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Verfahren zur Messung der FlieBgeschwindigkeit eines Mediums

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen der Flieligeschwindigkeit eines
Mediums in einem von einem Magnetfeld durchsetzten Volumen, wobei im Medium
durch seine FlieBbewegung ein elektrisches Feld induziert wird. Die Erfindung be-
trifft insbesondere die Signalauskopplung bei einem magnetisch-induktiven Durch-
flusssensor (MID).

Die meisten der heute am Markt verfiigbaren magnetisch-induktiven Strémungs-
bzw. Durchflusssensoren arbeiten mit galvanischer Signalauskopplung und verlan-
gen eine elektrische Mindestleitfihigkeit des Mediums. Die Messung der induzierten
Spannung lduft hier praktisch auf eine Strommessung hinaus, die umso schwieriger
ist, je hoher der Innenwiderstand des Mediums ist. Dariiber hinaus erfordert diese Art
der Kopplung ein zeitlich verénderliches magnetisches Feld, um stérende elektro-
chemische Potentiale an den metallisch leitenden Elektroden zu eliminieren.

Auch die am Markt verfiigbaren Systeme mit der aus vielen Griinden vorteilhaften
kapazitiven Signalauskopplung kénnen nicht auf eine Mindestleitfidhigkeit verzich-
ten, da auch bei ihnen letztlich eine Strommessung erfolgt. Im Gegensatz zu galva-
nisch koppelnden Systemen ist bei ihnen aus prinzipiellen Griinden ein zeitlich ver-
dnderliches Magnetfeld notig, um einen dauernden, alternierenden Stromfluss zu er-
zeugen.

Eine Alternative wird jedoch in der DE 102 21 677 C1 vorgestellt, indem das zeit-
lich veriinderliche magnetische Feld durch zeitlich verinderliche Koppelkapazititen
ersetzt wird. Damit erdffnet sich die Moglichkeit, Permanentmagnete zu verwenden
und so den betrichtlichen Leistungsbedarf zur Erzeugung eines magnetischen Wech-
selfeldes auf Null zu reduzieren. Jedoch ist auch diese Alternative — genau wie die
zuvor beschriebenen Systeme — auf eine Mindestleitfihigkeit des Mediums angewie-
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sen, da auch hier der durch die verdnderlichen Kapazitéten verursachte Strom gemes-
sen wird.

Ein weiterer Losungsansatz, um das magnetisch-induktive Messverfahren bei nicht
leitenden Medien anzuwenden, wird in der DE 198 43 808 A 1 beschrieben, indem
dort nicht unmittelbar die induzierte Spannung als MessgroBe benutzt wird, sondern
die entstehende dielektrische Polarisationsladung. Zwar ist hier keine Mindestleitfs-
higkeit des Mediums erforderlich. Jedoch lasst sich letzten Endes auch dieses Ver-
fahren auf die Messung des aufgrund der zeitlich verénderlichen Polarisationsladung
verursachten Verschiebungsstromes zuriickfithren. Wegen der geringen Hohe dieser
Polarisationsladung gestaltet sich die Messung schwierig.

Weiter sind als Stand der Technik die in der DE 199 22 311 C2 beschriebene Anord-
nung zur Bestimmung von réumlichen Geschwindigkeitsverteilungen in elektrisch
leitfihigen Fliissigkeiten, die in der japanischen Offenlegungsschrift JP 01178822 A
dargestellte Vorrichtung zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit mit einer Halb-
leiter-Einrichtung, die in der DE 2 401 641 A dargestellte Elektrodenanordnung fiir
einen elektromagnetischen Stromungsmesser und der Artikel des Tewodros Amare
,»Design of an electromagnetic flowmeter for insulating liquids“ in Meas. Sci. Tech-
nol. 10 (1999) S. 755 — 758 zu nennen.

Bis auf die letzte Entgegenhaltung werden die entsprechenden Verfahren ausnahms-
los nur mit Hilfe einer Strommessung zu einem Erfolg fithren, die bei den heute
praktisch verfiigbaren Messsystem eine Mindestleitfihigkeit des Mediums vorausset-
zen. Daher sind die vorhandenen Systeme auf die Anwendung bei wissrigen Medien
beschrénkt.

Die letztgenannte Entgegenhaltung, der Artikel des Herrn Amare, setzt voraus, dass
der Widerstand, bzw. Stromfluss, zwischen jeweils einer Elektrode und einer Ab-
schirmelektrode zur Feststellung deren Kapazitit gemessen wird. Dabei ist die ma-
gnetische Feldfrequenz und das elektrostatische sich einstellende Feld schwierig zu
beherrschen.

Wiinschenswert ist ein kapazitives Messverfahren, das unmittelbar auf die Wirkun-
gen des induzierten elektrischen Feldes zugreift, ohne auf den Stromfluss im Medi-
um angewiesen zu sein.
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Nun ist aus der Elektrochemie bekannt, dass in jiingster Zeit bedeutende praktische
Fortschritte bei der leistungslosen (elekirostatischen) Erfassung elektrochemischer
Signale erzielt wurden. So sind heute Elektroden mit integrierten Feldeffekttransisto-
ren zur Messung elektrochemischer Parameter (z.B. pH-Wert-Messung) fliissiger
Medien kommerziell erhiltlich. Diese Fortschritte geben Anlass, nicht nur elektro-
chemisch verursachte, sondern auch physikalisch verursachte elektrische Signale zu
erfassen.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur kapazitiven Signalauskopplung
bei der magnetisch-induktiven Durchfluss- bzw. Stromungsmessung zu schaffen, das
die geschilderten, mit dem vorausgesetzten Stromfluss verbundenen Nachteile der
heute bekannten Verfahren tiberwindet.

Zur Losung dieser Aufgabe dient das Verfahren mit den kennzeichnenden Merkma-
len des Patentanspruchs 1 in Verbindung mit dessen Oberbegriff. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen des Verfahrens sind in den Unteranspriichen aufgefiihrt.

Erfindungsgemif ist zur Messung der FlieBgeschwindigkeit eines Mediums in ei-
nem von einem Magnetfeld durchsetzten Volumen mindestens ein in seinen Lei-
tungseigenschaften steuerbarer Halbleiter an der Begrenzungsfliche des Volumens
vorhanden, auf den das im Medium durch seine Fliefbewegung in Wechselwirkung
mit dem Magnetfeld induzierte elektrische Feld so einwirkt, dass seine Ladungstré-
gerkonzentrationen idealerweise nur durch dieses elektrische Feld, d.h. stromlos und
daher leistungslos beeinflusst werden. Aus der damit verbundenen Widerstandsénde-
rung wird auf die induzierte elektrische Feldstirke und aus dieser auf die Fliefge-
schwindigkeit des Mediums geschlossen.

Es ist bekannt, dass sich die nahezu leistungslose Steuerung der Leitungseigenschaf-
ten von Halbleitern am besten bei Feldeffekttransistoren (FET) erreichen 14sst.

Unter der hier lediglich beispielhaften Annahme einer besonders einfachen Anord-
nung zur Beschreibung des erfindungsgemiBen Verfahrens ist ein solcher FET in der
Volumengrenzfldche des Mediums so angebracht, dass nur sein Gate iiber eine auf
ihm befindliche Isolierschicht in direktem Kontakt mit dem Medium steht. Dabei
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sollte die Isolierschicht eine méglichst kleine Dielektrizitéitskonstante aufweisen, um
die Abschirmung des induzierten Feldes moglichst zu minimieren.

Das durch die FlieBbewegung des Mediums induzierte elektrische Feld wirkt kapazi-
tiv liber den Gateisolator auf den Leitungskanal des FET und #ndert seinen Wider-
stand, der iiber die Source-Drain-Anschliisse gemessen werden kann. Aus dieser Wi-
derstandsénderung kann zunéchst auf die induzierte elektrische Feldstirke und aus
ihr auf die FlieBgeschwindigkeit geschlossen werden.

Es ist im Sinne des erfindungsgemifien Verfahrens besonders hervorzuheben, dass
die an dieser beispielhaften Anordnung beschriebene Widerstandsinderung des
Halbleiterkanals durch rein elektrische Feldwirkung ohne Stromfluss erfolgt, so dass
eine leistungslose Steuerung vorliegt.

Die Vorteile der mit einer solchen stromlosen Steuerung des Halbleiterwiderstandes
verbundenen Messung der induzierten elektrischen Feldstéirke nach dem erfindungs-
gemiBen Verfahren sind offensichtlich: Durch den Wegfall der Forderung nach einer
Mindestleitfdhigkeit des Mediums ist das Verfahren nach wie vor fiir mit einer Min-
destleitfahigkeit ausgestattete, zusétzlich aber fiir sehr schwach leitende und sogar
fiir nicht leitende Medien geeignet.

Besonders bevorzugt wird das Verfahren mit Permanentmagneten durchgefiihrt. In
diesem Falle versagen fast alle dem Stand der Technik folgenden Verfahren mit ka-
pazitiver Signalauskopplung bei der Messung eines stationdiren Zustandes, wie er
durch das Vorliegen einer konstanten FlieBgeschwindigkeit gegeben ist, da sie eine
Anderung des elektrischen Feldes voraussetzen, die nur bei einer Anderung der
FlieBgeschwindigkeit eintritt. Allein das Verfahren der DE 102 21 677 C1 ist fiir
Permanentmagneten ausgelegt. Jedoch wird das Messsignal dort als Strom bei der
erzwungenen Anderung der Koppelkapazititen erfasst, die eine bestéindige Umla-
dung der Kondensatoren mit sich bringt. Dies fithrt zugleich zu bestindigen La-
dungsverschiebungen im Medium vermége elektrischer Induktion. Nur bei ausrei-
chender Leitfahigkeit des Mediums ist deshalb ein klares Messsignal zu erwarten.

Die kapazitiven Verfahren nach dem Stand der Technik verrichten Arbeit am Medi-
um, um seinen FlieBzustand zu bestimmen.
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Im Gegensatz dazu zeichnet sich das erfindungsgeméfie Messverfahren gerade durch
seine Féhigkeit aus, einen stationdren Zustand des Gesamtmesssystems zu erfassen,
indem die nach dem Verfahren fiir die Messung ausgenutzte Einstellung der La-
dungstrigerdichte im Halbleiter durch das zu messende elektrische Feld der Ande-
rung der FlieBgeschwindigkeit und damit der Anderung dieses Feldes praktisch trig-
heitslos folgt.

Das erfindungsgeméBe Verfahren erzeugt prinzipiell keine — gezielte — elektrische
oder magnetische Feldidnderung, die vom Medium wahrgenommen werden soll. Es
wird wihrend der Messung keine Arbeit am Medium verrichtet.

Ein weiterer Vorteil liegt in der vollstdndigen galvanischen Entkopplung zwischen
der im Medium gelegenen Messstrecke und dem Leitungskanal des Halbleiters. Das
tiber den Leitungskanal gewonnene Ausgangssignal lidsst sich wegen der damit ver-
bundenen Impedanzentkopplung flexibel an die Erfordernisse einer dufleren Auswer-
teschaltung ankoppeln und ohne Informationsverluste tiber gréBere Leitungslingen
transportieren.

Das erfindungsgemifBe Verfahren wird im Folgenden beispielhaft anhand einer Prin-
zipskizze in einer Zeichnung erléutert.

Die einzige Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt einer méglichen Anord-
nung mit zwei einander gegeniiberliegenden FETs (FET1, FET2, stark iibertricben in
ihrer Grofe dargestellt) gleicher Art mit dem zwischen ihnen befindlichen Medium.
Die Source- (S) und Drain- (D) Kontakte sind jeweils mit der Spannungsquelle
UDSI1 bzw. UDS2 verbunden, so dass die Drainstréme ID1 bzw. ID2 flieBen. Die
Source- und Draingebiete sind durch Isolierschichten IS vom Medium getrennt. Die
induzierte Spannung U0, die aufgrund der Wechselwirkung des mit der Geschwin-
digkeit v strémenden Mediums mit dem Magnetfeld der Induktion B entsteht, teilt
sich wegen der Verbindung der Substratanschliisse (Sub im Bild) jeweils zur Halfte
auf die Gatespannungen an den Gateisolatoren GI1 und GI2 der FETs auf. An die-
sem Beispiel ist deutlich zu erkennen, dass die Gatespannungen oben und unten un-
terschiedliche Polaritét bezogen auf die jeweiligen FETs haben, so dass sie zu einan-
der entgegengesetzten Verdnderungen der Drainstréme fithren, deren Differenz ein
MabB fiir die Spannung U0 und damit fiir die Geschwindigkeit v ist.
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Wie oben erwihnt, handelt es sich bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung lediglich
um ein Beispiel. Je nach Art der verwendeten Halbleiterstruktur, den Eigenschaften
des Mediums, der Art des Magnetfeldes — zeitlich konstant oder verdnderlich — und
nach Art der Messaufgabe — Strédmungs- oder Durchflussmessung — ist eine groBe
Zahl von Messanordnungen nach dem erfindungsgemiBen Verfahren denkbar, so
dass eine flexible Anpassung an praktische Erfordernisse gewéhrleistet ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Messung der Flielgeschwindigkeit eines Mediums in einem von
einem Magnetfeld durchsetzten Volumen,

dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrische Widerstand eines benachbart dem Volumen angeordneten Halbleiters
gemessen und mit einem Rechner daraus die FlieBgeschwindigkeit des Mediums er-
mittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen der
Innenraum eines Rohrabschnitts ist und der Halbleiter an der Rohrwandung
angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei
Halbleiter an im wesentlichen einander jeweils paarweise gegeniiberliegenden Stel-
len der Rohrwandung angeordnet sind, so dass die Verbindungslinie zwischen zwei
Halbleitern senkrecht zur FlieSrichtung des Mediums und im wesentlichen senkrecht
zur Magnetfeldrichtung liegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Medium nichtleitend und elektrisch polarisierbar ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen Halbleiter und Medium eine Isolationsschicht angeordnet ist, die
den Ladungsaustausch zwischen Medium und Halbleiter unterbindet.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
eine moglichst kleine Dielektrizititskonstante aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Permanentmagnetfeld verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Halbleiter als Gate-Elektrode eines (FET) ausgebildet ist, wobei der Feldef-
fekttransistors an der wenigstens einen Begrenzungsfliche des Volumens angeordnet
ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Substrate wenigstens zweier gegeniiberliegend angeordneter FET auf gleiches elek-
trisches Potential gesetzt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein durch den verdnderlichen Widerstand des Halbleiters bestimmte elektrische
Messkreis galvanisch von der im Medium liegenden Messstrecke entkoppelt ist und
zur Impedanzanpassung an eine duere Mess- und Auswerteschaltung herangezogen
wird.
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