤差を使用して、変換器の障害を検出し、修正アクションを起動すること
が可能である。
【０１４１】
　図２８は、本発明の実施の形態に従ってシステムステータスを検出するための動作２８
００を示す図である。複数の推定値、たとえば前述のような時間差推定値のベクトルＸｅ
が生成される（ブロック２８１０）。切片パラメータ、相関関数、または推定値誤差など
の相関尺度が決定される（ブロック２８２０）。決定された相関尺度からシステムステー
タスが決定される（ブロック２８３０）。
【０１４２】
　図２９は、本発明の他の実施の形態に従った例示的動作２９００を示す図である。時間
差推定値のベクトルＸｅが生成される（ブロック２９１０）。切片パラメータ、相関係数
、または推定値誤差などの相関尺度が決定される（ブロック２９２０）。相関尺度の変化
が所定の基準に合致する場合は、障害変換器が識別される（ブロック２９３０、２９４０
）。障害変換器が識別された後、拡大行列Ｚの該当する要素をゼロにして、その後の質量
流量および他の計算で使用するために擬似逆関数行列Ｗを再計算することができる（ブロ
ック２９５０、２９６０、２９１０）。この方法では、その後の質量流量推定値から障害
変換器からの入力を除外することができる。
【０１４３】
　相関尺度に基づいて、他の修正アクションを実行することができる。たとえば、図３０
に示された本発明の実施の形態に従った例示的動作３０００では、切片パラメータが監視
され（ブロック３０１０）、切片パラメータ内の変化が所定の基準を満たしている場合、
装置は、質量流量推定値の生成に使用するモード選択フィルタを再計算することができる
（ブロック３０２０、３０３０）。切片パラメータの初期値からの最大偏差に基づいた基
準、所定の時間間隔に渡る切片パラメータの平均偏差など、様々な変化基準を使用するこ
とができる。
【０１４４】
　当分野の技術者であれば、本発明が本明細書に記載された実施の形態以外のいくつかの
他の方法で実施可能であることを理解されよう。たとえば、本明細書に記載された計算を
別の計算として実施するか、またはこれらを同等の結果を達成する１つまたは複数の計算
に組み入れることができる。本明細書に記載された関数は、一般に、デジタルおよび／ま
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たはアナログの信号処理技法を使用して実施することができる。また当分野の技術者であ
れば、本発明はコリオリ質量流量計などの装置内で実施可能であるか、またはこうした装
置によって実行可能な方法として実施可能であるが、本発明は、処理中の制御装置などの
、流量計またはセンサ装置に関連して動作するように構成された装置でも実施可能である
ことも理解されよう。さらに本発明は、磁気ディスク、集積回路メモリデバイス、磁気テ
ープ、バブルメモリなどのコンピュータ読取り可能記憶媒体中のコンピュータ読取り可能
命令またはプログラムコードの形で、製品において実施可能であることも理解されよう。
こうしたコンピュータプログラムコードは、コンピュータまたは他のデータプロセッサに
よって実行可能であり、導管または他の容器などの構造体に関連して動作可能な運動変換
器から供給される運動信号に応答して実行可能である。
【０１４５】
　以上図面および本明細書では、本発明の典型的な好ましい実施の形態について開示され
ており、特有の用語が使用されているが、これらは限定する目的ではなく総称的かつ記述
的な意味でのみ使用されたものであり、本発明の範囲については添付の特許請求の範囲に
記載されている。
【図面の簡単な説明】
【０１４６】
【図１】曲り管流量センサ構造を概念的に示す概略図である。
【図２】直管流量センサ構造を概念的に示す概略図である。
【図３】本発明の実施の形態に従った質量流量推定装置を示す概略図である。
【図４】本発明の他の実施の形態に従った信号処理回路を示す概略図である。
【図５】本発明の他の実施の形態に従った質量流量推定装置を示す概略図である。
【図６】本発明の実施の形態に従って質量流量および密度を推定するための装置を示す概
略図である。
【図７】本発明の実施の形態に従って位相推定値を生成するための装置を示す概略図であ
る。
【図８】本発明の他の実施の形態に従って位相推定値を生成するための装置を示す概略図
である。
【図９】本発明の実施の形態に従って時間差推定値を生成するための装置を示す概略図で
ある。
【図１０】本発明の実施の形態に従って質量流量を推定するための動作を示す流れ図であ
る。
【図１１】本発明の他の実施の形態に従って質量流量を推定するための動作を示す流れ図
である。
【図１２】本発明に従った質量流量推定動作を示す波形図である。
【図１３】本発明に従った質量流量推定動作を示す波形図である。
【図１４】本発明の実施の形態に従って質量流量スケーリングベクトルを繰り返し推定す
るための動作を示す流れ図である。
【図１５】本発明の実施の形態に従って位相推定値を生成するための動作を示す流れ図で
ある。
【図１６】本発明の他の実施の形態に従って質量流量を推定するための動作を示す流れ図
である。
【図１７】本発明の実施の形態に従って差異推定値を生成するための動作を示す流れ図で
ある。
【図１８】本発明の実施の形態に従って質量流量を推定するための動作を示す流れ図であ
る。
【図１９】本発明の実施の形態に従って密度を推定するための動作を示す流れ図である。
【図２０】２０Ａは、本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図であ
る。
【０１４７】
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　２０Ｂは、本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２１】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２２】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２３】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２４】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２５】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２６】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２７】本発明の態様に従ったシステム変化の例示的影響を示す波形図である。
【図２８】本発明の実施の形態に従ってシステム状況を監視し、システム変化を補償する
ための動作を示す流れ図である。
【図２９】本発明の実施の形態に従ってシステム状況を監視し、システム変化を補償する
ための動作を示す流れ図である。
【図３０】本発明の実施の形態に従ってシステム状況を監視し、システム変化を補償する
ための動作を示す流れ図である。

【図１】 【図２】
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