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(57) Abstract A ;
_ — b
To measure flow by means of ultrasonic waves, two ultrasonic transdu- T
cers, one of which functions as transmitting transducer and the other as a re- 15 T
ceiving transducer, are arranged at a distance apart in a measurement tube. To N 1) 2 Richtungsunschalter 1) )
determine the flow, the phase shift between the transmitter signal and the re- 1 *
ceiver signal is measured digitally by counting, in the measurement time-inter-
vals corresponding to the phase shift, the period of a signal with a counting
frequency substantially greater than the frequency of the transmitter signal. g
The starting phase, which incudes the counting frequency signal at the begin- _\ Us U
| ning of each counting operation in function of the measurement time-interval, Sendefrequenz| ¢ 2
is varied from one measurement time-interval to the next, in a measurement | %"f**" r— L
. . . . . M Sendesignal- Empfangssignald
cycle comprising several consecutive measurement time-intervals and the Aufbereitungs]  |Aufbereitungs]
count values obtained during the measurement time-interval are evaluated to schaltung schaltung
obtain a measurement value with a higher resolution. o 2 %
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18 ... TRANSMITTING FREQUENCY GENERATOR mm‘ I j
22 ... TRANSMITTING SIGNAL PROCESSING CIRCUIT generator schaltung bter

20 ... RECEIVING SIGNAL PROCESSING CIRCUIT
24 ... PHASE DETECTOR

28 ... COUNTING FREQUENCY GENERATOR

26 ... GATE CIRCUIT

30 ... COUNTER

32 ... EVALUATION CIRCUIT
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(57) Zusammenfassung

Zur DurchfluBmessung mittels Ultraschallwellen sind an einem MeBrohr zwei Ultraschallwandler im Abstand voneinander
angeordnet, von denen der eine als Sendewandler und der andere als Empfangswandler arbeitet. Zur Bestimmung des Durchflus-
ses wird die Phasenverschiebung zwischen dem Sendesignal und dem Empfangssignal auf digitalem Wege dadurch gemessen,
daR in der Phasenverschiebung entsprechenden MeRzeitintervallen jeweils die Perioden eines Signals mit einer Zahlfrequenz ge-
1 zahlt werden, die wesentlich groBer als die Frequenz des Sendesignals ist. Die Startphase, die das Z#hlfrequenzsignal beim Be-
ginn jedes Zahlvorgangs gegeniiber dem MeRzeitintervall aufweist, wird in einem mehrere aufeinanderfolgende MeRzeitintervalle
umfassenden MeRzyklus von MeBzeitintervall zu MeRzeitintervall geindert, und die im Verlauf des MeRzyklus erhaltenen Zhi-
werte werden zur Bildung eines MeBwertes mit erhohter MeRaufldsung ausgewertet.
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Verfahren und Anordnung zur DurchfluBSmessung
mittels Ultraschallwellen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur DurchfluBmessung
mittels Ultraschallwellen, die sich in einem durch ein MeB-
rohr strdmenden Medium zwischen zwei im Abstand voneinander
angeordneten Ultraschallwandlern éusbreiten, von denen der
eine als Sendewandler arbeitet, der ein elektrisches Sende-
signal in eine Ultraschallwelle gleicher Frequenz umwandelt,
wéhrend der andere als Empfangswandler arbeitet, der die an-
kommende Ultraschallwelle in ein elektrisches Empfangssignal
gleicher Frequenz umwandelt, wobei zur Bestimmung des Durch-
flusses die Phasenverschiebung zwischen dem Sendesignal und
dem Empfangssignal gemessen wird.

Bei diesem DurchfluBmeBverfahren efgibt sich der zu messende
Durchflu8 aus der Phasenverschiebung zwischen dem Sendesi-
gnal und dem Empfangssignal bei einer sich in einer Richtung
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ausbreitenden Ultraschallwelle, wenn die Schallgeschwindig-
keit bekannt ist. Durch Ermittlung der Phasenverschiebungen
bei einer sich in der Strdmungsrichtung ausbreitenden Ultra-
schallwelle und bei einer sich gegen die Stromungsrichtung
ausbreitenden Ultraschallwelle ist es mdglich, aus der Dif-
ferenz dieser Phasenverschiebungen ein von der Schallge~

schwindigkeit unabhangiges MeBergebnis fiir den DurchfluB8 zu
erhalten.

Beli einem aus der CH-PS 628 140 bekannten Verfahren dieser
Art wird die fiir jede Ausbreitungsrichtung ermittelte Pha-
senverschiebung zwischen dem Sendesignal und dem Empfangssi-
gnal in eine dazu proportionale Gleichspannung umgewandelt,
die in einer Abtast- und Speicherschaltung gespeichert wird.
Die beiden gespeicherten Gleichspannungen werden dann an die
beiden Eing@nge eines Differenzverstirkers angelegt, der
somit am Ausgang eine Differenzspannung liefert, die der
Differenz der Phasenverschiebungen und damit der Strdmungs-
geschwindigkeit proportional ist. Zusdtzlich wird durch Bil-
dung der Summe der gespeicherten Gleichspannungen eine Span-
nung erhalten, die der Schallgeschwindigkeit im Medium pro-
portional ist. SchlieBlich wird bei diesem bekannten Verfah-
ren die Frequenz der Ultraschallwelle in Abh#ngigkeit von
>den ermittelten Phasenverschiebungen auf einen optimalen
Wert geregelt, und die aus der Differenzspannung erhaltene
Stromungsgeschwindigkeit wird in Abh#ngigkeit von der einge-
stellten Frequenz korrigiert.

Dieses bekannte Verfahren erfordert einen hohen Aufwand an
prdzisen Analogschaltungen und ist dennoch mit den bei jeder
Analogsignalverarbeitung unvermeidlichen Féhlerursachen be-
haftet, so daB die erzielbare MeBSgenauigkeit begrenzt ist.
Ferner liegt das erhaltene Ausgangssignal in Form einer Ana-
logspannung vor, die nicht unmittelbar fiir eine digitale

Auswertung, beispielsweise durch einen Mikrocomputer, geeig-
net ist.
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Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines DurchflufmeB-
verfahrens der eingangs angegebenen Art, das mit verhdltnis-
miBig geringem Schaltungsaufwand eine DurchfluBmessung mit
groBer MeBgenauigkeit auf digitalem Wege ermdglicht und da-
her das MeBergebnis in Form eines digitalen Signals zur Ver-
fligung stellt.

Nach der Erfindung wird dies dadurch erreicht, daB8 in MeS-
zeitintervallen, deren Dauer der Phasenverschiebung ent-
spricht, jeweils die Perioden eines Signals mit einer Zdhl-
frequenz gezdhlt werden, die wesentlich gréBer als die der
Frequenz des Sendesignals entsprechende MeBfrequenz ist, daB
die Startphase, die das zihlfrequenzsignal beim Beginn jedes
zdhlvorgangs gegeniiber dem MeBzeitintervall aufweist, in
einem mehrere aufeinanderfolgende MeBzeitintervalle umfas-
senden MeBzyklus von MeBzeitintervall zu MeBzeitintervall
gedndert wird und da8 die im Verlauf des MeBzyklus erhalte-
nen Zihlwerte zur Bildung eines MeBwerts mit erhShter MeB-
aufldsung ausgewertet werden.

Bei dem erfindungsgemdBen Verfahren wird durch die Z&hlung
der Perioden einer Z&hlfrequenz wadhrend der den Phasenver-
schiebungen entsprechenden MeBzeitintervalle die Phasenmes-
sung auf eine digitale Zeitmessung reduziert, die sich mit
den weit verbreiteten integriertén Digitalschaltungen bequem
und sicher durchfiihren 1&8t. Esfbesteht jedoch das Problem,
daB die digitale Messung systembedingt mit einem Quantisie-
rungsfehler behaftet ist, der die erzielbare Aufldsung bei
der Messung begrenzt, denn das kleinste unterscheidbare
Zeitintervall entspricht der Periodendauer des ZZhlfrequenz-
signals. Die der Phasenmessung entéprechenden MeBzeitinter-
valle sind bei den liblichen Anwendungsbedingungen sehr kurz,
und sie miissen insbesondere dann mit groBer MeBgenauigkeit
und dementsprechend hoher Auflcsung gemessen werden, wenn
fir eine von der Schallgeschw1md1gke1t unabhdngige Durch-
fluBmessung die Differenz der Phasenverschiebungen ausge-
wertet wird. Die Dauer der MeBzeitintervalle liegt in der
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GréBenordnung von Mikrosekunden und ihre Differenz in der
GrdBenordnung von Bruchteilen einer Nanosekunde. Um derart
kurze Zeitintervalle durch digitale Z#hlung von Z#hlfre- .
quenzperioden mit einer fiir die geforderte MeBgenauigkeit
. ausreichenden Aufldsung zu messen, wiren auBerordentlich
hohe Zdhlfrequenzen erforderlich, deren Erzeugung und Aus-
wertung einen groBen technischen Aufwand erfordern wiirden.

Bei dem erfindungsgem#Ben Verfahren wird eine im Verhiltnis
zur Zdhlfrequenz verbesserte Aufldsung durch die zusdtzliche
Anderung der Startphase in aufeinanderfolgenden Mefzeitin-
tervallen erzielt. Diese MaBnahme hat zur Folge, daB sich
die Anzahl der im Verlauf eines MeBzeitintervalls gezihlten
Z&hlfrequenzperioden wihrend des MeBzyklus &ndert; wihrend
fiir eine Anzahl der MeBzeitintervalle k Zidhlfrequenzperioden
gezdhlt werden, werden fiir die restliche Anzahl der MeBzeit~
intervalle k+1 Z3dhlfrequenzperioden gezZhlt. Das Verhiltnis
dieser Anzahlen ermSglicht eine genauere Aussage iiber die
wirkliche Dauer der MeBzeitintervalle und demzufolge eine
ErhShung der Aufldsung iber den einer zZdhlfrequenzperiode
entsprechenden Quantisierungsschritt hinaus. Diese Erh6hung
der Aufldsung widchst mit der Anzahl der in einem MeBzyklus
zur Bildung eines MeBwerts ausgewerteten MeBzeitintervalle,
doch erhdht sich natlirlich auch die fiir die Gewinnung eines
MeBwerts erforderliche MeBzeit in gleichem MaBe. Im allge-
meinen sind jedoch die erforderlichen MeBzeiten so kurz, dag
ihre Dauer gegenliber dem Vorteil der erhShten Aufldsung
nicht ins Gewicht f311t.

ﬁevorzugte Ausfliihrungsformen und Weiterbildungen des erfin-
dungsgemdBen Verfahrens sowie einer Anordnung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens sind in den Unteranspriichen gekennzeich-
net. Diese Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen betreffen
insbesondere auch MaBnahmen zur Ermittlung der Anzahl der
ganzen Wellenldngen auf der MeBstrecke sowie eine Ausbildung
der Ultraschallwandler, die fiir die Durchfiihrung des erfin-

dungsgemdBen Verfahrens besondert gut geeignet ist.
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand

der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

eine schematische Darstellung einer DurchfluBmeBan-
ordnung, bei der die Erfindung anwendbar ist,

Zeitdiagramme von Signalen, die bei einer Betriebs-
art in der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 1 auftre-

ten,

Zeitdiagramme der gleichen Signale bei einer ande-
ren Betriebsart der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 1,

Zeitdiagramme zur Erlduterung der bei der Durch-
fluBmeBanordnung von Fig. 1 angewendeten digitalen

Phasenmessung,

das Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform der Durch-

fluBmeBanordnung nach der Erfindung,

Diagramme zur Erl3uterung der Funktionsweise der

DurchfluBfmeBanordnung von Fig. 5,

das Blockschaltbild einer Ausfilhrungsform des in
der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 5 enthaltenen

steuerbaren Phasenschiebers in niheren Einzelheiten,

eine abgednderte Ausfiihrungsform der Durchflufmel-

anordnung von Fig. 5,

das Blockschaltbild einer anderen Ausfiihrungsform
der erfindungsgemédBen DurchfluBfmeBanordnung,

das Schaltbild einer Ausfiihrungsform des in der
DurchfluBmeBanordnung von Fig. 9 enthaltenen Dif-
ferenz-zahlfrequenzgenerators,

Diagramme zur Erlduterung einer weiteren Ausfiih-
rungsform der DurchfluBmeBanordnung,
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das Blockschaltbild der anhand von Fig. 11 erliu~-
terten DurchfluBmeBanordnung,

das Blockschaltbild einer weiteren Ausfihrungsform
der DurchfluBmefanordnung,

Diagramme zur Erld3uterung der Funktionsweise der
DurchflufmeBanordnung von Fig. 13,

eine Schnittansicht einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form eines Ultraschallwandlers,

eine Gesamtansicht der DurchfluBmeS8anordnung mit

- einem MeBrohr sowie zwei Ultraschallwandlern und

zwel Dampfungsrohren der in Fig. 15 gezeigten Art,

das Blockschaltbild einer zus3tzlichen Anordnung
zur Ermittlung der Anzahl ganzer Wellenldngen im
MeBrohr,

Diagramme zur Erlduterung der Funktionsweise der
Anordnung von Fig. 17,

ein Gesamtblockschaltbild der DurchfluBmeB8anord-
nung und

Diagramme zur Erlduterung der Funktionsweise der
in der DurchflufmeBanordnung von Fig. 19 enthalte-
nen Invertierschaltung.
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Die in Fig. 1 dargestellte DurchfluBmeBanordnung enthdlt ein
MeS8rohr 10, durch das ein Medium in der Pfeilrichtung mit
der Strémungsgeschwindigkeit VM stromt. Zur Ermittlung des
Volumendurchflusses des Mediums genligt die Messung der Strd-
mungsgeschwindigkeit V.., da der Volumendurchfluf gleich dem
Produkt aus der Strdmungsgeschwindigkeit VM und dem bekann-
ten Querschnitt des MeBrohres ist.

Zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit VM sind an dem MeSB-
rohr 10 2zwei Ultraschallwandler 12 und 14 in einem genau
bekannten Abstand _LM

schallwandler kann wahlweise als Sendewandler oder als Emp-

voneinander angebracht. Jeder Ultra-

fangswandler betrieben werden. Ein Richtungsumschalter 16
verbindet in der Stellung 1, die in der Zeichnung dargestellt
ist, den Ultraschallwandler 12 mit dem Ausgang eines Sende-
frequenzgenerators 18 und gleichzeitig den Ultraschallwand-
ler 14 mit dem Eingang einer Empfangssignal-Aufbereitungs-
schaltung 20. In seiner anderen Stellung 2 verbindet der
Richtungsumschalter 16 den Ultraschallwandler 14 mit dem
Ausgang des Sendefrequenzgenerators 18 und den Ultraschall-
wandler 12 mit dem Eingang der Empfangssignal=-Aufbereitungs-
schaltung 20. Der Richtungsumschalter 16 ist in der Zeich-
nung symbolisch durch mechanische Umschaltkontakte darge-
stellt, doch ist er in Wirklichkeit in an sich bekannter

Weise mit elektronischen Schaltgliedern ausgebildet.

Der Sendefrequenzgenerator 178 gibt am Ausgang eine elektri-
sche Sendewechselspannung US der Frequenz fM ab, die in der
dargestellten Stellung des Richtungsumschalters 16 an den
Ultraschallwandler 12 angelegt wird. Der Ultraschallwandler
12 arbeitet dann als Sendewandler. Er ist so ausgebildet,
daB er aufgrund der Erregung durch die elektrische Sende-
S eine Ultraschallwelle der gleichen Fre-
guenz fM erzeugt, die sich in der Richtung der Achse des
MeBrohres 10 in dem durch das MeBSrohr strdmenden Medium aus-
breitet. Diese Ultraschallwelle geht in der Strdmungsrich-
tung 2zum Ultraschallwandler 14, der in der dargestellten

wechselspannung U
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Stellung 1 des Richtungsumschalters 16 mit dem Eingahg der
Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 verbunden ist. Der -
Ultraschallwandler 14 arbeitet daher als Empfangswandler; er
wandelt die ankommende Ultraschallwelle in eine Empfangs-
wechselspannung U, ab, die dem Eingang der Empfangsignal-

E
Aufbereitungsschaltung 20 zugefiihrt wird.

Wenn der Richtungsumschalter 16 in die andere Stellung 2 ge-
bracht wird, empfangt der Ultraschallwandler 14 die Sende-
wechselspannung US vom Sendefrequenzgenerator 18, so daB er
als Sendewandler arbeitet und eine Ultraschallwelle erzeugt,
die sich in der Richtung der Achse des MeBrohres 10 in dem
durch das MeSrohr 10 stromenden Medium ausbreitet. Diese
Ultraschallwelle geht entgegengesetzt zur Strdmungsrichtung -
zum Ultraschallwandler 12, der nunmehr mit dem Eingang der
Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 verbunden ist und
als Empfangswandler arbeitet, der die ankommende Ultraschall=-
welle in die Empféngswechselspannung UE umwandelt, die dem
Eingang der Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 zuge-
fihrt wird.

Das Diagramm A von Fig., 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der
vom Sendefrequenzgenerator 18 abgegebenen Sendewechselspan-
nung US und der vom Empfangswandler zur Empfangssignal-Auf=-
bereitungsschaltung 20 gelieferten Empfangswechselspannung UE
fir den Fall, daB der Richtungsumschalter 16 die in Fig. 1
dargestellte Stellung 1 einnimmt, so daB also der Ultraschall-
wandler 12 als Sendewandler und der Ultraschallwandler 14
als Empfangswandler arbeitet. Zwischen diesen beiden Wech-
selspannungen besteht eine Gesamtphasendrehung (p1 , die sich
aus der Laufzeit ergibt, die die Ultraschallwelle in dem
stromenden Medium bendtigt, um die Strecke Ly vom Sendewand-
ler zum Empfangswandler zu durchlaufen. Diese Laufzeit hingt
von der Linge der Strecke LM und von der Geschwindigkeit der
Ultraschallwelle relativ zu den feststehenden Ultraschall-
wandlefn 12 und 14 ab. Da im Falle des Diagramms A von Fig. 2
die Ultraschallwelle die Strecke LM in der strdémungsrichtung
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des Mediums durchlduft, entspricht die Relativgeschwindig-
keit der Ultraschallwelle der Summe aus der Schallgeschwin-
digkeit ¢ im Medium und der Strdmungsgeschwindigkeit VM. Die
Laufzeit, die die Ultraschallwelle zum Durchlaufen der
Strecke LM bendtigt, entspricht einer Gesamtphasendrehung oy

die sich aus der folgenden Formel ergibt:

L

M
1 Mc + VM
Darin ist wM = waM die bekannte Kreisfrequenz der Ultra-
schallwelle.

Die Gesamtphasendrehung 4 setzt sich aus der Anzahl my der
ganzen Wellenldngen zwischen den beiden Wandlern und aus
einem Restphasenwinkel $R1 zZusammen:

+m,* 27 (2)

?1 = 9ry 1

In entsprechender Weise zeigt das Diagramm A von Fig. 3 den
zeitlichen Verlauf der Sendewechselspannung US und der
Empfangswechselspannung UE fir den Fall, daB sich der Rich-
tungsumschalter 16 in der anderen Stellung befindet, so daB
der Ultraschallwandler 14 als Sendewandler und der Ultra-
schallwandler 12 als Empfangswandler arbeitet. 1In diesem
Fall durchlduft die Ultraschallwelle die Strecke Ly
gengesetzt zur Strdmungsrichtung, so daB8 die Relativgeschwin-
digkeit der Ultraschallwelle der Differenz zwischen der
Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium und der Str&mungsgeschwin-
digkeit VM entspricht. Demzufolge erfdhrt die Ultraschall-
welle beim Durchlaufen der Strecke L eine Gesamtphasendre-

hung Py die sich aus der folgenden Formel ergibt:

entge-

Ly

Py T Wy T
2 Mc VM

(3)

Diese Gesamtphasendrehung ¢, setzt sich wieder aus der An-
zahl m, der ganzen Wellenldngen zwischen den beiden Ultra-

schallwandlern und aus einem Restphasenwinkel ¢R2 zusammen:

?3 T Ppy t Wy 2T (4)
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Durch Messung der Gesamtphasendrehung ?y 188t sich aus der

Formel (1) die gesuchte Strémungsgeschwindigkeit VM berech-

nen, wenn die Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium bekannt ist:

w,, °L
Sl 'O
VM- 9 c (5)

Desgleichen 1&B8t sich durch Messung der Gesamtphasendrehung ¢,

die Stromungsgeschw:.ndlgkelt VM nach der Formel (3) berech-

nen, wenn die Schallgeschwindigkeit ¢ bekannt ist:

Vy =c¢ -

(6)

Die Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium ist aber nicht kon-
stant; sie &ndert sich in Abh&ngigkeit von den Eigenschaften
des Mediums, insbesondere von dessen Temperatur und Dichte.
Durch die abwechselnde Messung der Gesamtphasendrehungen in
der Strémungsrichtung und gegen die Stromungsrichtung ist es
jedoch mdglich, durch gemeinsame Auswertung der MeBergeb-
nisse die Strémungsgeschwindigkeit VM unabhingig von der
Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium zu ermitteln. Addiert man
die obigen Gleichungen (5) und (6), so erhilt man:

w, L w, L
2V‘MM M M

7
M o o5 (7)

<pz-q>l W, L

v . (8)
Mo ey req 2

]
=
=

Setzt man fiir 9 und s die entsprechenden Ausdriicke nach
den Gleichungen (2) und (4) ein, so ergibt sich fiir die zu
messende Sterungsgeschwindigkeit:

v = ’r2 " °r1 Wy "Dy (9)
M (¢R2+m2.27r) (q>R1+m1.21r) 2 ]

Ein bevorzugtes Verfahren zur Bestimmung der Anzahl my bzw.
m, der ganzen Wellenlingen auf der Strecke LM zw:.schen den
beiden Ultraschallwandlern wird spidter beschrieben. Diese

Bestimmung kann mit verhdltnismiBig geringer MeBgenauigkeit
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erfolgen. Ferner geniligt die Bestimmung in einer Richtung,
denn da bei den vorkommenden Stromungsgeschwindigkeiten die
Laufzeitunterschiede sehr klein sind, gilt!’in der Regel
m, =m, = m. Zur Bestimmung der Str6mungsgesc%windigkeit VM
ist dann noch die Messung der Restphasenwinkel Prq und PR
erforderlich, also der einfachen Phasenverschiebungen zwi-

schen der Sendewechselspannung U, und der Empfangswechsel-

S
spannung UE. Die Genauigkeit, mit der die Strdémungsgeschwin-
digkeit VM ermittelt werden kann, h3ngt somit bei diesem
MeBverfahren von der Genauigkeit ab, mit der die Restphasen-

winkel Pr1 und QRZ gemessen werden konnen.

Nun ist nach der Formel (9) die Strémungsgeschwfindigkeit VM
der Differenz

A9 = 9py = ¥Rrg

der beiden Restphasenwinkel proportional. Bei den {blicher-
weise zu messenden Strdmungsgeschwindigkeiten VM sind die
Restphasenwinkel or1 und 9go VOR gleicher GrdBenordnung; ihr
Unterschied ist nur der Deutlichkeit wegen in den Diagrammen
A von Fig. 2 und Fig. 3 ilibertrieben groB dargestellt. Demzu-
folge ist auch die Phasendifferenz A¢ klein gegen den Betrag
jedes Restphasenwinkels ?R1 und Pro Dadurch ergeben sich
hohe Anforderungen an die MeBgenauigkeit bei der Messung der
Restphasenwinkel ?r1 und Y denn selbst kleine Fehler bei
der Messung der beiden Restphasenwinkel wirken sich als re-
lativ groBe Fehler auf die Differenz A¢ der beiden Restpha-

senwinkel aus.

Bei der in Fig. 1 dargestellten MeBanordnung erfolgt die
Messung der Restphasenwinkel °r1 und ¢R2 auf digitalem Weg.
Zu diesem Zweck wird die Empfangswechselspannung UE in der
Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 in eine dazu pha-
sengleiche Rechteckspannung QE umgeformt, und an den Ausgang
des Sendefrequenzgenerators 18 ist eine Sendesignal=-aAufbe-
reitungsschaltung 22 angeschlossen, in der die Sendewechsel-

spannung US in eine dazu phasengleiche Rechteckspannung QS
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umgewandelt wird. Die Diagramme B- und C von Fig. 2 zeigen
die Rechteckspannungen QS bzw. QE fiir den Fall, daB sich die
Ultraschallwelle zwischen den beiden Ultraschallwandlern 12
und 14 in der Strémungsrichtung auébreitet, und die Diagram-
me B und C von Fig. 3 zeigen die Rechteckspannungen Q bzw.
Q fiir den Fall, daB sich die Ultraschallwellen zw1schen den
belden Ultraschallwandlern 12 und 14 gegen die Strdémungs-
richtung ausbreiten. Die Flanken der Rechteckspannungen fal=-
len mit den Nulldurchgingen der Wechselspannungen zusammen,
aus denen sie abgeleitet sind. Zwischen den einander ent-
sprechenden Flanken, also beispielsweise zwischen den an-
steigenden Flanken der Rechteckspannungen Q und Q besteht
somit die gleiche Phasenverschiebung wie zw1schen den einan-
der entsprechenden Nulldurchgiéngen der Wechselspannungen U

und U ; diese Phasenverschiebung entspricht also im Fall von
Fig. 2 dem Restphasenwinkel ?r1 und im Fall von Fig. 3 dem
Restphasenwinkel Pr2e

Wie aus dem Zeitdiagramm von Fig. 2 ersichtlich ist, ent-
spricht der Restphasenwinkel Pr1 einem definierten Zeitab-
stand Atl zwischen den einander entsprechenden Flanken der
Rechteckspannungen QS und QE’ denn bei der bekannten Kreis-
frequenz W gilt die Beziehung

(pRl = (.UM Atl (10)
Desgleichen entspricht nach dem Zeitdiagramm von Fig. 3 der
Restphasenwinkel ®r2 einem genau definierten Zeitabstand At2
zwischen den einander entsprechenden Flanken der Rechteck~
spannungen QS und QE nach der Beziehung

QRZ = Wy 'Atz (11)
Zur Messung der Restphasenwinkel Pr17 PRo genligt daher die

Messung der dazu proportionalen Zeitabstinde At1 bazw. At2
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Die Ausgadnge der beiden Signalaufbereitungsschaltungen 20
und 22 sind mit den beiden Eing&ngen eines Phasendetektors 24
verbunden, der am Ausgang eine Folge von Rechteckimpulsen IM
abgibt, die in den Diagrammen D von Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellt sind und nachfolgend als MeBSimpulse bezeichnet werden.

Die Impulsfolgefrequenz der MeBimpulse I, entspricht der vom

Sendegenerator 18 erzeugten Frequenz gM’ die nachfolgend
MeBfrequenz genannt wird. Jeder MeBimpuls IM hat eine Dauer
TI' die dem Zeitabstand At1 bzw. At2 Zwischen den ansteigen-
den Flanken der beiden Rechteckspannungen QS und QE in den
Diagrammen B und C entspricht. Eine solche Rechteckimpuls-
folge 13Bt sich auf sehr einfache Weise mit Hilfe eines
Flipflops erzeugen, das durch jede ansteigende Flanke der
Rechteckspannung QS gesetzt und durch jede ansteigende Flan-

ke der Rechteckspannung QE riickgesetzt wird.

Zur Messung der den Restphasenwinkeln Pp17 PRo proportiona=-
len Zeitabstéande At1 bzw,. At2 ist also die Dauer '.L‘I der MejB-
impulse IM Zu messen. Diese Zeitmessung geschieht bei der
MeBanordnung von Fig. 1 auf digitalem Wege, wie anhand der
Diagramme von Fig. 4 erl&dutert wird, wo eine vom Phasendetek-
tor 24 abgegebene Folge von MeBSimpulsen IM der Dauer TI
nochmals im Diagramm A dargestellt ist. Der Ausgang des Pha-
sendetektors 24 ist mit dem Steﬁereingang einer Torschaltung
26 verbunden, deren Signaleingang an den Ausgang eines Z&hl-
frequenzgenerators 28 angeschlossen ist. Der zéhlfrequenzge~-
nerator 28 erzeugt eine Folge von Z&hlimpulsen IC, deren
Folgefrequenz fC wesentlich grdBer als die MeBfrequenz fM
ist. Als Beispiel ist im Diagramm B von Fig. 4 eine solche

Folge von Zdhlimpulsen I, dargestellt. Der Zeitabstand der

C
Z&hlimpulse I, entspricht der Periodendauer To bei der Z&hl-
frequenz fc. Der Deutlichkeit wegen ist im Diagramm B von
Fig. 4 die Periodendauer Ta der ZzZdhlimpulsfolge Io im Ver-

gleich zur Periodendauer T,, der MeBimpulse IM des Diagramms A

M
ibertrieben groB8 dargestellt.

Der Ausgang der Torschaltung 26 ist mit dem Z3hleingang

eines Zdhlers 30 verbunden, dessen Stufenausginge mit ent-
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sprechenden Eingdngen einer Auswerteschaltung 32 verbunden
sind, die beispielsweise ein geeignet programmierter Mikro-
computer sein kann.

Die Torschaltung 26 ist so ausgebildet, daB sie fiir die Dauer
jedes an ihren Steuereingang angelegten MeBimpulses IM ge-
Offnet ist und im gedffneten Zustand die vom zédhlfrequenzge-
neratqr'28 kommenden Z&hlimpulse IC zum Zdhler 30 durchliBt,
wie im Diagramm C von Fig. 4 gezeigt ist. Wenn kein MeBim-
puls IM am Steuereingang der Torschaltung 26 anliegt, sperrt
diese die Ubertragung der Zihlimpulse Ic zum Z&hler 30. Die
von der Torschaltung 26 wdhrend der Dauer jedes MeBimpulses
IM durchgelassenen Z3hlimpulse werden im Zihler 30 gezdhlt,
so daB dieser einen Z&hlerstand anzeigt, der der Anzahl der
wdhrend dieser Dauer vom z&hlfrequenzgenerator 28 abgegebe-
nen Zihlimpulse entspricht. Somit ist dieser Zihlerstand ein
Ma8 fir die-Dauer des MeBimpulses Iy- Nach de@ Ende jedes
MeBimpulseS'IM wird der 2z&hlerstand des Zihlers 30 zu der
Auswerteschaltung 32 {ibertragen und der Zdhler 30 wieder auf
Null zuriickgestellt.

Somit empfingt die Auswerteschaltung 32 vom Zihler 30 fort-
laufend Zdhlerstinde, die die Dauer der vom Phasendetektor
24 gelieferten MeBimpulse IM darstellen. Wenn der Richtungs- _
umschalter 16 in der Stellung 1 (Fig. 1) steht, sind die vom
Zdhler 30 gelieferten ZZhlerstinde ein MeBwert fiir den Rest-
phasenwinkel le. Wenn der Richtungsumschalter 16 in die an-
dere Stellung gebracht ist, sind die vom Zihler 30 geliefer-
ten 2Z3hlerstidnde ein MeBwert fiir den Restphasenwinkel Ppae
Aus diesen beiden MeBwerten kann die Auswerteschaltung 32
nach der obigen Formel (9) die Stromungsgeschwindigkeit Ve

unabhdngig von der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium berech-
nen.

Die Diagramme von Fig. 4 lassen auch das grundsdtzliche Pro-
blem erkennen, das durch den Quantisierungsfehler des digi-

talen Zahlverfahrens verursacht wird: Die Aufldsung der
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Zeitmessung, d.h. die kleinste noch unterscheidbare Zeit~

differenz, entspricht der Periode T, der Zahlfrequenz fc.

Zur Erhdhung der Aufldsung und damit ger MeBgenauigkeit wire
es daher erforderlich, die Z&hlfrequenz mdglichst hoch zu
wdhlen. Dieser L&sung sind aber durch den erforderlichen
Aufwand Grenzen gesetzt. Bei den in der Praxis zu messenden
Stromungsgeschwindigkeiten liegen bei den verwendeten Ultra-
schallfrequenzen die den Restphasenwinkeln Pr1’ %R entspre-
I der MeBimpulse Ty in der GrdBenord-
nung von Mikrosekunden, und die nach der Formel (9) zu er-
fassenden Phasendifferenzen A¢ zwischen den Restphasenwin-
keln entsprechen Bruchteilen einer Nanosekunde. Es waren da-

her auBerordentlich hohe ZZhlfrequenzen fc erforderlich, um

chenden Impulsdauern T

jede Impulsdauer T_. mit einer ausreichend groSen Anzahl von

I
Zdhlimpulsen I, auszuwdhlen.

c
Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild eines Teils der MeBanord-
nung von Fig. 1 bei einer abgednderten Ausfiihrungsform, die
mit verhdltnismdBig niedriger Zihlfrequen:z fC eine betricht-
liche Erhohung der Aufldsung bei der digitalen Phasenmessung
und demzufolge eine Erhdhung der MeBgenauigkeit bei der Mes-
sung der Strdmungsgeschwindigkeit VM ergibt. Soweit die Be-~
standteile der MeBanordnung von Fig. 5 denjenigen der MeB-
anordnung von Fig. 1 entsprechen, sind sie mit den gleichen
Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnet, und sie werden nicht

nochmals beschrieben.

So zeigt Fig. 5 nochmals die beiden Signalaufbereitungsschal-
tungen 20 und 22, den Phasendetektor 24, die Torschaltung
26, den Zahlfrequenzgenerator 28, den ZZhler 30 und die Aus-
werteschaltung 32. Die MeBanordnung von Fig. 5 unterscheidet
sich von derjenigen von Fig. 1 dadurch, daB8 die MeBfrequenz
£y von der zahlfrequenz f. abgeleitet wird, und zwar in be-
sonderer Weise derart, daB8 die MeBfrequenz und die Zahlfre-
quenz konstant bleiben, daB aber zusdtzlich die Startphase

(Fig. 4), die die Z&dhlimpulse I, beim Beginn jedes Z&hl~-

?
S C
vorgangs in bezug auf die Phase der MeBimpulse IM haben,
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kontinuierlich gedreht wird, so daB nach n Messungen eine
Phasendrehung um 27, also um eine volle Periode der Zéhlfre-

qguenz f_ erreicht ist.

C
Zu diesem Zweck ist an den Ausgang des Zdhlfrequenzgenera-
tors 28 ein Frequenzteiler 34 mit dem Teilerfaktor N ange-
schlossen. Der Teilerfaktor N bestimmt das Verhiltnis zwi-
schen der Z&hlfrequenz fC und der Ausgangsfrequenz fM' des
Frequenzteilers 34. Wenn beispielsweise der Zéhlfrequenzge-
nerator 28 die Z&hlfrequenz fc==7 MHz erzeugt und der Fre-
quenzteiler 34 den Teilerfaktor N = 128 hat, erhilt man eine
Frequenz fM' von etwa 55 kHz.

Dem Frequenzteiler 34 ist ein steuerbarer Phasenschieber 36
nachgeschaltet, der an seinem Ausgang eine Wechselspannung
mit der Frequenz f abgibt, die gegeniiber der seinem Eingang
zugefihrten Wechselspannung mit der Frequenz f eine Pha-
senverschlebung aufwelst die von einer an selnen Steuerein-
gang 36a angelegten Phasensteuerspannung abhangt. Der Steuer-
eingang 36a ist mit dem Ausgang einer Phasensteuerschaltung
38 verbunden, die nach jeder Ausl8sung durch ein an einen
AuslOseeingang 38a angelegtes Ausldsesignal am Ausgang eine
Rampenspannung UR mit dem im Diagramm A von Fig. 6 darge=-

stellten zeitlichen Verlauf abgibt. Die Rampenspannung UR

DC-
auf einen Wert US an und springt dann wieder auf den Wert

steigt wdhrend einer Zeitdauer TR linear von einem Wert U

UDC zuriick. Die Zeitdauer TR entspricht n Perioden der MeR-
frequenz fM; es gilt also die Beziehung:

n
- (12)
R M fM

Die Rampenspannung UR ist so bemessen, daf sie die Startpha-
se 9g, die die Z&hlimpulsfolge I gegeniiber dem Beginn jedes
MeB8impulses I aufweist, im Verlauf der Zeitdauer T alsoﬂ

iber n aufelnanderfolgende MeBimpulse I um 27, also eine”

MI
volle Periode der ZZhlfrequenz fc, dreht. Somit ergibt sich

der im Diagramm B von Fig. 6 dargestellte zeitliche Verlauf
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der Startphase @ . Dem Anfangswert U der Rampenspannung U
entspricht eine konstante Startphase ¢O, und dem Endwert U
der Rampenspannung UR entspricht die Startphase ¢0+2n Da 1n
jeder Periode der MeBfrequenz f ein PhasenmeBvorgang durch
Zahlung der Z&hlimpulse Ic im Zahler 30 durchgefiihrt wird,
verschiebt sich die Startphase g kontinuierlich von MeBvor-
gang zu MeBvorgang. Sie hat bei der p-ten Messung im Verlauf
der Zeitdauer TR den Wert

- _2m
95 (P) =p - T % (13)
(mit p = 0...n)

Nun nimmt jedoch der Phasenschieber 36 die Phasenverschie-
bung nicht an der Zahlfrequenz fc, sondern an der daraus ab-
geleiteten Frequenz fM' vor, flir die gilt:

£,' = — (14)

Zwischen der Startphase 0g bei der Z&hlfrequenz f und der
Phase @M bei der MeBfrequenz f besteht die Be21ehung

N-.g¢ (15)

¢s = M

Die vom Phasenschieber 36 zu erzeugende Phasenverschiebung
muB also um den Faktor N kleiner sein als die gewlinschte
Phasenverschiebung der Startphase P+ wie im Diagramm C von

Fig. 6 dargestellt ist. Zwischen den Werten UDC und Us der

Rampenspannung UR dndert sich die vom Phasenschieber 44 er-

zeugte Phasenverschiebung um 27/N. Sie hat bei der prten

Messung im Verlauf der Zeitdauer TR den Wert

- 2T
% (B) =P + 9o (16)

(mit p = 0...n)

#
Die kontinuierliche Phasenverschiebung zwischen den Frequen-
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zZen fM' und fM wahrend der Dauer TR jeder Rampe der Rampen-
~ spannung UR kommt einer Frequenzdnderung gleich. Es gilt
dann

= F 1 1
fM = fM (1 + N‘n) (17)

Da jedoch N.n » 1 ist, gilt n3herungsweise
]
_fM g fM ] (18)

Die Ausgangsspannung des Phasenschiebers 36 kann unmittelbar
die.,Sehdewechselspannung US darstellen. Der Sendefrequenz-
generator 18 von Fig. 1 ist also bei der MeBanordnung von
Fig. 5 durch den Frequenzteiler 34 und. den Phasenschieber 36
in Verbindung mit der Phasensteuerschaltung 38 ersetzt.

Die kontinuierliche Enderung der Startphase ?g um 27 im
Verlauf von n aufeinanderfolgenden Messungen ergibt die Wir-
kung, daB wdhrend eines Teils der Messungen eine bestimmte
Anzahl k und wdhrend der iUbrigen Messungen eine um 1 gréRere

Anzahl k+1 von Z&hlimpulsen I, wiahrend der Dauer T._ jedes

MeBimpulses TM gezdhlt wird. Durch dgeeignete Auswert:t[.mg der
in jedem MeBzyklus der Dauer TR erhaltenen n MeBwerte 138t
sich die Aufldsung und damit die MeBgenauigkeit betrichtlich
erhdhen, ohne daB die Zihlfrequenz fC entsprechend erhdht
wird. Die kontinuierliche Phasenverschiebung um 27 in n auf-
einanderfolgenden Stufen entspricht gewissermaBen einer Un-
terteilung des der Z3hlperiode TC entsprechenden Quantisie-
rungsschrittes in n Teilschritte. Kdnnte man alle sonstigen
zufdlligen Fehler, wie thermisches Rauschen, Strdmungsrau-
schen usw., vollst&@ndig ausschalten, so wiirde sich eine Er-
hShung der Aufldsung um den Faktor n ergeben.

Die bevorzugte Auswertung der auf diese Weise erhaltenen
MeBergebnisse besteht darin, daB der Mittelwert der im Ver-
lauf jedes MeBzyklus erhaltenen n Zihlerstinde gebildet wird.
Der dem Mittelwert entsprechende Restphasenwinkel wird dann
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zur Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit VM nach der For-
mel (9) verwendet.

Vorzugsweise erfolgt die Auslésung der Phasensteuerschaltung
38 im Takt der Umsteuerung des Richtungsumschalters 16. Man
erhdlt dann abwechselnd in einem MeBzyklus der Dauer T, die
n MeBwerte filir die Messung mit der Stromungsrichtung und im
folgenden MeBzyklus die n MeBwerte fiir die Messung gegen die
Stromungsrichtung. Somit stehen nach jeweils zwei aufeinan-
derfolgenden MeBzyklen die beiden Restphasenwinkel, die fiir
die Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit nach der Glei-
chung (9) bendtigt werden, mit der erhShten MeBgenauigkeit

zur Verfiigung.

In Fig. 7 ist ein Ausflihrungsbeispiel des steuerbaren Pha-
senschiebers 36 in n3heren Einzelheiten dargestellt. Fig. 7
zeigt auch den Z&hlfrequenzgenerator 28, den Frequenzteiler

34 und die Phasensteuerschaltung 38.

Der Zihlfrequenzgenerator 28 ist durch einen Quarzgenerator
40 phasenstarr synchronisiert. Durch diese Synchronisation
ist gewdhrleistet, daB die Startphase iiber die n Messungen
in jedem MeBzyklus der Dauer TR genau um eine ganze Periode
21 der Zdhlfrequenz fC gedreht wird. Ferner ist der Zihlfre-
quenzgenerator 28 vorzugsweise so ausgebildet, daB die Zihl-
frequenz fC in einem gr&Beren Bereich, beispielsweise zwi-
schen 2 und 11 MHz, einstellbar ist. Zur Erzielung einer
Phasenstarren Regelung in Verbindung mit einer einstellbaren
Frequenz kann der Z&hlfrequenzgenerator 28 in bekannter Wei-
se mit einer Phasenverriegelungsschaltung versehen sein, die
unter der Bezeichnung PLL-Schaltung ("phase locked loop")
bekannt ist. Eine solche PLL-Schaltung enthdlt einen digita-
len Frequenzteiler, dessen Teilerfaktor durch ein digitales
Steuersignal einstellbar ist und die am Ausgang abgegebene
Frequenz bestimmt. In Fig. 7 ist angedeutet, daB das digita-~
le Steuersignal einem Steuereingang 28a des Zéhlfrequenzge~
nerators 28 zugefiihrt wird.
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Der Phasenschieber 36 ist ebenfalls durch eine PLL~Schaltung
50 gebildet. Die PLL-Schaltung 50 enthilt in Kaskade einen
Phasenkomparator 52, ein TiefpaBfilter 54, eine Summier-
schaltung 56 und einen spannungsgesteuerten Oszillator 58,
der auch unter der Bezeichnung VCO ("voltage controlled
oscillator") bekannt ist. Ein solcher spannungsgesteuerter
Oszillator gibt bekanntlich am Ausgang eine Wechselspannung
ab, deren Frequenz von einer an seinen Steuereingang ange-
legten Frequenzsteuerspannung abhingt.

Der Phasenkomparator 52 empfingt an einem Eingang das Aus-
gangssignal des Frequenzteilers 34 und am anderen Eingang
die Ausgangswechselspannung des spannungsgesteuerten Oszil-
lators 58. Er liefert am Ausgang ein Regelabweichungssignal,
das von der Phasendifferenz zwischen seinen beiden Eingangs-
signalen abhdngt. Das Regelabweichungssignal wird nach Fil-
terung im TiefpaBfilter 54 dem einen Eingang der Summier-
schaltung 56 zugeflihrt, die am anderen Eingang die Rampen-
spannung UR vom Ausgang der Phasensteuerschaltung 38 emp-
fangt. Die in der Summierschaltung 56 gebildete Summenspan-
nung wird dem Steuereingang des spannungsgesteuerten Oszil-
lators 58 als Frequenzsteuerspannung zugefiihrt.

Die PLL-Schaltung 50 erzwingt die Frequenzgleichheit zwischen
der dem einen Eingang des Phasenkomparators 52 zugeflihrten
Ausgangsfrequenz fM' des Frequenzteilers 34 und der dem an-
deren Eingang des Phasenkomparators 52 zugefiihrten Ausgangs-~
frequenz fM des spannungsgesteuerten Oszillators 58. Damit
diese Frequenzgleichheit bestehen bleibt, muB8 die dem span-
nungsgesteuerten Oszillator 58 zugefiihrte Frequenzsteuer=-
spannung stets den der Frequenz fM entsprechenden konstanten
Wert haben. Nun ergibt sich aber diese Frequenzsteuerspan-
nung aus der Summe der kontinuierlich ansteigenden Rampen-
spannung UR und der Ausgangsspannung des Phasenkomparators
52. Damit die Frequenzsteuerspannung konstant bleibt, muB
sich also die Ausgangsspannung des Phasenkomparators 52 ge~
gensinn;g zu der Rampenspannung UR dndern. Die erforderliche
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Anderung der Ausgangsspannung des Phasenkomparators 52 er-
gibt sich als Folge einer Anderung der gegenseitigen Phasen-
lage seiner beiden Eingangsspannungen. Somit erzwingt die
PLL~Schaltung eine fortlaufende Verschiebung der Phasenlage
der Ausgangswechselspannung des spannungsgesteuerten Oszil-~
lators 58 gegenliber der Phasenlage der Ausgangswechselspan-
nung des Frequenzteilers 34 zum Ausgleich der stetig anstei-
genden Rampenspannung Uk. Die dargestellte Ausfihrungsform
des Phasenschiebers 36 ergibt also genau die zuvor anhand

von Fig. 5 geschilderte Wirkung.

Die Phasensteuerschaltung 38 von Fig. 7 enthdlt einen Sige-
zahngenerator 60 und eine Parameter-Regelschaltung 62. Die
Parameter-Regelschaltung 62 bestimmt insbesondere die beiden
Spannungswerte UDC und US, zwischen denen sich die Rampen-
spannung UR dndert. Mit dem Parameter UDC 138t sich der kon-
stante Phasenwinkel % einstellen: Mit dem Parameter Us 138t
sich der maximale Phasenhub {iber die Dauer TR jeder anstei-
genden Flanke der Rampenspannung UR einstellen. Die Parame-
ter-Regelschaltung 62 empfangt auch die Zdhlfrequenz f , da-
mit die Ausl8sung jeder Rampe durch das dem Eingang 38a zu-
gefiihrte Ausldsesignal in einer definierten zeitlichen Be-

ziehung zu den Zihlimpulsen erfolgt.

Fig. 8 zeigt eine abgeinderte Ausfihrungsform der Anordnung
von Fig. 5, bei welcher die Phasensteuerschaltung durch einen
Digital-Analog-Wandler 70 gebildet ist, der eine von der
Auswerteschaltung 32 gelieferte digitale Codegruppe in eine
Analogspannung umsetzt, die als Phasensteuerspannung an den
Eingang 36a des Phasenschiebers 36 angelegt wird. Der die
Auswerteschaltung 32 bildende Mikrocomputer kann daher die
Anderung der Startphase 9g im Verlauf eines MeBzyklus nach
einem vorgegebenen Programm steuern. Auf diese Weise kann
der genaue MeBwert des Restphasenwinkels auch auf andere
Weise als durch Mittelwertbildung {iber n aufeinanderfolgen-
de Messungen erhalten werden. Insbesondere 13Bt sich eine
sukzessive Approximation durchfiihren, durch die man sich dem

i

!
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Ubergang von k z#hlimpulsen auf k+1 Z3hlimpulse pro MeBim-
pulsdager TI durch ein W&geverfahren anndhert. Dabei wird
der Phasenschieber 36 vom Mikrocomputer 32 iiber den Digital-
Analog-W;ndler 70 in diskreten Schritten angesteuert. Man -

- kann dann eine ErhShung der Aufldsung um den Faktor 2F in o)

Schritten erreichen.

In Fig. 9 ist eine weitere Ausfilhrungsform der DurchflufmeB-
anordnung dargestellt, mit der eine kontinuierliche Anderung
der Startphase Pg um 21 im Verlauf von n aufeinanderfolgen-
den MeBimpulsen IM durch Verwendung von zwei gegeneinander
verschobenen Frequenzen erzielt wird. Fig. 9 zeigt wieder die
Torschaltgpg 26, an deren Steuereingang die MeBimpulse IM
der Dauer TI und der Folgefrequenz fM angelegt werden, sowie
den an den Ausgang der Torschaltung 26 angeschlossenen Z&h-
ler 30 und die Auswerteschaltung 32. Die Z3hlimpulse IC mit
der Z&hlfrequenz fc werden vom Ausgang 80a eines Differenz-
Zdhlfrequenzgenerators 80 geliefert, der an einem weiteren
Ausgang 80b eine Frequenz fc' abgibt, die sich von der Z&hl-

frequenz fc um eine Differenzfrequenz Af unterscheidet:
£f.'' = £, + Af (19)

Die MeBRfrequenz fM wird durch Frequenzteilung in dem Fre-
quenzteiler 34 mit dem Teilerfaktor N aus der Frequenz fC'
abgeleitet. Demzufolge ist die Z3Zhlfrequenz fC kein ganzzah-
liges Vielfaches der MeBfrequenz f,,, so daf sich eine fort-
laufende Phasenverschiebung der Startphase @S der Z&hlung

gegeniiber den MeBimpulsen I, in aufeinanderfolgenden Perio-

den der MeBfrequenz fM ergiéi. Durch geeignete Bemessung der
Differenzfrequenz Af 188t sich erreichen, daB8 sich die Start-
phase Pg in n aufeinanderfolgenden Perioden der MeBfrequenz
fM gerade um 27, also um eine volle Periode der Z&hlfrequenz
fC dndert. Dies ist dann der Fall, wenn die Differenzfre-

quenz Af den folgenden Wert hat:

Af =

sl™

(20)
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Wenn beispielsweise die MeRfrequenz fM==55,6 kHz betrdgt und
die Phasendrehung um 27 in n = 1000 aufeinanderfolgenden Pe-
rioden der MeBfrequenz fM erhalten werden soll, betrdgt die

Differenzfrequenz:

_ 55,6 kHz

Af = 1000 = 55,6 Hz (21)

Flir das Verhdltnis zwischen der Zihlfrequenz fC und der Mef-

frequenz fM gilt:

b
M
= ¥ —
£ £ + (22)

H

fo=N-f, +— (23)
Fig. 10 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des Differenz-Zihlfre-
quenzgenerators 80 von Fig. 9, mit dem zwei Frequenzen fc
und fc' erhalten werden kdnnen, die sich exakt um die ge-
winschte Differenzfrequenz Af unterscheiden. Dieser Diffe-
renz-zéhlfréquenzgenerator enthdlt einen Phasenkomparator 81,

der an einem Eingang eine Referenzfrequenz £ empfidngt,

die vorzugsweise von einem Quarzoszillator agggleitet ist
und beispielsweise 1 kHz betri3gt. Das Ausgangssignal des
Phasenkomparators 81 wird nach Filterung in einem TiefpaB-
filter 82 einem ersten spannungsgesteuerten Oszillator 83
direkt und einem zweiten spannungsgesteuerten Oszillator 84
liber eine Summierschaltung 85 zur Frequenzsteuerung zuge-
fihrt. Der spannungsgesteuerte Oszillator 83 liefert am Aus-
gang die Frequenz fc', die nach Frequenzteilung mit dem Tei-
lerfaktor N in einem Frequenzteiler 86 (der dem Frequenztei-
ler 34 von Fig. 9 entspricht) die MeBfrequenz fﬁ ergibt. Da

die Ausgangsspannung R_, des Frequenzteilers 86 eine Recht-

S
eckspannung ist, wird sie in einem Signalformer 87 in eine

Sinusspannung der gleichen Frequenz fM umgeﬁprmt, die dann
die Sendewechselspannung Ug bildet. Q

Der Ausgang des Frequenzteilers 86 ist ferner iber einen

zweiten Frequenzteiler 88 mit dem zweiten Eingang des Phasen-~
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komparators 81 verbunden. Auf diese Weise ist eine PLL~Schal-
tung bekannter Art gebildet, die die MeB8frequenz fM durch
phasenstarre Regelung in einem durch den Teilerfaktor des
zweiten Frequenzteilers 88 bestimmten Verhiltnis zu der Re-
ferenzfrequenz fRef hdlt. Der Teilerfaktor des Frequenztei-
lers 88 ist vorzugsweise digital einstellbar, so daB die
MeBfrequenz fM»in einem gewissen Bereich auf einen gewiinsch-
‘ten Wert eingestellt werden kann. Dabei bleibt zwischen dem
-eingestellten Wert der MeBfrequenz fM und der Fregquenz fc'
stets das durch den Teilerfaktor N des Frequenzteilers 86
bestimmte konstante Verhdltnis bestehen.

Der Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 83 ist fer-
ner mit dem einen Eingang eines Phasenkomparators 90 verbun-
den, dem am anderen Eingang das Ausgangssignal des anderen
spannungsgesteuerten Oszillators 84 mit der Frequenz fC Zu=-
gefiihrt wird. Der Ausgang des Phasenkomparators 90 ist iiber
ein TiefpaBfilter 91 mit einem Rechtecksignalformer 92 ver-
bunden, der beispielsweise durch einen Schmitt-Trigger ge-
bildet ist. Am Ausgang des Rechtecksignalformers wird ein
Rechtecksignal mit der Frequenz

A = |, - £, (24)

erhalten, das dem einen Eingéné eines Phasenkomparators 93
zugefilhrt wird. Der andere Eingang des Phasenkomparators 93
empfangt das Ausgangssignal eines Frequenzteilers 94, der
die Augangsfrequenz fM des Frequenzteilers 86 durch den Fak-
tor n teilt. Der Ausgang des Phasenkomparators 93 ist iiber
ein Tiefpalfilter 95 mit dem zwelten Eingang der Summier-
schaltung 85 verbunden, deren Ausgangsspannung die Frequenz-
steuerspannung fiir den spannungsgesteuerten Oszillator 84

bildet. Der spannungsgesteuerte Oszillator 84 liegt somit in
einer Frequenzregelschleife, die seine Ausgangsfrequenz fC
in einem konstanten Frequenzabstand Af zu der Ausgangsfre-
genz ft' des spannungsgesteuerten Oszillators 83 hdlt, wobei
dieser Frequenzabstand Af stets gleich der Ausgangsfrequenz

3
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des Frequenzteilers 94 gehalten wird. Somit gilt:

£
= M
b = — (25)

(26)

5 |

Die Schaltung von Fig. 10 liefert somit am Ausgang des span-
nungsgesteuerten Oszillators 84 eine ZZhlfrequenz fC’ die
die durch die Gleichung (23) gegebene Bedingung erfiillt.

Eine andere MOglichkeit =zur fortlaufenden Znderung der
Startphase ¢g von MeBzyklus zu MeBzyklus besteht darin, das
der Zahlfrequenz fc eine Frequenzmodulation erteilt wird,
wdhrend die Frequenz und die Phase der Sendewechselspannung
US konstant bleiben. In Fig. 11 sind als Beispiel drei Modu-
lationssignale dargestellt, mit denen die Frequenzmodulation
der Zdhlfrequenz fc erfolgen kann. Das Diagramm A von Fig. 11
zeigt ein sinusfdrmiges Modulationssignal, das Diagramm B
ein s3dgezahnfSrmiges Modulationssignal mit linear ansteigen-
der Rampe und das Diagramm C ein Zufallssignal. In jedem
Fall erfolgt die Frequenzdnderung mit einem vorgegebenen
Frequenzhub fh um eine Mittenfrequen:z fco, so daB sich die
Zédhlfrequenz £, zwischen den Werten f = fCO - fh/2 und

C Cmin y
£ = fc0+ fh/z dndert. Die Modulationssignale der Dia-

g?:la:ll:u}:le A und B sind periodische Signale und ergeben den Vor-
teil, daB sie ein gleichmdBiges Schwanken der Zahlfrequenz
fc um die Mittenfrequenz fCO gewdhrleisten. Diese Wirkung
kann auch beim Zufallssignal des Diagramms C erreicht wer-
den, wenn das Modulationssignal durch einen an sich bekann~
ten Pseudozufallsgenerator mit einer bestimmten Periode er-
zeugt wird. In allen diesen F3llen wird die Periodendauer
des Modulationssignals gleich der Dauer TR des MeBzyklus
gewdhlt. Eine weitere MOglichkeit der Frequenzmodulation be-
steht darin, daB die ZZhlfrequenz £, innerhalb eines fest

c
vorgegebenen Frequenzbandes zufdlligen Schwankungen unter-
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worfen wird, die statistisch weitgehend gleich verteilt sind.
Dies kann insbesondere dadurch erreicht werden, daB als Mo-
dulationssignal ein Rauschsignal mit Bandbreitenbegrenzung
verwendet wird. Durch die Bandbreitenbegrenzung wird die
Schnelligkeit, mit der sich die Zz&hlfrequenz fC um die Mit-
tenfrequenz fc0 dndert, nach oben und unten begrenzt., Dabei

gilt vorzugsweise fiir die obere Grenzfrequenz meax der
Bandbreitenbegrenzung
£ & -2 baw. £ & 2 (27)
Gmax At ° “Gmax T _

I

und flir die untere Grenzfrequenz mein der Bandbreitenbe~
grenzung

1

mein >>-T—R (28)

In Fig. 12 ist eine Ausflihrungsform der DurchfluBmefanord-
nung dargestellt, bei der eine Frequenzmodulation der Z3hl-
frequenz fc durch ein bandbreitenbegrenztes Rauschsignal er-
folgt. Fig. 12 zeigt wieder den Phasendetektor 24, die Tor-~
schaltung 26, den Z#hler 30 und die Auswerteschaltung 32 von
‘Fig. 1. Diese Schaltungsbestandteile haben die gleiche Funk-
tion wie in Fig. 1 und werden nicht nochmals beschrieben.

Die Frequenzmodulation der Z&hlfrequenz fC erfolgt durch
einen Frequenzmodulator 100, der als PLL~Schaltung ausgebil-
det ist. Ein Quarzgenerator 102 liefert eine feste Referenz-
frequenz {iber einen Frequenzteiler 104 2zu einem Eingang
eines Phasenkomparators 106. Der Ausgang des Phasenkompara=
tors 106 ist Uber ein TiefpaBfilter 108 mit dem einen Ein-
gang einer Summierschaltung 110 verbunden, die am anderen
Eingang das Modulationssignal empféngt, das von einem Rausch-
generator 112 {iber ein BandpaSfilter 114 geliefert wird. Der
Ausgang der Summierschaltung 110 ist mit dem Steuereingang
eines spannungsgesteuerten Oszillators 116 verbunden, dessen
Ausgangssignal liber einen Frequenzteiler 118 dem anderen Ein-
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gang des Phasenkomparators 106 zugeflihrt wird. AuBerdem ist
an den Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 116 ein
Impulsformer 120 angeschlossen, dessen Ausgang mit dem Si-

gnaleingang der Torschaltung 26 verbunden ist.

Die Funktionsweise der Schaltung von Fig. 12 ist unmittelbar
verstdndlich: Die durch den Frequenzteiler 104 herunterge-
teilte Frequenz des Quarzgenerators 102 wird im Phasenkompa-
rator 106 mit der durch den Frequenzteiler 118 herunterge-
teilten Ausgangsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors 116 verglichen. Das Ausgangssignal des Phasenkompara-
tors 106 wird nach Tiefpaffilterung im TiefpaB 108 iiber die
Summierschaltung 110 an den Steuereingang des spahnungsge-
steuerten Oszillators 116 angelegt. Wenn dieses Signal allein
vorhanden wdre, wirde es die Ausgangsfrequenz des spannungs-
gesteuerten Oszillators 116 konstant auf der Mittenfrequenz
fCO der Zzhlfrequenz fC halten. Dadurch, daB dem Ausgangssi-
gnal des Phasenkomparators 106 in der Summierschaltung 110
das bandpaBgefilterte Rauschsignal {iberlagert wird, wird der
Ausgangsfrequenz des spannungsgesteuerten Oszillators 116
eine Frequenzmodulation erteilt, so daB sie zwischen den
Werten f,, + fh/2 und £,
lierte Ausgangssignal des spannungsgesteuerten Oszillators
116 wird vom Impulsformer 120 in eine Impulsfolge umgesetzt,
deren Folgefrequenz in der gleichen Weise frequenzmoduliert
ist. Diese Impulsfolge stellt die Z&hlimpulsfolge IC dar,
die {iber die Torschaltung 26 zum ZZhler 30 {ibertragen wird,
wenn diese durch einen vom Phasendetektor 24 gelieferten

- fh/2 schwankt. Das frequenzmodu-

MeBimpuls Iy gedffnet ist.

Wenn der Rauschgenerator 112 als digitaler Pseudozufallsge-
nerator ausgebildet ist, weist er vorzugsweise einen Riick-
setzeingang 122 auf, dem bei jedem Start eines MefBzyklus
ein Ricksetzimpuls zugefiihrt wird, durch den er in einen
definierten Anfangszustand zurilickgesetzt wird. Dadurch wird
verhindert, daB wahrend der Dauer eines MeBzyklus zur Be-

stimmung einer mittleren Phasenverschiebung das Mittel der
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Zahlfrequenz variiert. Hierdurch wird die Stabilitdt der
mittleren Zdhlfrequenz fCo optimiert.

Die Schaltung von Fig. 12 138t sich leicht so abwandeln, da8
die Z&hlfrequenz fc durch ein periodisches Modulationssignal
moduliert wird, beispielsweise durch ein sinusf&rmiges Modu-
lationssignal gemdB dem Diagramm A von Fig. 11 oder durch
ein s3dgezahnflrmiges Modulationssignal gemi8 dem Diagramm B
von Fig. 11. Hierzu werden der Rauschgenerator 112 und der
BandpaB8 114 von Fig. 12 durch einen Sinus- oder Sdgezahnge-
nerator ersetzt, dessen Ausgangssignal in der Summierschal-
tung 110 dem Ausgangssignal des Phasenkomparators 106 iiber-
lagert wird.

Bei allen bisher beschriebenen Ausfﬁhrungsformen der Durch-
fluBmeBanordnung werden die Zihlimpulse kontinuierlich er-
zeugt, wobei jedoch zur ErhShung der MeBgenauigkeit bei der
Phasendifferenzmessung durch unferschiedliche Magfnahmen eine
systematische oder zufdllige Enderung der Startphase am Be-
ginn jedes MeBzeitintervalls verursacht wird. Von diesen
Ausfiihrungsformen unterscheidet sich die in Fig. 13 darge-
stellte Ausfiihrungsform der DurchflufmeBanordnung grundsitz-
lich dadurch, dag jeweils nur wiéhrend der Dauer jedes MeB-
zeltintervalls ein Z&hlimpulszug mit der Folgefrequenz fc
erzeugt wird, wobei die zur ErhShung der MeBgenauigkeit er-
forderliche Beeinflussung der Startphase dadurch erfolgt,
. daB jeder Zéhlimpulszug am Beginn eines MeBzeitintervalls
genau mit der Phasenlage einsetzt, mit der der vorhergehende
Zdhlimpulszug am Ende des vorhergehenden MeBzeitintervalls
beendet wurde. l

Fig. 13 zeigt wieder den Phasendetektor 24, den Z#hler 30
und die Auswerteschaltung 32 von Fig. 1. Der Ausgang des
Phasendetektors 24, an dem die MeBimpulse IM mit dexr Dauer
TI erscheinen, ist mit einem Steuereingang eines Dreieckge-
nerators 124 verbuqden. Die Ausgangsspannung UD des Dreieck-

generators 124 wirg dem Eingang eines Z&hlimpulsformers 126
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zugefliihrt, der an seinem Ausgang die Z&ahlimpulse IC abgibt,
die dem Zdhler 30 zugefiihrt werden.

Die Funktionsweise der Schaltung von Fig. 13 soll anhand der
Diagramme von Fig. 14 erldutert werden. In Fig. 14 zeigt das
Diagramm A die vom Phasendetektor 24 abgegebenen MeBimpulse
IM, das Diagramm B die Ausgangsspannung UD des Dreieckgene-
rators 124 und das Diagramm C die vom Z&hlimpulsformer 126

zum Zdhler 30 gelieferten ZiZhlimpulse.

Der Dreieckgenerator 124 ist so ausgebildet, daB er eine
Dreieckspannung mit der Frequenz fC nur dann erzeugt, wenn
an seinem Steuereingang ein MeSimpuls IM anliegt., Mit Been-
digung des MeBimpulses IM wird der Dreieckgenerator 124 an-
gehalten, so daB er in einen Haltezustand gelangt. Dieser
Haltezustand zeichnet sich dadurch aus, daB die Ausgangs-
spannung UD nicht zuriickgesetzt wird, sondern den beim An-
halten erreichten Signalpegel beibeh&lt. Dieser Signalpegel
kann beispielsweise in einem Kondensator gespeichert werden.
Beim Beginn des n&dchsten MeBimpulses IM wird der Haltezu-
stand beendet, und der Dreieckgenerator 124 setzt die Erzeu-
gung der Dreieckspannung von dem gespeicherten Signalpegel

aus fort.

Der Z&hlimpulsformer 126 setzt die Ausgangsspannung UD des
Dreieckgenerators 124 in dazu phasensynchrone Z&hlimpulse IC
um. Dies kann auf einfache Weise dadurch erfolgen, daB die
Erzeugung eines Zdhlimpulses ausgeldst wird, wenn die Span-

nung U, einen vorgegebenen oberen Schwellenwert U iber-

D D1
schreitet, und daB der Z&hlimpuls beendet wird, wenn die

Spannung U_ einen vorgegebenen unteren Schwellenwert U

D D2
unterschreitet. Somit gibt der Z&hlimpulsformer 126 wahrend
der Dauer jedes MeBimpulses IM an seinem Ausgang eine Anzahl

von Z&hlimpulsen I, ab, die gleich der Anzahl der Perioden

Cc
der wahrend dieser Dauer erzeugten Dreieckspannung ist. W&h-
rend der Pause 2zwischen zwei MeBimpulsen IM werden dagegen

keine Zahlimpulse erzeugt. Durch die Speicherung des Signal-
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pegels der Spannung UD wird erreicht, daB8 die letzte Z&hl-
Iimpulsperiode TC' die am Ende eines MeBzeitintervalls der
Dauer TI begonnen, aber nicht mehr vollendet wurde, am Be-
ginn des nachsten MeBzeitintervalls vervollstindigt wird.
Mithin lassen sich bei diesen Z&hlverfahren die Dauern TI
der im Verlauf eines MeBzyklus nacheinander auftretenden
MeBimpulse IM gleichsam nahtlos aneinanderreihen und durch
Aufsummieren der entsprechenden Z&hlergebnisse fehlerfrei
ausmessen. Beispielsweise erscheinen im Diagramm C von
Fig. 4 im ersten MeBzeitintervall fiinf vollstindige ZZhl-
impulse Is. Die unvollstandige Impulsliicke nach dem letzten
Z&hlimpuls wird am Beginn des zweiten MeBzeitintervalls
vollendet. Im zweiten MeBzeitintervall erscheinen ebenfalls

finf vollst&ndige Z&hlimpulse sowie ein angefangener sech-

ster Z&hlimpuls, der am Beginn des dritten MeBzeitintervalls
vollendet wird. Wenn der Zdhler 30 jeweils auf die anstei-
genden Flanken der Z&hlimpulse IC anspricht, ergibt sich im
ersten MeBSzeitintervall der Zihlerstand "5" und im zweiten
MeBzeitintervall der Z&hlerstand "6". Es wird also ein soge-
nannter "Restphasenfehler", der im ersten MeBzeitintervall
systembedingt entstanden ist, im zweiten MeBzeitintervall
ausgeglichen. Allgemein gesprochen bedeutet dies, daB8 ein
Restphasenfehler, der sich in mehreren aufeinanderfolgenden
MeBzeitintervallen akkumuliert, in einem folgenden MeBzeit~-
intervall kompensiert wird.

Bei allen zuvor beschriebenen Ausfilhrungsformen des Durch-
fluBmessers wird vorausgesetzt, daB sich die akustische
Welle in der Richtung der Achse des MeBrohres 10 vom Sende-
wandler zum Empfangswandler ausbreitet. Selbstverst&ndlich
kann dies nicht nur durch die in Fig. 1 gezeigte Anordnung
der Ultraschallwandler erreicht werden, sondern auch bekannt-
lich. durch deren derartige Anbringung, daB die Hauptausbrei-
tung: der Ultraschallwellen nicht - wie in Fig. 1 - mit der
MeBrohrachse zusammenf&dllt.

Die beiden Ultraschallwandler 12 und 14 von Fig. 1 miissen
so ausgebildet sein, daB sie beim Betrieb als Sendewandler

o»



WO 90/00723 PCT/EP89/00775

- 31 -

eine solche akustische Welle erzeugen k&nnen und daB sie
beim Betrieb als Empfangswandler eine solche akustische
Welle mit ausreichender Empfindlichkeit in ein elektrischesh
Empfangssignal umwandeln kdnnen. AuBerdem ist es, insbeson:
dere bei DurchfluBmessern kleiner Nennweiten, erwiinscht, da8
der Stromungsquerschnitt des DurchfluBmessers durch die Ul=-
traschallwandler nicht beeintrdchtigt wird. In Fig. 15 ist
eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Ultraschallwandlers

dargestellt, der diese Bedingungen erfiillt.

Der in Fig. 15 dargestellte Ultraschallwandler 130 besteht
aus einem ringfdormigen Piezokristall 132, der an seinen bei-
den Stirnfldchen mit Metallisierungen 134 und 136 versehen
ist, die als Elektroden dienen. Der Piezokristall kann aus

Blei-Zirkon-Titanat, Barium-Titanat oder einem anderen ge-
eigneten piezoelektrischen Material bestehen. Der Ultra-
schallwandler 130 ist in einer Kammer 140 untergebracht, die
durch Ausnehmungen in einem am MeBrohr 110 angebrachten
Flansch 142 und in einer mittels Schraubenbolzen 144 am
Flansch 142 befestigten ringfdrmigen Gegenplatte 146 gebil-
det ist. Die Gegenplatte 146 besteht aus dem gleichen Mate-
rial wie das MeSBrohr 10 und der Flansch 142, das vorzugswei-

se rostfreier Stahl ist.

Um 2zu verhindern, -daB der Piezokristall 132 durch ein che-
misch aggressives Medium angegriffen wird, ist auf seine
innere Umfangsfldche eine Schutzschicht 138 aus einem gegen
das chemisch aggressive Medium resistenten Material aufge-
bracht. Je nach der Art des chemisch aggressiven Mediums
kann die Schutzschicht 138 aus Metall, wie Gold, Silber oder
Titan, oder auch aus Glas, Kunststoff, Keramik oder derglei-
chen bestehen. Besonders glinstig ist es, wenn das Material
der Schutzschicht 138 eine Schallkennimpedanz hat, die zwi-
schen der Schallkennimpedanz des Piezokristalls 132 und der
Schallkennimpedanz des Mediums 1liegt, so daB die Schutz-
schicht zugleich eine akustische Impedanzanpassung bewirkt.
Wenn das Medium nicht aggressiv ist, kann die Schutzschicht
138 fortgelassen werden, so daB dann die innere Umfangs-
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fidche des Piezokristalls 132 in direktem Kontakt mit dem
durch den DurchfluBmesser strémenden Medium steht.

Der ringfSrmige Piezokristall 132 ist unter Einfiigung von
Dichtungsringen 150 und 152 zwischen dem Flansch 142 und der
Gegenplatte 146 eingespannt. Die Dichtungsringe 150, 152
sowie der Piezokristall 132 mit der Schutzschicht 138, der
Flansch 142 und die Gegenplatte 146 haben den gleichen In-
nendurchmesser wie das MeBrohr 10, so daB ein durchgehend
gleichmdBiger Strdmungsquerschnitt besteht, der durch den
Einbau des Ultraschallwandlers nicht beeintrichtigt ist. Die
Dichtungsringe 150, 152 dienen einerseits zur Abdichtung der
Einspannstelle und andererseits zur akustischen Entkopplung

des Ultraschallwandlers 130 von den sich in beiden Richtun-

gen anschlieBenden Rohrabschnitten. Das Material der Dich-

tungsringe 150, 152 wird so gewdhlt, daB es diese beiden

Aufgaben moglichst gut erfiillt und auch gegen die durch den

DurchfluBSmesser strdmenden Medien resistent ist. Zur Erzie-
lung einer guten akustischen Entkopplung soll die Schall-
kennimpedanz der Dichtungsringe 150, 152 wesentlich kleiner
als die Schallkennimpedanz des MeBrohres 10 sein. Als beson-
ders gut geeignetes Material fiir die Dichtungsringe 150, 152
hat sich Viton erwiesen. Beim Zusammenbau des Flansches 142
und der Gegenplatte 146 erhalten die Dichtungsringe 150, 152
eine vorgewdhlte Pressung.

Damit def Ultraschallwandler 130 in dem Medium eine sich in
der Achsrichtung ausbreitende akustische Welle erzeudt, wird
er flir die Phasenmessung durch die an seine Elektroden 134,

136 angelegte Sendewechselspannung U, so erregt, daB er ra-

dial schwingt, wobei sich sein Inélndurchmesser und sein
AuBendurchmesser vorzugsweise phasengleich verindern. Die
Enderungen des Innendurchmessers verursachen in dem Medium
Druckschwankungen, die sich als Ultraschallwellen ausbreiten.
Obwohl die Elektroden 134 und 136 parallel zu der gewiinsch-
ten Schwingungsrichtung liegen, kann eine Radialschwihgung

dadurch erzeugt werden, daB die Frequenz fM der Sendewech-

]
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selspannung U, gleich der Radialresonanzfrequenz des Piezo-

S
kristalls 132 gemacht wird. Diese Radialresonanzfrequenz ist
niedriger als die Longitudinalresonanzfrequenz, bei der der
Piezokristall 132 parallel zur Achsrichtung, also senkrecht

zu den Elektroden 134 und 136 schwingt.

Zwar verursacht das Anlegen einer Wechselspannung zwischen
den Elektroden 134 und 136 =zundchst Dickeninderungen des
Piezokristalls 132 senkrecht zu diesen Elektroden, ‘doch sind
diese Dickendnderungen von Kontraktionen in radialer Rich-
tung begleitet, die sich zu Radialschwingungen aufschaukeln,
wenn die Bedingung der Radialresonanz erfiillt ist.

Die Radialresonanzfrequenz ist durch die Abmessungen des
Piezokristalls 132 bestimmt und deshalb durch die Wahl die-
ser Abmessungen einstellbar. Um nach der Theorie eine mitt-
lere Strémungsgeschwindigkeit zu messen, die vom Strdmungs-
profil unabh3ngig ist, miissen sich im MeBrohr 10 ebene Wellen
ausbreiten. Damit sich in einem Rohr ebene Wellen bilden

kdnnen, missen zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. die Wellenldnge im Medium muB deutlich grdB8er als der
Innendurchmesser des Me8rohres sein, vorzugsweise groBer

als das 1,6-fache dieses Innendurchmessers;

2. die Schallkennimpedanz (Schallhdrte) des MeBrohres muB
wesentlich grdBer als diejenige des Mediums sein.

Die erste Bedingung wird dadurch erfillt, daB die Radialre~-
sonanzfrequenz des Piezokristalls 132 durch entsprechende
Wahl seiner Abmessungen auf einen Wert eingestellt wird, bei
dem die Wellenlange der Ultraschallwellen im Medium grdB8er
als der Innendurchmesser des MeBrohres ist. Bei einem Innen-
durchmesser des MeBrohres von 8 mm ist diese Bedingung bei-
spielsweise erfiillt, wenn die Radialresonanzfrequenz des
Piezokristalls 132 und somit die Frequenz f,, der Sendewech-

selspannung U, etwa 62 kHz betrigt.

S
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Die zweite Bedingung wird durch geeignete Wahl des Materials
des MeBrohres 10 erfiillt. Beilspielsweise weist ein MeBrohr
aus rostfreiem Stahl eine Schallkennimpedanz auf, die gro8

gegen die Schallkennimpedanz jedes vorkommenden Strémungs-
mediums ist.

Die beiden Ultraschallwandler der DurchfluBSmeBanordnung
haben den gleichen Aufbau und demzufolge auch die gleiche
Radialresonanzfrequenz. Wenn die von einem Ultraschallwand-
ler erzeugte Ultraschallwelle am anderen Ultraschallwandler
eintrifft, wird dessen Piezokristall 132 durch die Druck-
schwankungen zu Radialschwingungen bei der Radialresonanz-
frequenz  angeregt. Diese Radialschwingungen sind von Kon-
traktionén in der Longitudinalrichtung begleitet, durch die
eine Wechselspannung gleicher Frequenz zwischen den Elektro-
den 134 und 136 erzeugt wird, die die Empfangswechselspan-
nung UE darstellt. Jeder .nach Art von Fig. 15 ausgebildete
Ultraschallwandler kann .somit wahlweise als Sendewandler
oder als Empfangswandler arbeiten.

Da die Ultraschallwandler in Resonanz betrieben werden, er-

hdlt man eine sehr gute Leistungsiibertragung vom Sendewand-

ler zum Empfangswandler. Dies ist von groBem Vorteil, da man

dadurch mit verh@ltnismdBig geringer Sendeleistung eine aus- -
reichend groBe Empfangswechselspannung von beispielsweise

100 mV erhalten kann. Ein weiterer Vorteil des Resonanzbe-

triebs der verhdltnism#Big schmalbandigen Wandler besteht

darin, daB StoérgerZusche im Medium, die beispielsweise von

Pumpen, Ventilen oder dergleichen verursacht werden, unmit-

telbar beim‘MeBaufnehmer ausgefiltert werden.

Da die vom Sendewandler erzeugten Ultraschallwellen sich im
strémenden Medium in entgegengesetzten Richtungen ausbreiten,
ist es erforderlich, die sich vom MeSrohr wegbewegenden Ul-
trascharéwellen zu dampfen, damit keine MeBfehler durch
Schallreflexionen im das MeBrohr enthaltenden Leitungssystem
verursacht werden. Zu diesem Zweck ist auf der dem MeBrohr
10 entgegengesetzten Seite des Ultraschallwandlers 130 ein
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Dampfungsrohr 160 angeordnet. Das Dampfungsrohr 160 besteht
aus einem Stahlrohr 162, das innen mit einem nichtpor6sen
Dampfungsmaterial 164 ausgekleidet ist. An dem Stahlrohr 162
ist ein Flansch 166 angeformt, der unter Einfligung einer
Dichtung 168 mittels Schrauben 169 an der Gegenplatte 146
befestigt ist.

Als besonders gut geeignetes Dampfungsmaterial hat sich Tef-
lon erwiesen. Natiirlich ist der Innendurchmesser des Stahl-
rohres 162 entsprechend der Dicke des Da&mpfungsmaterials 164
so bemessen, da8 der freie Innendurchmesser des Dampfungs-
rohres 160 gleich dem Innendurchmesser des MeSrohres 10 ist.

Da der DurchfluBmesser an jedem Ende des MeBrohres 10 einen
Ultraschallwandler der in Fig. 15 dargestellten Art aufweist,
ist auf jeder'Seite des MeBrohres ein Dampfungsrohr angeord-
net, so daB der in Fig. 16 dargestellte Gesamtaufbau erhal-
ten wird. Fig. 16 zeigt das MeSrohr 10 mit den an seinen
beiden Enden angeformten Flanschen 142 und den Gegenplatten
146, die die Kammern umschlieBen, in denen die piezoelektri-
schen Wandler angeordnet sind. An den Flanschen 142 sind
auch die Durchfithrungen 170 fiir die zu den Elektroden der
Piezokristalle fihrenden elektrischen Leitungen dargestellt.
Auf jeder Seite des MeBrohres 10 ist ein Dampfungsrohr 160
angeordnet, das mittels seines Flansches 166 an der zugeord-
neten Gegenplatte 146 befestigt ist. Jedes Dampfungsrohr 160
hat am anderen Ende einen Flansch 172 zur Verbindung mit dem

Leitungssystem.

Um nach der Gleichung (9) die Strémungsgeschwindigkeit VM
berechnen zu kénnen, bendtigt man auBer den Restphasenwin-
keln noch die Anzahl m, bzw. m, der ganzen Wellenldngen auf

1
der Strecke LM zwischen den beiden Ultraschallwandlern. Wie
im Zusammenhang mit Gleichung (9) erldutert wurde, kann da-
von ausgegangen werden, daB die Anzahl der ganzen Wellenl&dn-

gen’%n beiden MeBrichtungen gleich ist, so daB gilt:
’

m, =m, =m (29)
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Es geniigt daher, wenn die Anzahl der ganzen Wellenldngen in
einer MeBSrichtung bestimmt wird. Da sich je nach der Schall-
geschwindigkeit im Medium eine andere Anzahl m ergibt, mus8
die Anzahl m gemessen werden. Dabei ist die erforderliche
Genauigkeit relativ gering. Fehler, die bei einem ibergang
von m auf m+ 1 oder m-1 entstehen kdnnten, kdnnen durch eine
Plausibilitdtspriifung leicht festgestellt und korrigiert
werden.

Fig. 17 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung, die zu
der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 1 hinzugefiigt wird, um
die Anzahl m der ganzen Wellenlingen nach einem LaufzeitmeB-
verfahren zu ermitteln. Diese Anordnung eignet sich beson-
ders gut fiir den Fall, daB die Ultraschallwandler durch
ringférmige piezoelektrische Wandler der in Fig. 15 darge=-
stellten Art gebildet sind. Von der DurchfluBfmeBanordnung
von Fig. 1 ist in Fig. 17 zur Vereinfachung auBer dem MeSB-
‘rohr 10 mit den beiden Ultraschallwandlern 12 und 14 sowie
dem Richtungsumschalter 16 nur der -Sendefrequenzgenerator 18
dargestellt. Die ibrigen Bestandteile der DurchfluBmeBanord-
nung von Fig. 1 werden nur fiir die Phasenmessung, nicht je~-

doch fir die Bestimmung der Anzahl m der ganzen Wellenldngen
bendtigt.

In Fig. 17 ist zwischen den Sendefrequenzgenerator 18 und
den sendeseitigen Eingang des Richtungsumschalters 16 ein
Umschalter 200 eingefligt, der in der dargestellten Stellung 1
den Richtungsumschalter 16 vom Ausgang des Sendefrequenzge-
nerators 18 abtrennt und mit dem Ausgang eines Impulsgenera-
tors 202 verbindet. Fiir die Phasenmessung wird der Umschal-
ter 200 in die andere Stellung 2 gebracht, in welcher er den
Richtungsumschalter 16 vom Ausgang des Impulsgenerators 202
abtrennt und mit dem Ausgang des Sendefrequenzgenerators 18
verbindet, so daB die DurchfluBmeBanordnung der Darstellung
von Fig. 1 entspricht.

Der Impulsgenerator 202 hat einen Ausldseeingang, der mit
dem Ausgang einer Startschaltung 204 verbunden ist. Die
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Startschaltung 204 hat ihrerseits einen Ausldseeingang 204a
sowie einen Synchronisiereingang 204b, der mit einem Ausgang
des Sendefrequenzgenerators 18 verbunden ist, an dem ein
Rechtecksignal RS abgegeben wird, das die gleiche Frequenz
ﬂn und die gleiche Phasenlage wie die Sendewechselspannung
Us hat. Wenn der Sendefrequenzgenerator der Ausfiihrungsform
von Fig. 9 und 10 entspricht, steht ein solches Rechtecksi-
gnal beispielsweise am Ausgang des Frequenzteilers 34 bzw. 86
zur Verfiligung. Im librigen gibt es bei allen Ausfiihrungsbei-
spielen ein entsprechendes Rechtecksignal in Form des Signals
QS am Ausgang der Sendesignal-Aufbereitungsschaltung 22.

Wenn dem Ausldseeingang 204a der Startschaltung 204 ein Aus-
10seimpuls I, zugeflihrt wird, schickt die Startschaltung 204
zum Impulsgenerator 202 einen Startimpuls IS' der eine genau
definierte zeitliche Lage relativ zu der vom Sendefrequenz-
generator 18 gelieferten Rechteckspannung RS und damit auch’
zu der Sendewechselspannung US hat. Bei jedem Empfang eines
Startimpulses erzeugt der Impulsgenerator 202 einen kurzen
Einzelimpuls ID. Wenn der Umschalter 200 in der Stellung 1
steht, wird dieser Einzelimpuls I, dem Ultraschallwandler 12
oder 14 zugefiihrt, der durch die Einstellung des Richtungs-

umschalters 16 als Sendewandler ausgewahlt ist.

An den empfangsseitigen Ausgang des Richtungsumschalters 16
ist parallel zu der (in Fig. 17 nicht dargestellten) Emp-
fangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 (Fig. 1) eine Impuls~-
Empfangsschaltung 210 angeschlossen, die hintereinander
einen Eingangsverstdrker 212, eine Gleichrichterschaltung
214 und einen Schwellenwertschalter 216 enth3lt. Der Ausgang
des Schwellenwertschalters 216 ist mit einem Stopeingang 218a
einer Start-Stop-Logik 218 verbunden, die an einem Startein-
gang 218b den von der Startschaltung 204 erzeugten Startim-
puls IS empfdngt. Die Start-Stop-Logik 218 hat ferner einen
Signaleingang 218c, der mit dem Ausgang eines Frequenzver-
dopplers 220 verbunden ist, der an seinem Eingang das vom

Sendefrequenzgenerator 18 gelieferte Rechtecksignal RS mit
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der Frequenz fM empfangt. Der Frequenzverdoppler liefert ein
Rechtecksignal SR mit der doppelten Frequenz 2-fM zum Signal-
eingang 218c der Start-Stop-Logik 218.

Die Start-Stop-Logik 218 hat einen Signalausgang 218d, der
mit dem Z&hleingang eines Z&hlers 222 verbunden ist. Sie ist
so ausgefiihrt, daB sie durch ein ihrem Starteingang 218b zu-
gefilhrtes Startsignal gedffnet wird, so daB sie das ihrem
Signaleingang 218c zugefiihrte Rechtecksignal SR zu ihrem Si-
gnalausgang 218d und damit zum Z&hler 222 durchldgt, und da8
sie durch ein vom Ausgang des Schwellenwertschalters 216 an
den Stopeingang 218a éngelegtes Stopsignal Ss gesperrt wird,
so daB die weitere Ubertragung des Rechtecksignals Serum
Zdhler 222 verhindert wird.

Die Stufenausgdnge des Z&hlers 222 sind mit entsprechenden
Eingdngen der Auswerteschaltung 32 verbunden. Der Z&hler 222
zdhlt jeweils die zwischen einem Startsignal und einem Stop-
signal auftreteénden Rechteckimpulse des Rechtecksignals SR’
und er liefert den die gezdhlte Impulszahl anzeigenden Z&h-
lerstand zur Auswerteschaltung 32.

Die Funktionsweise der Anordnung von Fig. 17 wird anhand der
Diagramme von Fig. 18 erldutert.

In Fig. 18 zeigt das Diagramm A die vom Sendegenerator 18
gelieferte Sendewechselspannung Us und das Diagramm B die
entsprechende Rechteckspannung RS mit der Frequenz fM. Das
Diagramm C zeigt die wvom Frequenzverdoppler 220 gelieferte
Rechteckspannung SR mit der doppelten Frequenz 2-fM. Im Dia-
gramm D ist der Ausldseimpuls I, gezeigt, der dem Ausldse-
eingang 204a der Startschaltung 204 zugefiihrt wird und eine
beliebige zeitliche Lage relativ zu dem Rechtecksignal RS
haben kann. Das Diagramm E zeigt den von der Startschaltung
204 erzeugten Startimpuls Is, der genau phasengleich mit
einer ansteigenden Flanke des Rechtecksignals RS beginnt und

sowohl dem Ausldseeingang des Impulsgenerators 202 als auch
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dem Starteingang 218b der Start-Stop-Schaltung 218 zugefihrt
wird. Aufgrund der Ausldsung durch den Startimpuls IS er-
zeugt der Impulsgenerator 202 den im Diagramm F dargestell-

ten Einzelimpuls ID der Dauer T_. (zur Verdeutlichung nicht

D
maBstédblich gezeichnet).

Wenn der Umschalter 200 die in Fig. 17 dargestellte Stel-~
lung 1 einnimmt und auch der Richtungsumschalter 16 in die
in Fig. 17 dargestellte Stellung 1 eingestellt ist, wird der

Einzelimpuls I_. dem Ultraschallwandler 12 zugefiihrt. Da ein

Einzelimpuls ugterhalb einer Grenzfrequenz, die in umgekehr-
tem Verh3dltnis zu seiner Impulsdauer steht, ein kontinuier-
liches Frequenzspektrum aufweist, wird der Ultraschallwand-
_1er 12 durch den angelegten Einzelimpuls ID zu Eigenreso-
nanzschwingungen bei Eigenresonanzfrequenzen angeregt, die
im Frequenzspektrum des Einzelimpulses ID enthalten sind.
Daher erzeugt der Ultraschallwandler 12 einen kurzen Ultra-
schallwellenzug der im Diagramm G dargestellten Art. Dieser
Ultraschallwellenzug lduft durch das im MeBrohr 10 flieBende
Medium zum Empfangswandler 14, an welchem er nach einer
Laufzeit 'I‘L eintrifft. Durch den eintreffenden Wellenzug
wird der Empfangswandler 14 ebenfalls zu Eigenresonanzschwin-
gungen angeregt, so daB8 er eine Empfangswechselspannung UE
in Form des im Diagramm H dargestellten Schwingungszugs ab-

gibt, die der Impuls-Empfangsschaltung 210 zugefihrt wird.

In der Impuls-Empfangsschaltung 210 wird die Empfangswech-
selspannung UE zundchst im Eingangsverstdrker 212 verstérkt,
vorzugsweise mit TiefpaBfilterung, und dann durch die
Gleichrichterschaltung 214 einer Vollweggleichrichtung un-
terworfen, wodurch der im Diagramm I dargestellte Schwin-
gungszug UE' erhalten wird, der an den Eingang des Schwel-
lenwertschalters 216 angelegt wird. Das Ausgangssignal des
Schwellenwertschalters 216 geht von einem niedrigen Signal-
wert auf einen hohen Signalwert, wenn die Amplitude seines
Eingangssignals zum ersten Mal einen vorbestimmten Schwel-
lenwert Uberschreitet, der sehr niedrig eingestellt ist. Da-

durch wird das im Diagramm J dargestellte Stopsignal SS er-
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halten, das an den Stopeingang 218a der Start-Stop-Schaltung
218 angelegt wird.

Das Diagramm K von Fig. 18 zeigt die Impulsfolge, die vom
Ausgang 2184 der Start-Stop-Logik 218 zum Z&hleingang des
Zdhlers 222 ibertragen wird. Diese Impulsfolge beginnt pha-
sengleich mit der ansteigenden Flanke des Startimpulses IS
und auch phasengleich mit einer ansteigenden Flanke des
Rechtecksignals SR sowie mit einem Nulldurchgang der Sende-
wechselspannung US’ Der ZZhler 222 z&hlt nun die Anzahl k
der Impulse, die bis zum Aufwdrtssprung des Stopsignals SS'
also wdhrend der Laufzeit TL' {ibertragen werden. Wegen der
Frequenzverdopplung ist diese Zahl k doppelt so groB wie die
'Anzahl m der im gleichen Zeitraum vom Sendefrequenzgenerator
18 erzeugten Perioden des Rechtecksignals RS und somit auch

der Sendewechselspannung U Wenn anstelle des Einzelimpul-

ses :HD die Sendewechselspinnung US an den Sendewandler 12
angelegt worden widre, wdren m Perioden der Sendewechselspan-
nung US wdhrend der Laufzeit TL vom Sendewandler zum Emp-
fangswandler gelaufen, so daB m ganze Wellenlidngen der Ul-
traschallwelle im MeBrohr zwischen den beiden Wandlern vor-
handen gewesen wdren. Dies ist aus dem Diagramm A von Fig, 18
unmittelbar ersichtlich, wo m Perioden der Sendewechselspan-
nung US im Zeitintervall TL vorhanden sind. Der beim Still-
setzen des Z&hlvorgangs erreichte Z&hlerstand k entspricht
also der doppelten Anzahl der ganzen Wellenlingen bzw. der
Anzahl der halben Wellenldngen im MeBrohr, und die gesuchte
Anzahl m der ganzen Wellenlingen ergibt sich unmittelbar aus

dem Z&hlerstand k nach der folgenden Gleichung
m = int (k/2) ' (30)

Die Bestimmung der Anzahl k der halben Wellenldngen durch
Zihlung mit der doppelten Frequenz 2-fM ergibt den Vorteil,
daB man anhand der auBerdem durchgeflihrten Phasenmessung die
Bestimmung der Anzahl m der ganzen Wellenldngen {iberpriifen

kann. Dadurch kann ein Fehler von einer halben Wellenldnge

LY

s
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bei der Bestimmung der Anzahl m der ganzen Wellenldngen er-
kannt und korrigiert werden. Somit sind die {iberginge von m
auf m+1 oder m-1 ganzen Wellenldngen unproblematisch.

Fiir die richtige Bestimmung der Anzahl m der ganzen Wellen-
liangen ist es erforderlich, daB das Eintreffen des Schall-
wellenzugs am Empfangswandler moglichst schnell und exakt
reproduzierbar erkannt wird. Diesem Zweck dient die Vollweg-
gleichrichtung in der Gleichrichterschaltung 214. Das durch

die Vollweggleichrichtung erhaltene Signal U_' des Diagramms

E
I hat gegenuber dem urspriinglichen Empfangssignal Us des
Diagramms H eine Grundschwingung der doppelten Frequenz, so
daB das {iberschreiten der Ansprechschwelle des Schwellen-

wertschalters 216 entsprechend friiher erkannt werden kann.

Wenn die verwendeten Ultraschallwandler von dem in Fig. 15
dargestellten Typ mit ringfdrmigen piezoelektrischen Wand-
lern sind, besteht eine weitere vorteilhafte Mdglichkeit zur
Vermeidung von Fehlern bei der Bestimmung der Anzahl m der
'ganzen Wellenldngen im MeBrohr. Wie zuvor erldutert wurde,
werden die ringfdrmigen piezoelektrischen Wandler f£fiir die
Phasenmessung vorzugsweise mit der Radialresonanzfrequenz
betrieben. Fiir die Bestimmung der Anzahl m der ganzen Wel-
lenldngen im MeBrohr hat es sich demgegeniiber als vorteil-
haft herausgestellt, den Sendewandler durch den Einzelimpuls
so anzuregen, dal er auBer bei der Radialresonanzfrequenz
auch bei der Longitudinalresonanzfrequenz schwingt, die etwa
dreimal hSher als die Radialresonanzfrequenz ist. Dies kann
durch geeignete Bemessung der Dauer TD des Einzelimpulses
erreicht werden, indem der Einzelimpuls so kurz gemacht wird,
daB die Grenzfrequenz seines Fregquenzspektrums liber der Lon-
gitudinalresonanzfrequenz liegt. Wenn der ringférmige piezo-
elektrische Wandler durch einen so kurzen Einzelimpuls ange-
regt wird, {berwiegt beim Schwingungseinsatz zundchst die
Longitudinalresonanz und erst spdter die Radialresonanz.
Durch die h6here Longitudinalresonanzfrequenz am Anfang des
Wellenzugs wird die Impulsilibertragung steilflankiger, so daB
die G%fahr von MeBfehlern noch weiter verringert wird.

|
|
I
|
f
|
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In Fig. 19 ist das Gesamtblockschaltbild einer DurchfluBmel-
anordnung dargestellt, die sowohl den Schaltungsteil fiir die
genaue Phasenmessung als auch den Schaltungsteil fiir die Be-
stimmung -der Anzahl m der ganzen Wellenldngen im MeBrohr
enthdlt. Der Schaltungsteil fiir die genaue Phasenmessung
entspricht dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 9 mit einem Dif-
ferenzfrequenzgenerator 80. Der Schaltungsteil fiir die Be-
stimmung der Anzahl m der ganzen Wellenldngen im MeBrohr
entspricht dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 17. Die Schal-
tungsblocke in Fig. 19, die denjenigen von Fig. 9 bzw. von
Fig. 17 entsprechen, sind mit den gleichen Bezugszeichen wie
dort bezeichnet und werden nicht nochmals beschrieben. zZur
besseren Ubersichtlichkeit des Blockschaltbilds sind einige
- Verbindungen nicht durchgehend gezeichnet, sondern durch
‘Pfeile mit der Angabe des Ziels bzw. der Herkunft der be-
treffenden Signale ersetzt.

Ferner ist in Fig. 19 der Fall angenommen, daB8 die Auswerte-
schaltung 32 durch einen Mikrocomputer (uC) gebildet ist,
der auch die fiir den Ablauf des MeBverfahrens erforderlichen
Steuersignale liefert. Der Ubersichtlichkeit wegen sind die
Verbindungen f£fiir die Ubertragung von Signalen von und zum
Mikrocomputer ebenfalls nicht dargestellt, sondern durch
Pfeile mit der Angabe "uC" ersetzt. '

Bei der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 19 sind noch zwei zu~

sdtzliche MaBnahmen getroffen, die bisher noch nicht erwdhnt
worden sind.

Die erste MaBnahme besteht darin, daf im Empfangsteil der
Schaltung eine Amplitudeniiberwachungsschaltung 224 vorgese-
hen ist, der die vom Richtungsumschalter 16 kommende Emp-
fangswechselspannung UE zugefithrt wird. Ein weiterer Eingang
der Amplitudeniiberwachungsschaltung 224 empfingt die Recht-
eckspannung QE vom Ausgang der Empfangssignal-Aufbereitungs-
schaltung 20. Die Amplitudeniiberwachungsschaltung 224 priift,
ob die Amplitude der Empfangswechselspannung UE ausreichend
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grof ist, um eine richtige Auswertung zu erlauben. Die Zu-
fihrung der Rechteckspannung QE dient der Steuerung der
Amplitudeniiberwachung. Wenn die Amplitude der Empfangswech-

selspannung U_ unter einen vorgegebenen Wert f&llt, liefert

E
die Amplitudenliberwachungsschaltung 224 ein Signal zum Mi-

krocomputer 32, der daraufhin eine Warnmeldung ausgibt.

Die zweite MaBnahme besteht darin, daB zwischen die Sende-
signal-Aufbereitungsschaltung 22 und den Phasendetektor 24
eine Invertierschaltung 226 eingefiigt ist, die durch ein vom
Mikrocomputer 32 geliefertes Signal so steuerbar ist, da8
sie die Rechteckspannung QS entweder unverdndert durchlift
oder invertiert. Die Invertierschaltung 226 ermdglicht die
Messﬁng von sehr kleinen Restphasenwinkeln, die in der N&he
von 0° liegen. Bei so kleinen Restphasenwinkeln wird die
Dauer TI der Mefimpulse IM so klein, daB sie mit den zuvor
beschriebenen MaBnahmen nicht mehr richtig ermittelt werden
kann. Wenn der Mikrocomputer 32 diesen Zustand erkennt, vef-
anlaBt er die Invertierung der Rechteckspannung QS' Dies
entspricht einer Phasendrehung um 180°, wodurch der Restpha-
senwinkel um 180° und dementsprechend die Dauer TI der MeB-

impulse um 1/(2-fM) vergroBert wird.

Diese Wirkung wird aus den Diagrammen von Fig. 20 verstdnd-
lich: Die Diagramme A, B und C von Fig. 1 zeigen die Recht-
ecksﬁannung QS und QE sowie die MeBimpulse IM entsprechend
der Darstellung in den Diagrammen B, C, D von Fig. 2 und 3,
jedoch flir einen sehr kleinen Restphasenwinkel, so daB8 der
Zeitabstand At und dementsprechend die Dauer TI der MeB~-
impulseiIM sehr klein ist. Die Diagramme D, E und F von
Fig. 20 zeigen die gleichen Signale f£filir den Fall, daB die
Rechteckspannung QS invertiert ist. Es ist 2zu erkennen, da8
in diesem Fall die MeBimpulse I, eine erheblich grdBere

haben, die ein problemloses Ausmessen ermoglicht.

Daue? T,

y
Zwiséhen die Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 und

den Phasendetektor 24 ist eine Verzdgerungsschaltung 228
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eingefiigt, die die von der Invertierschaltung 226 verursach-
te Verzdgerung kompensiert, so daB die Signale QS und QE an
den Eingdngen des Phasendetektor§ 24 die gleiche relative
Phasenlage wie an den Ausgangen dér Aufbereitungsschaltungen
20 und 22 haben. Natiirlich k&nnte die Lage der Schaltungen
226 und 228 auch vertauscht werden, so da8 anstelle des Si-
gnals QS das Signal QE invertiert wird.

Anhand des Gesamtblockschaltbilds 138t sich der vollstindige
Ablauf eines MeBvorgangs unter der Steuerung durch den Mi-
krocomputer 32 erldutern. Ein vollst3ndiger MeBvorgang liuft
in den folgenden Phasen ab:

1. Bestimmung der Anzahl ganier Welienléngen

a) Der Mikrocomputer 32 bringt den Richtungsumschalter 16
und den Umschalter 200 in die jeweilige Stellung 1 und
schickt einen Ausldseimpuls IA zur Startschaltung 204.

b) Synchron mit einer ansteigenden Flanke der Rechteckspan=-
nung Rg schickt die Startschaltung 204 einen Startimpuls
Is,zum Impulsgenerator 202, so daB dieser einen Einzel-
impuls I, abgibt, der ﬁber die Schalter 200 und 16 an den
Ultraschallwandler 12 angelegt wird. Gleichzeitig Bffnet
der Startimpuls IS die Start-Stop-Logik 218, so daB der

2&hler 222 die Z3hlung der Impulse des Rechtecksignals Sp
beginnt.

¢) Wenn die Amplitude des verstirkten und gleichgerichteten
Empfangssignals UE‘ die Ansprechschwelle des Schwellen-
wertschalters 216 erreicht, wird die Start-Stop-Logik 218
durch das Stopsignal SS gesperrt, so daB die Impulsz&h-
lung im Zdhler 222 beendet wird. Der erreichte Zihler-
stand wird zum Mikrocomputer 32 {ibertragen, der daraus
die Anzahl m der ganzen Wellenldngen im MeBrohr berechnet.

AnschlieBend wird der Z&hler 222 auf Null zurifickgestellt.
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Messung des Restphasenwinkels in der Strdmungsrichtung

a)

b)

c)

d)

e)

Der Mikrocomputer 32 bringt den Umschalter 200 in die
Stellung 2, 138t jedoch den Richtungsumschalter 16 in der
Stellung 1, so daf die Sendewechselspannung US an den
Ultraschallwandler 12 angelegt wird.

Nach Ablauf einer Wartezeit, nach der der Sendewandler 12
eingeschwungen ist, erfolgt die erste Restphasenmessung
durch Impulszdhlung wihrend eines MeBzeitintervalls der
Dauer TI im %Z3hler 30, worauf der erreichte Z&hlerstand
zum Mikrocomputer 32 {iibertragen und der Zahler 30 auf
Null zurtickgestellt wird.

Der Mikrocomputer 32 priift, ob die Dauer T; der MeBimpul-
se IM fiir eine einwandfreie Rechnung ausreicht oder ob
eine Invertierung erforderlich ist. Im Bedarfsfall wird

die Invertierschaltung 226 umgesteuert.

Die Messuﬁg der Impulsdauer TI der MeBimpulse IM durch
Impulszdhlung im Z&hler 30 wird in n aufeinanderfolgenden
MeBzeitintervallen wiederholt, in denen eine Phasendre-
hung der Startphase ¢g um 2m erfolgt. Nach jedem MeRzeit-
intervall wird der Zdhlerstand des Z&hlers 30 zum Mikro-
computer 32 iibertragen und der Z3Zhler 30 auf Null zuriick-

gestellt.
Nach Ablauf der n MeBzeitintervalle bestimmt der Mikro-
computer 32 aus den erhaltenen n Z&hlerstdnden den mitt-

leren Restphasenwinkel PRr1 durch Mittelwertbildung.

Messung des Restphasenwinkels gegen die Strémungsrichtung

a)

Der Mikrocomputer 32 bringt den Richtungsumschalter 200
in die Stellung 2 und 188t den Umschalter 200 in der Stel-
lung 2, so daB die Sendewechselspannung U, an den Ultra-

S
schallwandler 14 angelegt wird.
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b) Nach Ablauf einer Wartezeit, nach der der Sendewandler 14
eingeschwungen ist, wird die Messung der Impulsdauer TI
der MeBimpulse IM durch Impulszahlung im Z&hler 30 in n
aufeinanderfolgenden MeBzeitintervallen wiederholt, in
denen eine Phasendrehung der Startphase 0g um 271 erfolgt.
Nach jedem MeBzeitintervall wird der Zdhlerstand des Zih-
lers 30 zum Mikrocomputer 32 libertragen und der Z3hler 30
auf Null zurlickgestellt.

c) Nach Ablauf der n MeBzeitintervalle bestimmt der Mikro-
computer 32 aus den erhaltenen n Zahlerstdnden den mitt-

leren Restphasenwinkel Oro durch Mittelwertbildung.

4. Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit

Der Mikrocomputer 32 berechnet aus den in den vorangehenden
Schritten erhaltenen MeBwerten m, Ogq und %R sowie den vor-
gegebenen Werten fiir fM und LM die Stromungsgeschwindigkeit
VM nach der Gleichung (9) und daraus den VolumendurchfluB
durch Multiplikation mit dem Strémungsquerschnitt. Die Er=-
gebnisse werden in geeigneter Weise optisch angezeigt und/
oder in geeignete Signale fiir eine Dateniibertragung umge-
setzt, beispielsweise in ein frequenzproportionales. Signal.

Damit ist ein vollstandiger MeBvorgang beendet. Es ist (zu
bemerken, daR die Bestimmung der Anzahl m ganzer Wellenldn-
.gen nicht notwendigerweise am Beginn jedes MeBvorgangs er-
folgen muB, da sich diese Anzahl, wenn Uberhaupt, nur lang-
sam &ndert. Zudem ist eine allmihliche Anderung der Anzahl m
ganzer Wellenldngen auch aus der fortschreitenden Anderung
der gemessenen Restphasenwinkel erkennbar. Es wiirde daher
genligen, die Messung der Anzahl m ganzer Wellenldngen in
gréBeren Zeitabstdnden zu wiederholen, beispielsweise alle
10 Sekunden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur DurchfluBmessung mittels Ultraschallwellen,
die sich in einem durch ein MeBrohr (10) strdmenden Medium
zwischen zwéi in einem definierten Abstand voneinander ange-
ordneten Ultraschallwandlern (12, 14) ausbreiten, von denen
der eine als Sendewandler arbeitet, der ein elektrisches
Sendesignal (Us) in eine Ultraschallwelle gleicher Frequenz
(fM) umwandelt, wdhrend der andere als Empfangswandler ar-
beitet, der die ankommende Ultraschallwelle in ein elektri-
sches Empfangssignal (UE) gleicher Frequenz umwandelt, wobei
zur Bestimmung des Durchflusses die Phasenverschiebung zwi-
schen dem Sendesignal (US) und dem Empfangssignal (UE) ge-
messen wird, dadurch gekennzeichnet, daf in MeBzeitinterval-
len, deren Dauer (TI) der Phasenverschiebung entspricht, je-
weils die Perioden eines Signals (IC) mit einer Zdhlfrequenz
(fc) gezdhlt werden, die wesentlich gr&Ber als die der Fre-
quenz des Sendesignals (US) entsprechende MeB8frequenz (fM)
ist, dag die Startphase (@S), die das Zdhlfrequenzsignal (fc)
beim Beginn jedes Z&hlvorgangs gegeniiber dem MeBzeitinter-
vall (TI) aufweist, in einem mehrere aufeinanderfolgende
MeBzeitintervalle (TI) umfassenden MeBzyklus (TR) von Mef-
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zeitintervall zu MeBzeitintervall geindert wird und daB die
im Verlauf des MeBzyklus (TR) erhaltenen Zihlwerte zur Bil-
dung eines MeBwerts mit erh8hter MeBaufldsung ausgewertet

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag
die Startphase (¢S) des Zdhlfrequenzsignals (IC) im Verlauf
des MeBzyklus (TR) um 27 gedndert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daf die MeBfrequenz (fM) durch Frequenzteilung aus der
Zédhlfrequenz (fc) abgeleitet wird und daB in jedem MeBzyklus -
(TI) der MeBfrequenz (fM) gegeniiber der Z&hlfrequenz (fc)"
eine sich von Periode zu Periode der MeBfrequenz (£,) &n- .

- M
dernde Phasenverschiebung (@M) erteilt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, das
die der MeB8frequenz (fM) erteilte Phasenverschiebung (@M) im
Verlauf des MeBzyklus (TR) stetig grdBer wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, das
die der MeBfrequenz (fM) erteilte Phasenverschiebung (¢M) in
jeder Periode der MeBfrequenz in Abh&ngigkeit von vorherge-
henden MeBergebnissen zum Zweck einer sukzessiven Approxima-
tion gedndert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB8 die MeBfrequenz (fM) durch Frequenzteilung aus
einer Frequenz (fc) abgeleitet wird, die sich von der Z&hl-
frequenz (fc) um eine vorgegebene Differenzfrequenz (Af)

unterscheidet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da8
die Differenzfrequenz (Af) gleich der MeBfrequenz (fM), ge-
teilt durch die Anzahl (n) der MeBzeitintervalle (TI) pro
MeBzyklus (TR), ist.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
der Zahlfrequenz (fc) eine Frequenzmodulation mit vorgegebe-
nem Frequenzhub (fh) um eine Mittenfrequenz (fco) erteilt

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dasB
die Frequenzmodulation der Z&hlfrequenz (fc) gemdB einer
symmetrisch zur Mittenfrequenz (fCO) verlaufenden periodi-
schen Funktion erfolgt, deren Periodendauer gleich der Dauer

(TR) eines MefBzyklus ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da8s
die periodische Funktion eine Sinusfunktion ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da8
die periodische Funktion eine S&gezahnfunktion ist.

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da8s
die periodische Funktion eine periodische Pseudozufallsfunk-

tion ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daB die periodische Pseudozufallsfunktion vor dem Beginn
jedes MeBzyklus (TgR) in den gleichen Anfangszustand zuriick=-

gesetzt wird.

14, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das
die Frequenzmodulation der Z&hlfrequenz (fc) gemdB einer
Rauschfunktion mit statistischer Gleichverteilung erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
daB das Frequenzspektrum der Rauschfunktion einer Bandbe-
grenzung mit einer oberen und einer unteren Grenzfrequenz

(£ b ) unterwoffen wird.

Gmax’ ~Gmin

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

daB die obere Grenzfrequenz (f ) klein gegen den doppel-

Gmax
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ten Kehrwert (2/TI) der Dauer (TI) eines MeBzeitintervalls
ist und daB die untere Grenzfrequenz (mein) groB gegen den
Kehrwert (1/TR) der Dauer (TR) eines MeBzyklus ist.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das Z&hlfrequenzsignal (Ic) jeweils nur wihrend der Dauer
(TI) jedes MeBSzeitintervalls erzeugt wird, daB die Phasen-
lage des Z#@hlfrequenzsignals (IC) am Ende jedes MeBzeit-
intervalls gespeichert wird und daBf die Erzeugung des Z&hl-
frequenzsignals (IC) am Beginn jedes folgenden MeBzeitinter-
-valls mit der gespeicherten Phasenlage fortgesetzt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
daB8 das Z&hlfrequenzsignal (IC) aus einer Dréieckspannung»
(UD) abgeleitet wird, die jeweils nur wihrend der Dauer (TI)
jedes MeBzeitintervalls erzeugt und am Beginn jedes MeBzeit-
intervalls von dem am Ende des vorhergehenden MeBzeitinter-
valls erreichten Signalpegel aus fortgesetzt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB bei Feststellung einer fiir die
richtige Messung der Phasenverschiebung zu kleinen Dauer (TI)
der MeBSzeitintervalle einem der beiden gegeneinander phasen-
verschobenen Signale (US, UE) eine zusdtzliche Phasenversch-
iebung um 180° erteilt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
daB die Phasenverschiebung zwischen zwei aus dem Sendesignal
(US) und dem Empfangssignal (UE) abgeleiteten Rechtecksigna-
len (QS, QE) gemessen wird und daB zur Erteilung der zusitz-
lichen Phasenverschiebung um 180° eines der geiden Rechteck~

signale (QS, QE) invertiert wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung ganzer Wellenldngen
der Ultraschallwelle in dem durch das MeSrohr (10) strSmen-
den Medium zwischen den beiden Ultraschallwaﬁdlern (12, 14)
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der Sendewandler durch einen kurzen Impuls (ID) zur Aussen-
dung eines Schwingungszugs angeregt wird und die Perioden
eines Signals (SR) mgt der MeRfrequenz (fM) oder einem ganz-
zahligen Vielfachen (2°fM) der MeBfrequenz wahrend der Lauf-
zeit (TL) des Schwingungszugs vom Sendewandler zum Empfangs-

wandler gezdhlt werden.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB die Amplitude des Empfangssignals
(UE) iberwacht wird und bei Feststellung einer fiir eine ein-
wandfreie Auswertung unzureichenden Amplitude ein Signal zu
der Auswerteschaltung (23) geschickt wird.

23. Anordnung zur ﬁﬁrchfﬁhrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche mit einem von einem Medium
durchstrdmten MeBrohr (10), 2zwei an dem MeBrohr (10) in
einem definierten Abstand (LM) voneinander angeordneten Ul=-
traschallwandlern (12, 14), Einrichtungen zum Anlegen eines
elektrischen Sendesignals (US) mit der MeBfrequenz (fM) an
einen der beiden Ultraschallwandler und zum Empfang des von
dem anderen Ultraschallwandler abgegebenen elektrischen Emp-
fangssignals (UE) mit der MeBfrequenz, einem Z&hlfrequenz-
generator (28), der ein Zéhlf:equenzsignal (IC) mit einer
Zihlfrequenz (fc) erzeugt, die wesentlich gréBer als die
MeBfrequenz (fM) ist, einem Z&hler (30), der die Perioden
des Z&hlfrequenzsignals (Ic) in MeBzeitintervallen (TI)
z3hlt, die der Phasenverschiebung zwischen dem Sendesignal
(US) und dem Empfangssignal (UE) entsprechen, und mit einer
Auswerteschaltung (32), zu der der in jedem MeBzeitintervall
(TI) erreichte Z%ihlerstand iibertragen wird, gekennzeichnet
durch Einrichtungen (34, 36, 38; 32, 70; 80, 34; 100, 120;
124, 126), die die Startphase (@S), die das Z&hlfrequenzsi-
gnal (IC) beim Beginn jedes Z&hlvorgangs dgegeniiber dem MeB-
zeitintervall (TI) aufweist, in einem mehrere aufeinander-
folgende MeBzeitintervalle (TI) umfassenden MeBzyklus (TR)
von MeBzeitintervall zu MeBzeitintervall &ndern.
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24. Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
daB8 an den Ausgang des Zihifrequenzgenerators (28) ein Fre-
quenzteiler (34) angeschlossen ist, dessen Teilerfaktor (N)
dem Verh&dltnis zwischen der Z#hlfrequenz (fc) und der MeB8~-
frequenz (fM) entspricht, daB dem Frequenzteiler (34) ein
steuerbarer Phasenschieber (36) nachgeschaltet ist, der dem
Ausgangssignal des Frequenzteilers (34) eine durch ein Pha-
sensteuersignal (UR) bestimmte Phasenverschiebung erteilt,
und daB das Ausgangssignal des steuerbaren Phasenschiebers
(36) fiir das elektrische Sendesignal (US) verwendet wird.

25, Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
daB das Phasensteuersignal (UR) ein sich im Verlauf jedes
MeBzyklus linear &dnderndes Rampensignal ist.

26. Anordnung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch einen
Digital-Analog-Umsetzer (70), der digitale Codegruppen in
das Phasensteuersignal (UR) umsetzt.

27. Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, daB der steuerbare Phasenschieber (36) durch
eine PLL-Schaltung gebildet ist.

28. Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
daB8 der Zé’lhlfrequenzgenerator (80) an einem ersten Ausgang
(80a) das Z&hlfrequenzsignal (IC) und an einem zweiten Aus-
gang ein Signal mit einer Frequenz (fc') abgibt, die sich
von der ZZhlfrequenz (fC) um eine vorgegebene Differenzfre-
guenz (Af) unterscheidet, und da8 an den zweiten Ausgang
(80b) des Zahlfrequenzgenerators (80) ein Frequenzteiler (34)
angeschlossen ist, dessen Ausgangssignal (RS) zur Erzeugung
des elektrischen Sendesignals (US) verwendet wird.

29, 'Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
daB der Zdhlfrequenzgenerator einen Frequenzmodulator (100)
und einen Modulationssignalgenerator (112) enthi#lt und da8
das Z&hlfrequenzsignal (IC) aus dem durch das Modulations-
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signal frequenzmodulierten Ausgangssignal des Frequenzmodu-
lators (100) gebildet ist.

30. Anordnung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
daf der Frequenzmodulator (100) durch eine PLL-Schaltung ge-
bildet ist, die einen spannungsgesteuerten Oszillator (116)
enthdlt, dessen Steuersignal das vom Modulationssignalgene-
rator (112) gelieferte Modulationssignal iiberlagert wird und
der am Ausgang ein Signal mit der frequenzmodulierten Z&hl-

frequenz (fc) abgibt.

31. Anordnung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Modulationssignalgenerator (112) ein

Rauschgenerator ist.

32. Anordnung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Modulationssignalgenerator (112) ein Pseu-

dozufallsgenerator ist.

33. Anordnung nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 dem Modulationssignalgenerator (112) ein Band-
paB (114) nachgeschaltet ist.

34. Anordnung nach Anspruch 23, dadurch{ gekennzeichnet,
daf der Z&hlfrequenzgenerator (124, 126) am Ende jedes MeB-
zeitintervalls (TI) stillgesetzt und am Beginn des jeweils
folgenden MeBzeitintervalls (TI) mit der beim Stillsetzen
erreichten Phasenlage des Z&hlfrequenzsignals (IC) wieder in

Gang gesetzt wird.

35. Anordnung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet,
daB der Zdhlfrequenzgenerator einen Dreieckgenerator (124)
enthdlt, der wahrend der Dauer (TI) jedes MeBzeitintervalls
eine Dreieckspannung (UD) mit der Zdhlfrequenz (fc) erzeugt
und am Beginn jedes MeBzeitintervalls die Erzeugung der
Dreieckspannung (UD) mit dem am Ende des vorhergehenden MeSB-

zeitintervalls erreichten Signalpegel fortsetzt.
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36. Anordnung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet,
daf8 dem Dreieckgenerator (124) ein Impulsformer (126) nach-
geschaltet ist, der die Ausgangsspannung (UD) des Dreieck-
generators (124) in dazu phasensynchrone Z&hlimpulse (IC)

umformt.

37. Anordnung nach einem der Anspriiche 23 bis 36, gekenn-
zeichnet durch einen Impulsgenerator (202), der zur Ermitt-
lung der Anzahl (m) ganzer Wellenldngen der Ultraschallwelle
im MeBrohr (10) einen kurzen Einzelimpuls (ID) an einen der
beiden Ultraschallwandler (12, 14) anlegt, so daB dieser zur
Aussendung eines kurzen Wellenzugs angeregt wird, einem Zih- -
ler (222), der beim Anlegen des Einzelimpulses (Iy) zur Zih-
lung eines Z&hlsignals (SR) mit der Sendefrequenz (fM) oder
einem ganzzahligen Vielfachen (2~fM) der Sendefrequenz in -
Gang gesetzt wird, und durch eine mit dem anderen Ultra-
schallwandler verbundene Impulsempfangsschaltung (210), die
beim Eintreffen des kurzen Wellenzugs am anderen Ultra-
schallwandler den ZZhler (222) stillsetzt.

38. Anordnung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet,
daB8 die Impulsempfangsschaltung (210) hintereinander einen
Eingangsverstdrker (212), eine Gleichrichterschaltung (214)
und einen Schwellenwertschalter (216) enth&lt.

39. Anordnung nach Anspruch 37 oder 38, dadurch gekenn-
zeichnet, daB8 dem Zdhler (222) das Z&hlsignal (SR) iber
eine Start-Stop-Logik (218) zugefiihrt wird, die durch ein
die Erzeugung des kurzen Einzelimpulses (ID) ausldsendes
Startsignal (IS) gedffnet und durch ein vom Ausgang der Im-
pulsempfangsschaltung (210) abgegebenes Stopsignal (SS) ge-
sperrt wird.

40. Anordnung nach einem der Anspriiche 37 bis 39, gekenn-
zeichnet durch einen Frequenzverdoppler (220), der ein Recht-
ecksignal (RS) mit der Sendefrequenz (;EM) empfangt und das
ZZhlsignal (SR) mit der doppelten Frequenz (2-£,) abgibt.
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41. Anordnung nach einem der Anspriiche 23 bis 40, gekenn-
zeichnet durch Signalaufbereitungsschaltungen (20, 22), die
das Empfangssignal (UE) und das Sendesignal (US) in dazu
phasengleiche Rechteckspannungen (QE, QS) umwandeln, und
durch einen Phasendetektor (24), der die Rechteckspannungen
(QE, QS) empfangt und MeBimpulse (IM) liefert, deren Dauer
(TI) der Phasenverschiebung zwischen seinen Eingangssignalen
entspricht und die Dauer der MeBzeitintervalle bestimmt.

42, Anordnung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen dem Ausgang einer der beiden Signalaufberei-
tungsschaltungen (20, 22) und dem zugeordneten Eingang des
Phasendetektors (24) eine Invertierschaltung (226) eingefiigt
ist, die durch ein von der Auswerteschaltung (32) geliefer-
tes Steuersignal zur Invertierung der ihr zugeflihrten Recht-
eckspannung (QS bzw. QE) betdtigt wird, wenn die Auswerte-
schaltung (32) feststellt, daB die Dauer (TI) der vom Pha-
sendetektor (24) gelieferten MeBSimpulse (IM) unter einem

vorbestimmten Wert liegt.

43, Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch eine Amplitudeniiberwachungsschaltung (224),
die die Empfangswechselspannung (UE) empfdngt und zur Aus-
werteschaltung (32) ein Signal liefert, wenn die Amplitude
der Empfangswechselspannung (UE) unter einem vorbestimmten

Wert liegt.

44, Anordnung nach einem der Anspriiche 23 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, da8 jeder Ultraschallwandler (12, 14) durch
einen koaxial zum MeBrohr (10) eingebauten ringf&rmigen pie-
zoelektrischen Wandler (130) gebildet ist, der zur Messung
der Phasenverschiebung durch eine MeBfrequenz (fM) angeregt
wird, die mit seiner Radialresonanzfrequenz iibereinstimmt.

45, Anordnung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet,
daB8 die Radialresonanzfrequenz des ringfOrmigen piezoelek-
trischen Wandlers (130) so gewdhlt ist, daB die Wellenldnge
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der sich im Medium ausbreitenden Ultraschallwelle grdBer als

das 1,6-fache des Innendurchmessers des MeBrohres (10) ist.

4s6. Anordnung nach Anspruch 44 oder 45, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schallkennimpedanz des MeBrohres (10) we-
sentlich gr6Ber als die Schallkennimpedanz des darin strd-
menden Mediums ist.

47. Anordnung nach einem der Anspriiche 44 bis 46, dadurch
gekennzeichnet, daf der ringfdrmige piezoelektrische Wandler
€130) zur Bestimmung der Anzahl ganzer Wellenldngen im MeB-
rohr (10) durch einen kurzen Einzelimpuls (ID) zu Schwingun-

gen bei seiner Logitudinalresonanzfrequenz angeregt wird.

48. Anordnung nach einem der Anspriiche 44 bis 47, dadurch
gekennzeichnet, daf die Innenfldche des ringfdrmigen piezo-
elektrischen Wandlers (130) mit einer gegen aggressive Me-
"dien resistenten Schutzschicht (138) bedeckt ist.

49, Anordnung nach einem der Anspriiche 44 bis 48, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen den ringfSrmigen piezoelektri-
schen Wandler (130) wund die angrenzenden Rohrabschnitte

.bichtungen (150, 152) eingefiigt sind, deren Schallkennimpe-
danz wesentlich kleiner als die Scha}llkennimpedanz der Rohr-
abschnitte ist. '

50. Anordnung nach einem der Anspriiche 44 bis 49, dadurch

gekennzeichnet, daB zu beiden Seiten des MeBSrohres (10) Damp
fungsrohre (160) angebracht sind, deren Innenseite mit einem
nicht pordsen Dampfungsmaterial (164) ausgekleidet ist.
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