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(57) Abstract: The invention relates to a magnetic field
generating device (1) associated with a magnetic inductive
flow meter for generating an alternating magnetic field that
extends at least also perpendicular to the longitudinal axis of
a measuring tube (not illustrated). In the illustrated
embodiment, the magnetic field generating device (1)
comprises at least one field coil (2), a current regulator (3), a
switching bridge (4), and a microcontroller (5). According to
the invention, two different coil voltages are provided for the
coil current supply, namely, an initial voltage and a lower
operating voltage, and a voltage selector switch (6) for
switching from the initial voltage to the operating voltage -
and vice versa - is provided.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben und dargestellt ist eine
zu einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerét
gehérende  Magnetfelderzeugungseinrichtung (1)  zur
Erzeugung eines zumindest auch senkrecht zur Langsachse
eines nicht dargestellten  Messrohrs  verlaufenden
wechselnden

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Magnetfeldes, wobei im dargestellten Austithrungsbeispiel zu der Magnetfelderzeugungseinrichtung (1) mindestens eine
Feldspule (2), ein Stromregler (3), eine Umschaltbriicke (4) und ein Mikrocontroller (5) gehdren. Erfindungsgemal sind fiir die
Spulenstromversorgung zwei unterschiedliche Spulenspannungen zur Verfiigung gestellt, ndmlich eine Anfangsspannung und
eine niedrigere Funktionsspannung, und ist ein Spannungsumschalter (6) fiir das Umschalten von der Anfangsspannung auf die
Funktionsspannung - und umgekehrt - vorgesehen.
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Magnetisch-induktives. Durchflussmessgerit und Verfahren
zum Betreiben eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgeriits

Die Erfindung betrifft ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerit, mit
mindestens einem Messrohr fiir den Durchfluss eines elektrisch leitenden
Mediums, mit einer Magnetfelderzeugungseinrichtung zur Erzeugung eines
zumindest auch senkrecht zur Langsachse des Messrohrs verlaufenden wech-
selnden Magnetfeldes, mit mindestens zwei — insbesondere das Medium be-
rilhrenden — Messelektroden und mit einer Auswerteschaltung, wobei die
Magnetfelderzeugungseinrichtung mindestens eine Feldspule, vorzugsweise
einen Stromregler, vorzugsweise eine Umschaltbriicke und vorzugsweise
einen Mikrocontroller aufweist. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren
zum Betreiben eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgerits.

Aus der DE 199 07 864 A 1 ist ein magnetisch-induktives Durchflussmessge-
rit der zuvor beschriebenen Art bekannt. Bei diesem bekannten magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerit kann die Magnetfelderzeugungseinrichtung
eine Feldspule oder zwei Feldspulen aufweisen. Das ist der Grund dafiir, dass
zuvor ausgefithrt ist, dass die Magnetfelderzeugungseinrichtung mindestens
eine Feldspule aufweist. Auch weist bei dem bekannten magnetisch-indukti-
ven Durchflussmessgerit die Magnetfelderzeugungseinrichtung einen Strom-
regler, eine Umschaltbriicke und einen Mikrocontroller auf. Weil jedoch we-
der ein Stromregler noch eine Umschaltbriicke noch ein Mikrocontroller funk-
tionsnotwendig sind, ist weiter oben ausgefithrt, dass die Magnetfelderzeu-
gungseinrichtung vorzugsweise einen Stromregler, vorzugsweise eine Um-
schaltbriicke und vorzugsweise einen Mikrocontroller aufweist.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerite sind seit Jahrzehnten umfang-
reich im Stand der Technik bekannt. Dazu wird exemplarisch auf die Litera-
turstelle "Technische Durchflussmessung" von Prof. Dr.-Ing. K.W. Bonfig,
3. Auflage, Vulkan-Verlag Essen, 2002, Seiten 123 bis 167, und auch auf die
Literaturstelle "Grundlagen Magnetisch-Induktive Durchflussmessung" von
Dipl.-Ing. Friedrich Hoffmann, 3. Auflage, 2003, Druckschrift der Firma
KROHNE Messtechnik GmbH & Co. KG, verwiesen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Das grundlegende Prinzip eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgeriits
zur Durchflussmessung eines stromenden Mediums geht auf Michael Faraday
zuriick, der bereits im Jahre 1832 vorgeschlagen hat, das Prinzip der elektro-
magnetischen Induktion zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit eines
elektrisch leitfdhigen Mediums anzuwenden.

Nach dem faradayschen Induktionsgesetz entsteht in einem von einem Mag-
netfeld durchsetzten strémenden, elektrisch leitfdhigen Medium eine elektri-
sche Feldstirke senkrecht zur Strémungsrichtung des Mediums und senkrecht
zum Magnetfeld. Das faradaysche Induktionsgesetz wird bei magnetisch-in-
duktiven Durchflussmessgeriten dadurch ausgenutzt, dass mittels einer Mag-
netfelderzeugungseinrichtung, die mindestens eine Feldspule, iiblicherweise
zwei Feldspulen aufweist, ein wihrend des Messvorgangs sich zeitlich veriin-
derndes Magnetfeld erzeugt wird und das Magnetfeld wenigstens teilweise
das durch ein Messrohr stromende elektrisch leitfihige Medium durchsetzt.
Dabei weist das erzeugte Magnetfeld wenigstens eine Komponente senkrecht
zur Lingsachse des Messrohrs bzw. senkrecht zur Strémungsrichtung des
Mediums auf.

Wenn es einleitend heiBit, dass zu dem in Rede stehenden magnetisch-induk-
tiven Durchflussmessgerét mindestens eine Magnetfelderzeugungseinrichtung
"zur Erzeugung eines zumindest auch senkrecht zur Lingsachse des Mess-
rohrs verlaufenden Magnetfeldes" gehort, dann sei hier noch einmal darauf
hingewiesen, dass das Magnetfeld zwar vorzugsweise senkrecht zur Lings-
achse des Messrohrs bzw. senkrecht zur Strémungsrichtung des Mediums
verlduft, ausreichend jedoch ist, dass eine Komponente des Magnetfeldes
senkrecht zur Langsachse des Messrohrs bzw. senkrecht zur Stromungsrich-
tung des Mediums verlauft.

Eingangs ist auch ausgefiihrt, dass zu dem in Rede stehenden magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerit mindestens zwei — insbesondere das Medium
berithrende — Messelektroden gehoren. Diese Messelektroden dienen zum
Abgreifen einer in dem stromenden Medium induzierten Messspannung. Vor-
zugsweise verlduft die virtuelle Verbindungslinie der beiden Messelektroden
zumindest im Wesentlichen senkrecht zur Richtung des das Messrohr senk-
recht zur Langsachse des Messrohrs durchsetzenden Magnetfeldes. Insbeson-
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dere konnen die Messelektroden so vorgesehen sein, dass deren virtuelle Ver-
bindungslinie tatsachlich — mehr oder weniger — senkrecht zur Richtung des
das Magnetfeld durchsetzenden Magnetfeldes verliuft.

Schlieflich ist eingangs ausgefiihrt, dass es sich bei den Messelektroden ins-
besondere um solche handeln kann, die das Medium beriithren. Tatsichlich
kann selbstverstindlich die durch Induktion im strémenden, elektrisch leitfi-
higen Medium erzeugte elektrische Feldstirke durch direkt, also galvanisch
mit dem Medium in Kontakt stehende Messelektroden als Messspannung
abgegriffen werden. Es gibt aber auch magnetisch-induktive Durchflussmess-
gerite, bei denen die Messspannung nicht durch direkt, also nicht durch gal-
vanisch mit dem Medium in Kontakt stehende Messelektroden abgegriffen
wird, vielmehr die Messspannung kapazitiv erfasst wird.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerdte sind im industriellen Bereich
anfangs mit einem magnetischen Wechselfeld betrieben worden. Aus Kosten-
griinden ist dabei die Feldspule bzw. sind die Feldspulen an das vorhandene
Wechselspannungsnetz angeschlossen worden, so dass das Magnetfeld im
Wesentlichen sinusformig seine Feldstirke éndert. Das Betreiben von magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgeridten mit einem Magnetfeld, das seine
Feldstidrke im Wesentlichen sinusférmig éndert, hat jedoch Nachteile (siche
die DE 199 07 864 A1, Spalte 1, Zeile 53, bis Spalte 2, Zeile 13).

Seit Mitte der 70er Jahre haben sich zunehmend magnetisch-induktive Durch-
flussmessgerédte durchgesetzt, die mit einem geschalteten magnetischen
Gleichfeld arbeiten, bei denen also mit einem geschalteten Gleichstrom  als
Spulenstrom gearbeitet wird. Wird mit einem geschalteten magnetischen
Gleichfeld gearbeitet, sind Nachteile vermieden, die dann aufireten, wenn mit
einem Magnetfeld gearbeitet wird, dessen Feldstirke sich im Wesentlichen
sinusformig dndert, es gibt jedoch auch Probleme, wenn mit einem geschalte-
ten magnetischen Gleichfeld gearbeitet wird (vgl. die DE 199 07 864 A 1,
Spalte 2, Zeilen 18 bis 41).

Der Erfindung, die in der DE 199 07 864 A 1 beschrieben ist, lag die Aufgabe
zugrunde, das bekannte, mit einem geschalteten magnetischen Gleichfeld
arbeitende magnetisch-induktive Durchflussmessgerit so auszugestalten und
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weiterzubilden, dass die erlduterten, systembedingten Umschaltphasen kiirzer
sind als bei den zuvor im Stand der Technik bekannt gewesenen magnetisch-
induktiven Durchflussmessgeréten, so dass die Feldfrequenz, also die Fre-
quenz, mit der das magnetische Gleichfeld umgeschaltet wird, erh6ht werden
kann (vgl. die DE 199 07 864 A 1, Spalte 2, Zeilen 42 bis 49).

Im Einzelnen ist bei dem bekannten magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerit eine Zusatzstromquelle vorgesehen und ist mittels der Zusatzstromquelle
unmittelbar zu Beginn einer jeden Halbwelle des als geschalteter Gleichstrom
vorliegenden Spulenstroms ein Zusatzstrom in die Feldspule bzw. in die Feld-
spulen einspeisbar (vgl. die DE 199 07 864 A 1, Spalte 2, Zeilen 50 bis 57,
den Patentanspruch 1, aber auch die weitere Erlduterung in Spalte 2, Zeile 58,
bis Spalte 4, Zeile 7, und die Patentanspriiche 2 bis 10).

Selbstverstdndlich gibt es magnetisch-induktive Durchflussmessgerite ganz
unterschiedlicher Nennweiten und mit ganz unterschiedlicher Baugeometrie.
Das fiihrt dazu, dass die elektrischen Kenndaten der Feldspule bzw. der Feld-
spulen, vor allem die Induktivitit und der Widerstand, der fiir verschiedene
magnetisch-induktive Durchflussmessgerdte verwendeten Feldspulen sehr
unterschiedlich sind. Damit sind auch die vom Verhéltnis der Induktivitét zum
Widerstand abhéngigen Zeitkonstanten der Feldspulen sehr unterschiedlich.

Will man nicht fiir jedes magnetisch-induktive Durchflussmessgerit, bei-
spielsweise flir magnetisch-induktive Durchflussmessgerite mit unterschiedli-
chen Nennweiten, jeweils eine eigene Spulenstromversorgung konzipieren,
dann muss eine Spulenstromversorgung, die fiir ganz unterschiedliche Feld-
spulen verwendbar sein soll, so ausgelegt sein, dass zum Beispiel auch bei
einem relativ grolen Widerstand der gewollte Spulenstrom flieBen kann und
dass bei einer relativ grolen Induktivitit und einem relativ kleinen Widerstand
die auch von der Zeitkonstanten abhéngige Einschwingzeit nicht zu groB ist.
Folglich liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein magnetisch-induktives
Durchflussmessgerit anzugeben, bei dem eine bestimmte Spulenstromversor-
gung fiir im Ubrigen sehr unterschiedliche magnetisch-induktive Durchfluss-
messgerdte eingesetzt werden kann, ndmlich vor allem fiir magnetisch-
induktive Durchflussmessgerite mit sehr unterschiedlichen Feldspulen oder /
und mit sehr unterschiedlichen Anforderungen an die benétigte Feldstirke.
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Das erfindungsgemifle magnetisch-induktive Durchflussmessgerédt ist nun
zunidchst und im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Spulen-
stromversorgung zwei unterschiedliche Spulenspannungen zur Verfiigung ge—
stellt sind, nimlich eine Anfangsspannung und eine niedrigere Funktions-
spannung, und dass ein Spannungsumschalter fiir das Umschalten von der
Anfangsspannung auf die Dauerspannung — und umgekehrt — vorgesehen ist.
Das bedarf der Erlduterung:

Weiter oben ist bereits erldutert, dass bei dem bekannten magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerit, von dem die Erfindung ausgeht, eine Zusatz-
stromquelle vorgesehen ist und mittels der Zusatzstromquelle unmittelbar zu
Beginn einer jeden Halbwelle des als geschalteter Gleichstrom vorliegenden
Spulenstroms ein Zusatzstrom in die Feldspule bzw. in die Feldspulen einge-
speist wird; das fithrt zu der angestrebten Verkiirzung der Einschwingzeit
(vgl. die Fig. 4 in der DE 199 07,864 A 1).

Auch bei dem erfindungsgemifBen magnetisch-induktiven Durchflussmessge-
rit wird — bei ansonsten unverinderten Verhiltnissen — die Einschwingzeit
verkiirzt, nimlich dadurch, dass zunichst eine Anfangsspannung und dann
eine niedrigere Funktionsspannung zur Verfiigung gestellt wird. Die Anfangs-
spannung ist also grofler als die Funktionsspannung, wobei die Funktions-
spannung die Spannung ist, die fiir den eigentlichen Messbetrieb erforderlich
ist, die also den — konstanten — Spulenstrom flieBen ldsst, der zu der gewollten
magnetischen Feldstérke im Messrohr bzw. im durch das Messrohr flicenden
Medium fiihrt. Erfindungsgeméf wird aber mehr erreicht als eine Verkiirzung
der Einschwingzeit. Das wird weiter unten noch erléutert.

Fiir das erfindungsgemifle magnetisch-induktive Durchflussmessgerit ist we—
sentlich, dass die Anfangsspannung gréfer ist als die Funktionsspannung. So
kann die Funktionsspannung relativ klein sein, nimlich dann, wenn der Wi-
derstand der Feldspule bzw. der Feldspulen relativ klein ist oder / und der —
die erforderliche magnetische Feldstirke bestimmende — Spulenstrom relativ
gering ist. Die erforderliche Funktionsspannung kann aber auch relativ grof3
sein, nimlich dann, wenn der Widerstand der Feldspule bzw. der Feldspulen
relativ grof ist oder / und — der geforderten magnetischen Feldstirke wegen —
der notwendige Spulenstrom relativ grof§ ist. Bei dem erfindungsgemifen



10

15

20

25

30

35

WO 2015/014479 PCT/EP2014/002064

-6-

magnetisch-induktiven Durchflussmessgerdt muss also die Spulenstromver-
sorgung insgesamt so ausgelegt sein, dass auch bei der gréften Funktions-
spannung, die im Einzelfall erforderlich sein kann, noch der MaBgabe geniigt
werden kann, dass die Anfangsspannung groBer ist als die Funktionsspan-
nung.

Das, was zuvor ausgefiihrt ist, beriicksichtigend, kann die Spulenstromversor-
gung bei dem erfindungsgemiflen magnetisch-induktiven Durchflussmessge-
rdt in ganz unterschiedlicher Weise realisiert sein. Insbesondere kann die fiir
das erfindungsgeméfe magnetisch-induktive Durchflussmessgerit insgesamt
zur Verfiigung stehende Versorgungsspannung die Anfangsspannung sein.
Insbesondere dann, aber nicht nur dann, kann die Funktionsspannung durch
eine Pulsweitenmodulation aus der Versorgungsspannung gewonnen werden.
Dann, aber nicht nur dann, kann zur Erzeugung der Funktionsspannung ein
PWM-gesteuerter Schaltregler vorgesehen sein.

Dass bei dem erfindungsgemifBen magnetisch-induktiven Durchflussmessge-
rit zur Erzeugung eines geschalteten magnetischen Gleichfelds und damit zur
Erzeugung eines geschalteten Gleichstroms als Spulenstrom eine Umschalt-
briicke vorgesehen sein kann, ist weiter oben bereits ausgefiihrt, — und bei -
dem bekannten magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit, von dem die
Erfindung ausgeht, ist eine solche Umschaltbriicke vorgesehen (vgl. in der
DE 199 07 864 A 1 Spalte 4, Zeilen 53 bis 67, und die Umschaltbriicke 13 in
der Fig. 3). Ist nun auch bei dem erfindungsgemifBen magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerit eine Umschaltbriicke vorgesehen, im Ubrigen auch ein
Mikrocontroller vorgesehen (siche den Mikrocontroller 18 bei dem aus der
DE 199 07 864 A 1 bekannten magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit),
dann empfiehlt sich eine Ausfilhrungsform des erfindungsgemiBen magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgerits, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
die Umschaltbriicke vom Mikrocontroller umgesteuert wird.

Ist bei dem erfindungsgemiBen magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit
ein Mikrocontroller vorgesehen, durch den, wie zuvor erldutert, die Umschalt-
briicke umgesteuert werden kann, dann, aber nicht nur dann, empfiehlt es sich,
den Spannungsumschalter vom Mikrocontroller zu steuern.
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Weiter oben ist gesagt, dass erfindungsgemaB nicht nur die Einschwingzeit
verkiirzt wird, dass erfindungsgemiB mehr erreicht wird. Wesentlich fiir das
erfindungsgeméfle magnetisch-induktive Durchflussmessgerit ist, wie mehr-
fach ausgefiihrt, dass zwei unterschiedliche Spulenspannungen zur Verfligung
gestellt sind, ndmlich eine Anfangsspannung und eine niedrigere Funktions-
spannung. Da die Anfangsspannung grofler als die Funktionsspannung ist,
muss die Anfangsspannung so gewihlt sein, dass sie grofler ist als die maxi-
mal erforderliche Funktionsspannung, also die Funktionsspannung, die fiir den
erforderlichen Spulenstrom benétigt wird, wenn der Widerstand der Feldspule
bzw. der Feldspulen relativ groB ist und wenn — der geforderten magnetischen
Feldstirke wegen — ein relativ groBer Spulenstrom flieBen soll. Ist die Spulen-
stromversorgung so realisiert, wird jedoch eine kleinere Funktionsspannung
als die maximale Funktionsspannung, insbesondere eine relativ kleine Funkti-
onsspannung benétigt, dann wiirde die in der Feldspule bzw. in den Feldspu-
len nicht "verbrauchte" Leistung im Stromregler "verbraucht", namlich als
unerwiinschte Verlustleistung. Das wird erfindungsgemif dadurch verhindert,
dass einerseits eine Anfangsspannung zur Verfligung gestellt wird, die eine
gewiinscht kurze Einschwingzeit realisiert, dass anderseits nur eine solche
Funktionsspannung zur Verfligung gestellt wird, die fiir den jeweiligen Ein-
zelfall funktionsnotwendig ist.

Ist bei dem erfindungsgeméfBen magnetisch-induktiven Durchflussmessgeriit,
wie auch bei dem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit, von dem die
Erfindung ausgeht, und wie heute iiblich, ein Mikrocontroller vorgesehen, so
kann der Mikrocontroller bei dem erfindungsgemifien magnetisch-induktiven
Durchflussmessgeriét drei Funktionen haben, namlich die Funktion der Um-
steuerung der Umschaltbriicke, die Funktion der Steuerung des Spannungs-
umschalters und die Funktion der Steuerung bzw. der Regelung der Funkti-
onsspannung. Der Mikrocontroller gibt dann also nicht nur vor, wann von der
Anfangsspannung auf die Funktionsspannung — und umgekehrt — umgeschal-
tet wird, er gibt auch vor, welche Funktionsspannung an der Feldspule bzw.
an den Feldspulen zur Verfiigung steht.

Selbstverstdndlich sind neben den schon beschriebenen Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des erfindungsgeméflen magnetisch-induktiven Durchfluss-
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messgerits weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen, auch Abwandlun-
gen moglich.

Weiter oben ist ausgefiihrt, dass bei dem erfindungsgemiflen magnetisch-
induktiven Durchflussmessgerit die Anfangsspannung die Versorgungsspan-
nung sein kann. Sinnvoll kann jedoch auch eine Ausfithrungsform sein, bei
der die Anfangsspannung zwar aus der Versorgungsspannung gewonnen wird,
aber nicht die Versorgungsspannung direkt ist. So kann die Anfangsspannung
in vergleichbarer Weise wie die Funktionsspannung durch eine Pulsweiten-
modulation aus der Versorgungsspannung gewonnen werden, kann auch in-
soweit zur Erzeugung der Anfangsspannung ein PWM-gesteuerter Schaltreg-
ler vorgesehen sein.

Bei dem bekannten magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit, von dem die
Erfindung ausgeht, ist, wie bereits ausgefiihrt, ein Stromregler vorgesehen
(Stromregler 11 in der Fig. 3 der DE 199 07 864 A 1). Ein solcher Stromregler
ist, wie ausgefiihrt, in der Regel auch bei dem erfindungsgemifen magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgeridt vorgesehen. Jedoch kann statt eines
Stromreglers auch ein Strommesswiderstand vorgesehen sein. Der Spulen-
strom durch die Feldspule bzw. durch die Feldspulen ist dann proportional der
Funktionsspannung. Bei dieser Ausfiihrungsform muss der tatsdchlich flie-
Bende Spulenstrom gemessen werden, nimlich mit Hilfe des Strommesswi-
derstandes, damit er bei der Ermittlung des Durchflusses rechnerisch beriick-
sichtigt werden kann.

Ist bei dem erfindungsgemiBen magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit
statt eines Stromreglers ein Strommesswiderstand vorgesehen, dann kann der
dem Spulenstrom proportionale Spannungsabfall am Strommesswiderstand als
Referenzspannung verwendet werden, also aus der Messelektrodenspannung
an den Messelektroden und der Referenzspannung der Durchfluss bestimmt
werden.

Im Ubrigen kann es zweckmiiBig sein, bei dem erfindungsgemifien magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgerdt den Takt des PWM-Signals mit dem
Takt der Messung der Messelektrodenspannung zu synchronisieren. Dabei
kann der Takt des PWM-Signals dem Takt der Messung der Messelektroden-
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spannung entsprechen, der Takt des PWM-Signals kann aber auch ohne Wei-
teres dem n-fachen des Takts der Messung der Messelektrodenspannung ent-
sprechen, wobei n vorzugsweise eine ganze Zahl gréfer als Null ist.

Fiir das erfindungsgemiBe magnetisch-induktive Durchflussmessgerit kann
eine bevorzugte Funktionsweise wie folgt beschrieben werden:

Der Mikrocontroller erfasst den Spannungsabfall iiber dem Stromregler oder,
falls anstelle eines Stromreglers ein Strommesswiderstand vorgesehen ist,
iiber den Strommesswiderstand und bestimmt davon abhéngig den Umschalt-
zeitpunkt des Spannungsumschalters und die Einstellung des PWM-gesteuer-
ten Schaltreglers, also die Einstellung der Funktionsspannung.

ZweckméBigerweise arbeitet das erfindungsgeméfle magnetisch-induktive
Durchflussmessgerét insoweit pulsierend, als einem Messbetrieb eine Mess-
pause, der Messpause wieder ein Messbetrieb, dem Messbetrieb wieder eine
Messpause usw. folgen. Das wird weiter unten noch erlédutert.

Wie eingangs ausgefiihrt, betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zum Be-
treiben eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgerits. Dieses Verfahren
ist bei einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerit der eingangs be-
schriebenen Art im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Spu-
lenstromversorgung zwei unterschiedliche Spulenspannungen zur Verfligung
gestellt werden, néamlich eine Anfangsspannung und eine niedrigere Funkti-
onsspannung, und dass von der Anfangsspannung auf die Funktionsspannung
— und umgekehrt — umgeschaltet wird, ndmlich mit Hilfe eines Spannungsum-
schalters. Dabei kann im Einzelnen so vorgegangen werden, wie das zuvor in
Verbindung mit dem erfindungsgeméBen magnetisch-induktiven Durchfluss-
messgerdt beschrieben worden ist. Insbesondere kann dann, wenn statt eines
Stromreglers in Reihe zu der Feldspule bzw. zu den Feldspulen ein Strom-
messwiderstand vorgesehen ist, der am Strommesswiderstand aufiretende
Spannungsabfall als Referenzspannung verwendet werden und aus der Mess-
elektrodenspannung an den Messelektroden und der Referenzspannung der
Durchfluss bestimmt werden.
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Wie dargelegt, gibt es verschiedene Moglichkeiten, das erfindungsgemife
magnetisch-induktive Durchflussmessgeridt auszugestalten und weiterzubil-
den. Dazu wird verwiesen auf die auf den Patentanspruch 1 riickbezogenen
Patentanspriiche und auf die folgende Beschreibung in Verbindung mit der
Zeichnung. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 das Schaltbild einer bevorzugten Ausfiihrungsform einer zu
einem erfindungsgemiBen magnetisch-induktiven Durchfluss-
messgerit gehdrenden Magnetfelderzeugungseinrichtung,

Fig. 2 eine erste graphische Darstellung,
Fig. 3 eine zweite graphische Darstellung und
Fig. 4 eine dritte graphische Darstellung;

auch anhand der graphischen Darstellungen in den Fig. 2 bis 4 wird nachfol-
gend die Erfindung erlautert.

Zu einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgerdt gehéren — funktions-
notwendig — ein nicht dargestelltes Messrohr fiir den Durchfluss eines
elektrisch leitenden Mediums, eine Magnetfelderzeugungseinrichtung 1 zur
Erzeugung eines zumindest auch senkrecht zur Lingsachse des nicht darge-
stellten Messrohrs verlaufenden wechselnden Magnetfeldes, mindestens zwei
— insbesondere das Medium beriithrende —, ebenfalls nicht dargestellte Mess-
elektroden und eine wiederum nicht dargestellte Auswerteschaltung.

Wie Fig. 1 entnommen werden kann, gehéren zu der Magnetfelderzeugungs-
einrichtung 1 mindestens eine Feldspule 2 sowie vorliegend ein Stromregler 3,
eine Umschaltbriicke 4 und ein Mikrocontroller 5. Nicht dargestellt ist, dass
statt eines Stromreglers 3 auch ein Strommesswiderstand in Reihe zu der
Feldspule 2 (bzw. in Reihe zu Feldspulen) vorgesehen sein kann.

Erfindungsgemif sind fiir die Spulenstromversorgung, also die Stromversor-
gung der Feldspule 2 bzw. von zwei Feldspulen, zwei unterschiedliche Spu-
lenspannungen zur Verfiigung gestellt, nimlich eine Anfangsspannung und
eine niedrigere Funktionsspannung. Es ist ein Spannungsumschalter 6 fiir das



10

15

20

25

30

35

WO 2015/014479 PCT/EP2014/002064

-11 -

Umschalten von der Anfangsspannung auf die Funktionsspannung — und
umgekehrt — vorgesehen.

In dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist die Anfangsspan-
nung die Versorgungsspannung. Die Funktionsspannung wird durch eine
Pulsweitenmodulation aus der Versorgungsspannung gewonnen. Im Ausfiih-
rungsbeispiel ist zur Erzeugung der Funktionsspannung ein PWM-gesteuerter
Schaltregler 7 vorgesehen. ‘

Fiir das in der Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel einer Magnetfelderzeu-
gungseinrichtung 1 eines erfindungsgemaflen magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerits gilt weiter, dass die Umschaltbriicke 4 und der Spannungsum-
schalter 6 jeweils vom Mikrocontroller 5 umgesteuert bzw. gesteuert werden.

Die Fig. 1 geigt, dass der Spannungsabfall iiber dem Stromregler 3 dem Mik-
rocontroller 5 zugefiihrt wird. Die Umschaltbriicke 4 wird vom Mikrocontrol-
ler 5 gesteuert und auch der Spannungsumschalter 6 wird vom Mikrocontrol-
ler 5 gesteuert. Auflerdem beeinflusst der Mikrocontroller 5 den PWM-
gesteuerten Schaltregler 7 — in Abhingigkeit vom Spannungsabfall iiber den
Stromregler 3 — so, dass die Funktionsspannung den Wert hat, der erforderlich
ist, dass der Spulenstrom iiber die Feldspule 2 bzw. die Feldspulen so grof} ist,
dass die geforderte magnetische Feldstirke — im nicht dargestellten Messrohr
bzw. in dem durch das Messrohr flieBenden Medium — vorliegt.

In dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel hat der Spannungsum-
schalter 6 einen Offner 8 und einen SchlieBer 9. Der Spannungsumschalter 6
bekommt sein Steuersignal vom Mikrocontroller 5. Ohne ein Steuersignal
vom Mikrocontroller 5 sind also der Offner 8 geschlossen und der SchlieBer 9
geodffnet, wihrend beim Vorliegen eines Steuersignals vom Mikrocontroller 5
der Offner 8 ge6ffnet und der SchlieBer 9 geschlossen sind. Die daraus resul-
tierenden Zusammenhinge fiir den Spulenstrom in der Feldspule 2 zeigt die
graphische Darstellung in Fig. 2. Im unteren Teil dieser graphischen Darstel-
lung ist das Vorliegen bzw. Nicht-Vorliegen eines Steuerimpulses vom Mik-
rocontroller 5 dargestellt, im oberen Teil der graphischen Darstellung der in
der Feldspule 2 flieBende Spulenstrom.
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Die graphische Darstellung in Fig. 3 zeigt, dass das erfindungsgeméfe magne-
tisch-induktive Durchflussmessgerit pulsierend betrieben werden kann, dass
niamlich jeweils einem Messbetrieb eine Messpause, einer Messpause ein
Messbetrieb, einem Messbetrieb eine Messpause usw. folgen kann.

Wie bereits ausgefiihrt, erfasst der Mikrocontroller 5 den Spannungsabfall
iiber dem Stromregler 3 und bestimmt davon abhéngig den Umschaltzeitpunkt
des Spannungsumschalters 6 und die Einstellung des PWM-Schaltreglers 7.

Die graphische Darstellung in Fig. 4 zeigt im oberen Teil idealisiert den ge-
schalteten Gleichstrom, im unteren Teil reale Verhéltnisse. In den Zeitab-
schnitten a und b ist die Anfangsspannung wirksam, wihrend im Zeitab-
schnitt ¢ die Funktionsspannung wirksam ist. Dabei ist der Zeitabschnitt a
kleiner als der Zeitabschnitt b und der Zeitabschnitt, der sich aus der Differenz
des Zeitabschnitts b und des Zeitabschnitts a ergibt, soll klein sein gegeniiber
der halben Impulsdauer, also klein gegeniiber T/2.

Wie ausgefiihrt, kann statt des im Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 1 vorgesehe-
nen Stromreglers 3 ein Strommesswiderstand in Reihe zu der Feldspule 2
bzw. zu Feldspulen vorgesehen sein kann. Das gibt die Mdoglichkeit, den am
Strommesswiderstand aufiretenden Spannungsabfall als Referenzspannung zu
verwenden, also aus der Messelektrodenspannung an den Messelektroden und
der Referenzspannung den Durchfluss zu bestimmen.

Zur Erfindung gehort zunichst das, was in den Patentanspriichen beschrieben
ist. Zur Erfindung gehort aber auch das, was im allgemeinen Teil der Be-
schreibung und im speziellen Teil der Beschreibung dargelegt ist, und auch
dann, wenn es nicht Inhalt von Patentanspriichen ist.
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Patentanspriiche:

1. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerdt, mit mindestens einem
Messrohr fiir den Durchfluss eines elektrisch leitenden Mediums, mit mindes-
tens einer Magnetfelderzeugungseinrichtung (1) zur Erzeugung eines zumin-
dest auch senkrecht zur Lingsachse des Messrohrs verlaufenden wechselnden
Magnetfeldes, mit mindestens zwei — insbesondere das Medium berithrenden—
Messelektroden und mit einer Auswerteschaltung, wobei die Magnetfelder-
zeugungseinrichtung (1) mindestens eine Feldspule (2), vorzugsweise einen
Stromregler (3), vorzugsweise eine Umschaltbriicke (4) und vorzugsweise
einen Mikrocontroller (5) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir die Spulenstromversorgung zwei unterschiedliche Spulenspannungen
zur [Verfligung gestellt werden, ndmlich eine Anfangsspannung und eine nie—
drigere Funktionsspannung, und dass ein Spannungsumschalter (6) fiir das
Umschalten von der Anfangsspannung auf die Funktionsspannung - und
umgekehrt — vorgesehen ist.

2. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerdt nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anfangsspannung die Versorgungsspannung ist.

3. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerdt nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsspannung durch eine Pulsweiten-
modulation aus der Versorgungsspannung gewonnen wird.

4. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerit nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der Funktionsspannung
ein PWM-gesteuerter Schaltregler (7) vorgesehen ist.

5. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerit nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei die Magnetfelderzeugungseinrichtung eine Umschaltbriicke (4)
und einen Mikrocontroller (5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umschaltbriicke (4) vom Mikrocontroller (5) umgesteuert wird.
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6. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerit nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei die Magnetfelderzeugungseinrichtung einen Mikrocontroller (5)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Spannungsumschalter (6) vom
Mikrocontroller (5) gesteuert wird.

7. Magnetisch-induktives Durchflussmessgerit nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Reihe zu der Feldspule (2) bzw. zu den
Feldspulen ein Strommesswiderstand vorgesehen ist.

8. Verfahren zum Betreiben eines magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerits, mit mindestens einem Messrohr fiir den Durchfluss eines elektrisch
leitenden Mediums mit mindestens einer Magnetfelderzeugungseinrichtung
zur Erzeugung eines zumindest auch senkrecht zur Langsachse des Messrohrs
verlaufenden wechselnden Magnetfeldes, mit mindestens zwei — insbesondere
das Medium beriihrenden — Messelektroden und mit einer Auswerteschaltung,
wobei die Magnetfelderzeugungseinrichtung mindestens eine Feldspule, vor-
zugsweise einen Stromregler, vorzugsweise eine Umschaltbriicke und vor-
zugsweise einen Mikrocontroller aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir die Spulenstromversorgung zwei unterschiedliche Spulenspannungen
zur Verfligung gestellt werden, nédmlich eine Anfangsspémnung und eine nied-
rigere Funktionsspannung, und dass von der Anfangsspannung auf die Funkti-
onsspannung — und umgekehrt — umgeschaltet wird, vorzugsweise mit Hilfe
eines Spannungsumschalters.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Magnetfelderzeugungseinrichtung
einen Strommesswiderstand aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der am
Strommesswiderstand auftretende Spannungsabfall als Referenzspannung
verwendet wird und aus der Messelektrodenspannung an den Messelektroden
und der Referenzspannung der Durchfluss bestimmt wird.
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