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(57) Abstract: The invention relates to a method (100) for ascertaining the fill level (18) of a pipe (10) on which an actuatable first
and second measuring electrode (22, 24) are arranged and which is provided with at least one grounding electrode (30, 32, 34). In a
first step (110) of the method (100), the pipe (10) is provided in a state in which the pipe is at least partly filled with a fluid (15), and
in a second step (120), the first and second measuring electrode (22, 24) are excited using opposite measuring currents (25). At least
one respective first measurement value (26) is detected on the first and/or second measuring electrode (22, 24). In a third step (130) of

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
the method (100), the first and second measuring electrode (22, 24) are excited using measuring currents (25) in the same direction and
a respective second measurement value (28) is detected on the first and/or second measuring electrode (22, 24), and in a fourth step
(140), the fill level (18) of the pipe (10) is ascertained using at least the first and second measurement value (26, 28) according to the
second and third step (120, 130). The invention likewise relates to an analysis unit (40) which is designed to carry out such a method
(100) and to a flow measuring system (60) which has such an analysis unit (40).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zum Ermitteln eines Fiillstands (18) eines Rohrs (10), an dem
eine ansteuerbare erste und eine zweite Messelektrode (22, 24) angeordnet sind und das mit zumindest einer Erdungselektrode (30, 32,
34) versehen ist. Das Verfahren (100) umfasst einen ersten Schritt (110), in dem ein Bereitstellen des Rohrs (10) in einem zumindest
teilweise mit einem Fluid (15) befiillten Zustand erfolgt. Weiter umfasst das Verfahren (100) einen zweiten Schritt (120), in dem
die erste und zweite Messelektrode (22, 24) mit gegensinnigen Messstromen (25) angeregt werden. Es erfolgt jeweils ein Erfassen
zumindest eines ersten Messwerts (26) an der ersten und/oder zweiten Messelektrode (22, 24). Zum Verfahren (100) gehére auch ein
dritter Schritt (130), in dem ein Anregen der ersten und zweiten Messelektrode (22, 24) mit gleichsinnigen Messstromen (25) und jeweils
Erfassen eines zweiten Messwerts (28) an der ersten und/oder zweiten Messelektrode (22, 24) durchgefiihrt wird. Ebenso umfasst das
Verfahren (100) einen vierten Schritt (140), in dem ein Ermitteln des Fiillstands (18) des Rohrs (10) anhand zumindest des ersten
und zweiten Messwerts (26, 28) gemih dem zweiten und dritten Schritt (120, 130) erfolgt wird. Die Erfindung betrifft ebenso eine
Auswertungseinheit (40), die zu einem Durchfiihren eines solchen Verfahrens (100) ausgebildet ist und ein Durchflussmesssystem (60),
das tiber eine solche Auswertungseinheit (40) verfiigt.
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Beschreibung

Verfahren zur Flllstandsermittlung eines Rohrs, Auswertungs-

einheit, Durchflussmesssystem und Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines
Fiillstands in einem Rohr und eine Auswertungseinheit, mit dem
das Verfahren durchfihrbar ist. Weiter betrifft die Erfindung
ein Durchflussmesssystem, das Uber eine solche Auswertungs-
einheit verfligt. Ebenso betrifft die Erfindung ein Computer-
programmprodukt, mit dem ein Betriebsverhalten eines solchen

Durchflussmesssystem simulierbar ist.

Aus der Druckschrift US 2017/131131 Al ist ein elektromagne-
tischer Durchflussmesser bekannt, der dazu geeignet ist, eine
Impedanz in einem Rohr zu messen. Zum Messen eines Fillgrades
des Rohrs ist an dessen Umfang eine Mehrzahl an Elektroden
angeordnet. Durch paarweises Messen von Impedanzen an den
Elektroden ist feststellbar, welche der Elektroden mit dem
Fluid benetzt ist.

Die Internationale Patentanmeldung WO 2008/113774 A2 offen-
bart ein Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leitfahig-
keit eines Mediums mittels eines magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgerats. Das Durchflussmessgerat weist zwel gegen-
Uberliegende Messelektroden, eine Erdungselektrode und zwei
gegenilberliegende Spulenanordnungen auf. Zum Erfassen der
elektrischen Leitfédhigkeit werden Erregungssignale unter-
schiedlicher Frequenz erzeugt und eine zwischen jeweils der
Messelektrode und der Erdungselektrode vorliegende Impedanz

gemessen.

Durchflussmesssysteme werden in einer Vielzahl an Anwendungen
in der Automatisierungstechnik eingesetzt. Neben der Durch-
flussmessung selbst werden zusatzliche Funktionen wie eine
Fiillstandsmessung angestrebt. Gleichzeitig bestehen steigende

Anforderungen an die Kompaktheit, Zuverlassigkeit und Kosten-
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effizienz solcher Durchflussmesssysteme. Der Erfindung liegt
die Aufgabenstellung zugrunde, eine Moglichkeit zur Bestim-

mung eines Flillstands in einem Rohr bereitzustellen, die eine
hohe Messgenauigkeit bietet, platzsparend, robust und kosten-
effizient ist und in das Funktionsspektrum bestehender Durch-

flussmesssysteme integrierbar ist.

Die Aufgabenstellung wird durch ein erfindungsgemialies Verfah-
ren zum Ermitteln eines Fillstands eines Rohrs geldst. Im
Rohr ist ein Fluid aufgenommen, das das Rohr im bestimmungs-
gemaBen Betrieb durchstrémt und das bei einer teilweisen Be-
fillung des Rohrs, also einem Flillstand unterhalb von 100
Prozent, einen Pegel bildet. Am Rohr sind eine erste und
zwelte ansteuerbare Messelektrode angeordnet. Die Messelek-
troden sind insoweit ansteuerbar, dass dort zumindest eine
elektrische Grohke wie Spannung oder Stromstarke vorgebbar
ist. Die Messelektroden erstrecken sich in das Lumen des
Rohrs und sind durch das Fluid benetzbar. Weiter ist das Rohr
mit mindestens einer Erdungselektrode versehen. Das Verfahren
umfasst einen ersten Schritt, in dem das Rohr in einem zumin-
dest teilweise mit dem Fluid beflillten Zustand bereitgestellt
wird. Der Fullstand betragt im ersten Schritt folglich dber 0
Prozent und die erste und zweite Messelektrode sind durch das
Fluid benetzt.

Weiter umfasst das Verfahren einen zweiten Schritt, in dem
die erste und zweite Messelektrode durch Anlegen von gegen-
sinnigen Messstrdmen angeregt werden. Die gegensinnigen Mes-
strome weisen Stromstarken unterschiedlicher Vorzeichen auf,
so dass die Messtrdme einen Stromfluss von der ersten zur
zwelten Messelektrode hervorrufen. Dadurch wird das Prinzip
einer sogenannten Gegentaktanregung verwirklicht. Dartber
hinaus erfolgt im zweiten Schritt jeweils ein Erfassen zumin-
dest eines ersten Messwerts an der ersten und/oder zweiten
Messelektrode. Der erste Messwert kann beispielsweise eine an
der ersten bzw. zweiten Messelektrode anliegende Spannung
sein. Die erste bzw. zweite Messelektrode kann hierzu mit ge-

eligneten Messmitteln versehen sein.
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Zum Verfahren gehort ebenso ein dritter Schritt, in dem die
erste und zweite Messelektrode durch Anlegen von gleichsinni-
gen Messstromen angeregt werden. Komplementar zum zweilten
Schritt weisen die Messstrome im dritten Schritt Stromstarken
mit gleichem Vorzeichen auf. Die Messstrome im dritten
Schritt rufen dadurch einen Stromfluss von der ersten und
zweliten Messelektrode zur ersten Erdungselektrode hervor oder
umgekehrt. Dadurch wird das Prinzip einer sogenannten Gleich-
taktanregung verwirklicht. Im dritten Schritt wird weiter je-
wells zumindest ein zweiter Messwert an der ersten und/oder
zwelten Messelektrode erfasst. Der zweite Messwert kann, kor-
respondierend zum ersten Messwert, beispielsweise eine an der
ersten bzw. zweiten Messelektrode anliegende Spannung sein.
Auch hierzu konnen die erste bzw. zweite Messelektrode mit
geeigneten Messmitteln versehen sein. Das Anregen der ersten
und zweiten Messelektrode kann mit Gleichstrom oder mit Wech-
selstrom erfolgen. Anregungen mit Wechselstrom umfasst auch
Messstrome mit einer Signalkodierung, beispielsweise Schwin-
gungspakete, sogenannte Bursts, frequenzmodulierte Signale

und/oder sogenannte Barker-Codes.

Des Weiteren weist das Verfahren einen vierten Schritt auf,
in dem der Fillstand des Rohrs zumindest anhand zumindest des
ersten und zweiten Messwerts ermittelt wird, die im zweiten
bzw. dritten Schritt erfasst werden. Ferner kann im vierten
Schritt der ermittelte Filillstand an einen Benutzer, bei-
spilelsweise iiber eine Anzeigeeinheit, oder Uber eine Daten-
schnittstelle, beispielsweise an eine Ubergeordnete Steuer-
einheit, ausgegeben werden. Die Erfindung basiert unter ande-
rem auf der Uberraschenden Erkenntnis, dass gleichsinnige und
gegensinnige Messstrome zu unterschiedlichen Charakteristika
fithren, die wiederum vom Fillstand des Rohrs beeinflusst
sind. Diese Charakteristika sind unabhé&ngig von einer Leitfa-
higkeit des Mediums. Das erfindungsgemadlRe Verfahren ist dazu
geeignet, ohne Kenntnis der elektrischen Leitfahigkeit des
Fluids den Fillstand im Rohr zu ermitteln und kann als leit-

fahigkeitsagnostisch eingestuft werden. Das erfindungsgemiale
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Verfahren ist damit unempfindlich gegen Anderungen in der Zu-
sammensetzung des Fluids. Folglich dient das Verfahren zu ei-
nem leitfédhigkeitsunabhangigen bzw. fluidunabhidngigen RBRestim-
men des Fillstands im Rohr. Des Weiteren erfordert das erfin-
dungsgemaBe Verfahren ein Minimum an Messelektroden bzw. Er-
dungselektroden und ist auch an bestehenden Durchflussmess-
system implementierbar. Das erfindungsgemidlie Verfahren er-
laubt, insbesondere durch Nutzung der genannten Charakteris-
tika, eine im Wesentlichen kontinuierliches Ermitteln des
Fiillstands. Gegeniilber aus dem Stand der Technik bekannten L&-
sungen wird so deren Einschréankung iberwunden, dass diese le-
diglich eine Fillstandsermittlung in diskreten Schritten er-
moglichen, deren Feinschrittigkeit durch die Anzahl an Mess-
elektroden bestimmt ist. Das erfindungsgemdfe Verfahren bie-
tet daher eine gesteigerte Messgenauigkeit mit einer redu-

zierten Anzahl an Komponenten, insbesondere Messelektroden.

In einer Ausfithrungsform des beanspruchten Verfahrens wird im
vierten Schritt anhand des ersten Messwerts eine erste Impe-
danz ermittelt, die im Fluid vorliegt. Alternativ oder ergan-
zend wird im vierten Schritt anhand des zweiten Messwerts ei-
ne zweite Impedanz ermittelt, die im Fluid vorliegt. Die ers-
te bzw. zZweite Impedanz kann anhand der jeweils an der ent-
sprechenden Messelektrode vorliegenden Spannung und der
Stromstédrke des jeweiligen Messtroms ermittelt werden. Dazu
geeignete Messmittel bieten eine erhdhte Messgenauigkeit.
Ferner sind Durchflussmesssysteme, an denen das beanspruchte
Verfahren durchfihrbar ist, ohnehin mit geeigneten Messmit-
teln an ihren Messelektroden versehen. Das beanspruchte Ver-
fahren nutzt somit bereits vorhandene Komponenten des Durch-
flussmesssystems und ist dadurch kosteneffizient. In Abhan-
gigkeit vom Fillstand des Rohrs zeigen die erste und zweite
Impedanz unterscheidbare Charakteristiken, deren Kennlinien
mit der im Fluid vorliegenden Leitfahigkeit skalieren. Die
erste und zweite Impedanz stellen gegenseitig einen Referenz-
wert dar. Unabhangig von der Leitfdhigkeit des Fluids weisen
Kennlinien der zugehdrigen Charakteristika zueinander eine

qualitativ gleiche Relativlage in einem entsprechenden Dia-
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gramm auf. Das beanspruchte Verfahren nutzt infolgedessen ei-
ne einfach erfassbare elektrische Eigenschaft des Fluids zur
Bestimmung des Fiillgrads. Weiter sind entsprechende Charakte-
ristika interpolierbar, so dass Jjeglicher Wert fir die erste
bzw. zweite Impedanz exakt auswertbar ist. Hierdurch wird ei-

ne gesteigerte Messgenauigkeit erhoht.

Darliber hinaus kann das beanspruchte Verfahren einen fiinften
Schritt aufweisen, in dem ein Messwert an der ersten Erdungs-
elektrode und/oder einer zweiten Erdungselektrode zu einem
Erkennen eines Absinkens des Fillstands erfasst wird. Durch
das Absinken des Fiullstands wird eine der Erdungselektroden
freigelegt, so dass diese nicht mehr mit Fluid benetzt ist.
Der erfasste Messwert betrifft eine elektrische GroBe, bei-
spielsweise eine Erdungsstromstédrke, die durch das Absinken
im Wesentlichen zu Null wird. Die entsprechende Erdungselekt-
rode kann dazu im Bereich eines Scheitelpunkts des Rohrs, al-
so des Rohrquerschnitts, positioniert sein. Korrespondierend
kann an der anderen Erdungselektrode gleichzeitig eine Ande-
rung eines daran erfassten Messwerts erfasst werden. Die ent-
sprechende Erdungselektrode kann beispielsweise im Bereich
eines Tiefpunkts des Rohrs, also des Rohrquerschnitts, posi-
tioniert sein. Insbesondere kann die erste Erdungselektrode
im Bereich des Tiefpunkts des Rohrs und die zweite Erdungs-
elektrode im Bereich des Scheitelpunkts des Rohrs angebracht
sein. Insbesondere kann durch ein Positionieren einer Mess-
elektrode im Scheitelpunkt ein Absinken des Fillstands unter
100 Prozent zuverlassig erfasst werden. Solange der Full-
stand im Wesentlichen 100 Prozent betragt, ist eine Auswer-
tung von weiteren Charakteristika entbehrlich, wodurch Re-
chenaufwand einsparbar ist. Dies wiederum erlaubt die Einspa-
rung elektrischer Energie, insbesondere wenn das Durchfluss-
messsystem eine batteriebetriebene Auswertungseinheit auf-
weist. Ferner konnen die Messelektroden und die zumindest ei-
ne Erdungselektrode entlang des Rohrs in einer Ebene liegend

oder hintereinander liegend angeordnet sein.
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Dariiber hinaus kénnen die im zweiten und/oder dritten Schritt
angeregten Messtrome betragsmabBig im Wesentlichen gleich hoch
sein. Dadurch wird das Prinzip einer symmetrischen Anregung
verwirklicht. Ebenso konnen die erste und zweite Messelektro-
de gegeniiberliegend am Rohr angeordnet sein, also maximal be-
abstandet. Bei betragsmaBig gleichen Messtromen wird im Fluid
eine symmetrische Verteilung an elektrischen Stromdichten er-
reicht, die in einfacher Weise Utber den ersten und/oder zwei-
ten Messwert ermittelbar sind. Insbesondere kann die erste
Erdungselektrode, bezogen auf den Pegel des Fluids, im Be-
reich eines Tiefpunkts am Rohr angebracht sein. An der ersten
Erdungselektrode liegt beil betragsmalRig gleichen Messstromen
im zweiten Schritt als Messwert eine Erdungsstromstédrke von
im Wesentlichen Null vor. Weiter kann eine zweite Erdungs-
elektrode der ersten Erdungselektrode gegeniiberliegend an ei-
nem Scheitelpunkt am Rohr angebracht sein. Auch an der zwei-
ten Erdungselektrode am Scheitelpunkt des Rohrs liegt im
zweiten Schritt bei betragsmalig im Wesentlichen gleichen
Messstromen eine Erdungsstromstarke von im Wesentlichen Null
vor. Im dritten Schritt liegt bei betragsmdRig im Wesentli-
chen gleichen Messstrdmen an der ersten und zweiten Mess-
elektrode an der ersten und zweiten Erdungselektrode eine im
Wesentlichen gleiche Erdungsstromstarke vor, wenn die erste
und zweite Erdungselektrode vom Fluid benetzt sind. Fiir einen
entsprechenden Fillstand, insbesondere 100 Prozent Fiillstand,
ergibt sich ein definierter Zustand, der sich in den ersten
und zweiten Messwerten ausdriickt, die im zweiten und dritten
Schritt erfasst werden. Bei Fillstdnden, bei denen eine der
Erdungselektroden freigelegt ist, stellen sich an der ersten
und zweiten Messelektrode im zweiten und dritten Schritt
gleiche elektrische GroBen ein. Insbesondere hédngen die ers-
ten Messwerte an der ersten und zweiten Messelektrode ledig-
lich von der Leitfahigkeit des Fluids, also der im Fluid vor-
liegenden Impedanz, ab. Zusatzlich liegen bei symmetrischer
Anregung in der ersten und gegebenenfalls zweiten Messelek-
trode im dritten Schritt gleiche zweite Messwerte vor. Das
beanspruchte Verfahren ist somit in der Lage, selbsttatig ei-

nen Eigenzustand zu erkennen, in dem ein Messbetrieb mit er-
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hohter Genauigkeit durchfihrbar ist. Folglich ist das bean-
spruchte Verfahren robust gegen Storeinfliisse. Korrespondie-
rend kann bei Abweichungen der ersten Messwerte an den Mess-
elektroden untereinander und/oder der zweiten Messwerte an
den Messelektroden untereinander eine Verunreinigung einer
der Messelektroden oder eine Schiefstellung des Durchfluss-
messsystems erkannt werden. Dazu kann eine entsprechende War-

nung ausgegeben werden.

Des Weiteren kann im zweiten Schritt anhand von ersten Mess-
werten an der ersten und zweiten Messelektrode zwischen die-
sen eine Asymmetrie erfasst werden. Eine Asymmetrie in den
ersten Messwerten driickt eine, bezogen auf eine Symmetrieach-
se zwischen der ersten und zweiten Messelektrode, Asymmetrie
in der vorliegenden Verteilung der Stromdichte aus, die somit
ber die ersten Messwerte an der ersten und zweiten Messelek-
trode erfassbar ist. Eine derartige Asymmetrie kann bei-
spielsweise durch Verschmutzungen an der ersten und/oder
zweiten Messelektrode hervorgerufen sein. Alternativ kann ei-
ne derartige Asymmetrie durch eine Schiefstellung des Rohrs
hervorgerufen werden, also einen Winkelversatz um eine Rohr-

achse, entlang der sich das Rohr erstreckt.

Wahrend des dritten Schritts kann zwischen den zweiten Mess-
werten an der ersten und zweiten Messelektrode eine Asymmet-
rie erfasst werden, die durch eine Asymmetrie der im Rohr-
querschnitt vorliegenden Stromdichte hervorgerufen ist. Auch
dadurch kénnen Verschmutzungen der ersten und/oder zweiten
Messelektrode erkannt werden, oder eine Schiefstellung des
Rohrs. Ebenso kann eine Asymmetrie zwischen den Messwerten
erfasst werden, die an der ersten und zweiten Erdungselektro-
de erfasst werden. Beispielsweise kann eine Erdungselektrode,
die im Bereich eines Tiefpunkts des Rohrs angeordnet ist, mit
abgesunkenen Verschmutzungen besetzt sein. In einem bestim-
mungsgemdlen Betriebszustand hingegen spiegeln die ersten und
zwelten Messwerte aus dem zweiten bzw. dritten Schritt die
elektrische Leitfahigkeit des Fluids im Rohr wider. Bei einer

Verschmutzung hingegen ergeben sich gegeniliber dem bestim-
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mungsgemalen Zustand veradnderte Kennlinien der Charakteristi-
ken der elektrischen Leitfahigkeit bei Gleichtaktanregung und
Gegentaktanregung. Durch Abgleich der im zweiten und dritten
Schritt ermittelten Asymmetrien sind somit unterschiedliche
Arten von Verschmutzung an der Wandung des Rohrs bzw. Schief-
stellungen des Rohrs selbsttédtig unterscheidbar. Ferner kon-
nen reduziert ausgepragte Asymmetrien der Messwerte an einem
Erdungselektrode im Bereich des Tiefpunkts des Rohrs und ei-
ner Erdungselektrode im Bereich eines Scheitelpunkts des
Rohrquerschnitts, bereichsweise unterschiedliche elektrische
Leitfahigkeiten des Fluids anzeigen. Dadurch ist beispiels-
weise eine Entmischung des Fluids in unterschiedlich leitfa-
hige Komponenten erkennbar, die bei Entmischung im Rohrquer-
schnitt zumindest teilweise geschichtet vorliegen. Auch da-
durch wird durch das beanspruchte Verfahren eine zusatzliche

Diagnosemdglichkeit bereitgestellt.

Ferner kénnen in einem weiteren sechsten Schritt des Verfah-
ren Messstrome angeregt werden, die betragsmalRig ungleich
sind. Hierdurch wird das Prinzip einer asymmetrischen Anre-
gung verwirklicht. Korrespondierend zum zweiten oder dritten
Schritt wird im sechsten Schritt an der ersten und/oder zwei-
ten Messelektrode zumindest ein Vergleichsmesswert erfasst.
Insbesondere kann zumindest einer der Messstrdme im sechsten
Schritt im Wesentlichen gleich Null sein. Beil einem Sinken
des Flllstands, bei dem die zweite Erdungselektrode freige-
legt wird, ist ein Absinken eines Messwerts, insbesondere der
Erdungsstromstarke, an der zweiten Erdungselektrode erfassbar
und gleichzeitig ein Ansteigen eines Messwerts, insbesondere
der Erdungsstromstarke, an der ersten Erdungselektrode. Eben-
so 1st gleichzeitig eine Anderung des zumindest einen Ver-
gleichsmesswerts an der ersten und/oder zweiten Messelektrode
erfassbar. Insbesondere kann im sechsten Schritt abwechselnd
an der ersten und zweiten Messelektrode ein Messstrom von im
Wesentlichen Null angelegt werden. Korrespondierend wird an
der jeweils anderen Messelektrode ein Messstrom ungleich Null
angelegt. Dadurch ist eine weitergehende Plausibilisierung

des im vierten Schritt ermittelten Fillstands moéglich.
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Weiter ist die asymmetrische Anregung im zweiten Durchgang
des Verfahrens mit der symmetrischen Anregung im ersten
Durchgang kombinierbar. Im beanspruchten Verfahren kann fer-
ner zwischen den im vierten und sechsten Schritt ermittelten
Fiilllstanden eine Abweichung festgestellt werden. Diese Ab-
weichung kann durch eine Verunreinigung einer der Messelek-
troden oder eine Schiefstellung der Messelektroden und/oder
zumindest einer Erdungselektrode hervorgerufen werden. Ebenso
kann eine entsprechende Warnung ausgegeben werden. Durch die
so verwirklichte Warnfunktion wird die Vielseitigkeit eines
Durchflussmesssystems, auf dem das Verfahren durchgefihrt
wird, welter gesteigert. Alternativ oder ergadnzend kann bei
einer asymmetrischen Anregung auch eine asymmetrische Anord-
nung der ersten und zweiten Messelektrode erkannt und/oder
kompensiert werden. Das beanspruchte Verfahren ist dadurch
auch bei Messelektroden in beliebiger, also auch asymmetri-
scher Anordnung, am Rohr, durchgefiihrt werden. Folglich ist
das beanspruchte Verfahren bei einer Vielzahl an Durchfluss-

messsystemen nachristbar.

In einer weiteren Ausfihrungsform des beanspruchten Verfah-
rens kann in einem siebten Schritt ein Erwartungswert fiir den
im sechsten Schritt erfassten Vergleichsmesswert ermittelt
werden. Insbesondere konnen die Messtrdme, die im sechsten
Schritt derart ausgebildet sein, dass diese Jjeweils einer Su-
perposition der Messtrdme aus dem zweiten und dritten Schritt
entsprechen. Dementsprechend werden im siebten Schritt Super-
positionen der ersten und zweiten Messwerte ermittelt, die
mit den jeweiligen Messtromen korrespondieren. Eine Superpo-
sition eines ersten und eines zweiten Messwerts aus einem
entsprechenden zweiten und dritten Schritt bildet den Erwar-
tungswert flUr den im sechsten Schritt erfassten Vergleichs-
messwert. Im siebten Schritt wird der Vergleichsmesswert mit
dem Erwartungswert verglichen. Wenn eine Abweichung zwischen
dem Vergleichsmesswert und der Erwartungswert einen einstell-
baren Toleranzwert Ubersteigt, wird ein bestimmungswidriger

Betriebszustand des Durchflussmesssystems erkannt. Dement-
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sprechend kann eine Warnung ausgegeben werden. Die Erfindung
basiert unter anderem auf der Uberraschenden Erkenntnis, dass
die symmetrische Anregung und die asymmetrische Anregung tber
das Superpositionsprinzip miteinander verknlipft sind. Das be-
anspruchte Verfahren ist dadurch zuverlédssig selbsttatig auf

seine Funktionstiichtigkeit iberpriifbar.

Das Verfahren kann weiter einen achten Schritt aufweisen, in
dem ein zeitlicher Gradient eines Absinkens und/oder Anstei-
gens des Fillstands erfasst wird. Alternativ oder ergédnzend
kann im achten Schritt auch eine Dauer zwischen dem Absinken
und Ansteigen des Flillstands erfasst werden. Das Absinken
bzw. Ansteigen des Fillstands ist mittels eines der oben
skizzierten Verfahren durchfihrbar. Weiter wird im achten
Schritt anhand des erfassten zeitlichen Gradienten und/oder
der erfassten Dauer das Vorliegen einer Mehrphasenstromung
erkannt. Beil einer Mehrphasenstrdmung umfasst das Fluid eine
erste Komponente und eine zweite Komponente, die eine gerin-
gere elektrische Leitfahigkeit aufweist als die erste Kompo-
nente. Die erste Komponente kann beispielsweise Wasser sein
und die zweite Komponente Luft oder Ol und somit zur ersten
Komponente eine Fremdphase darstellen. Wenn eine Fremdphase,
beispielsweise eine Blase oder ein Tropfen, an einer Rohrwan-
dung an der ersten oder zweiten Erdungselektrode entlang-
flieRt, wird dies, wie beispielsweise im zweiten, dritten
oder filinften Schritt skizziert, als Absinken des Fillstands
erkannt. Wenn die Fremdphase die erste oder zweite Erdungs-
elektrode passiert, wird die analog als Ansteigen des Fiill-
stands erkannt. Zum Absinken und/oder zum Ansteigen des Full-
stands wird im achten Schritt ein zeitlicher Gradient ermit-
telt. Der zeitliche Gradient kann mit einem einstellbaren
Mehrphasen-Toleranzwert verglichen werden. Wenn der zeitliche
Gradient den Mehrphasen-Toleranzwert betragsmalig Ubersteigt,
wird ein Passieren einer Fremdphase im Rohr, und damit das
Vorliegen einer Mehrphasenstromung erkannt. Die Fremdphase
kann als Gasphase ausgebildet sein oder als Tropfen, bei-
spielsweise als Oltropfen. Alternativ oder erganzend kann die

Dauer, filir die der Flillstand zwischenzeitig verringert ist,
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im achten Schritt ermittelt werden und mit einem einstellba-
ren Mehrphasen-Grenzwert verglichen werden. Wenn die ermit-
telte Dauer den Mehrphasen-Grenzwert unterschreitet, ist das
Passieren einer Fremdphase im Fluid, und damit das Vorliegen
einer Mehrphasenstromung erkannt. Des Weiteren kann im achten
Schritt ermittelt werden, ob abgesunkene Fillstand wieder auf
das vorherige Niveau zurickkehrt. Dadurch ist das Erkennen
einer Mehrphasenstromung im Rohr verifizierbar. Im achten
Schritt sind beispielsweise eine Pfropfenstrdémung oder eine
Schwallstrdmung erkennbar. Weiter wird im achten Schritt eine
Warnung an einen Benutzer oder eine Datenschnittstelle ausge-
geben. Das beanspruchte Verfahren ist somit dazu geeignet,
die Erkennung einer Mehrphasenstromung wahrend eines Messbe-
triebs eines Durchflussmesssystems durchzufithren und ist

dadurch funktionell vielseitig.

Des Weiteren kann das Verfahren einen neunten Schritt umfas-
sen, 1in dem eine Differenz zwischen Messwerten der ersten und
zweiten Erdungselektrode erfasst werden. Es kann sich hierbei
insbesondere Messwerte von im Wesentlichen synchron ausgege-
ben Messtromen handeln. Wenn eine Blase bzw. ein Tropfen der
zwelten Komponente im Bereich der Messelektroden exzentrisch
im Rohr vorbeiflieRt, stellt die Fremdphase eine Verengung
eines elektrisch leitenden BRereichs im Fluid dar. Insbesonde-
re wahrend des dritten Schritts wird ein Stromfluss des Mess-
stroms zur ersten oder zweiten Erdungselektrode gehemmt.
Folglich ist zwischen Messwerten, die an der ersten und zwei-
ten Erdungselektrode erfasst werden, im neunten Schritt eine
Differenz erfassbar. Wenn die erfasste Differenz einen Mehr-
phasen-Schwellenwert betragsmalRig Ubersteigt, wird das Vor-
liegen einer Mehrphasenstromung im Rohr im neunten Schritt
erkannt. Beil Vorliegen einer Mehrphasenstrémung wird im neun-
ten Schritt eine Warnung an einen Benutzer oder an eine Da-
tenschnittstelle ausgegeben. Insbesondere ist so eine soge-
nannte Blasenstrimung erkennbar. Die funktionelle Vielseitig-

keit des beanspruchten Verfahrens wird so weiter gesteigert.
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Alternativ oder erganzend kann im neunten Schritt die Lage
der Fremdphase erfasst werden. Dazu kobnnen die im dritten
Schritt, also einer Gleichtaktanregung, erfassten zweiten
Messwerte zusammen mit mindestens einem Messwert an der ers-
ten und/oder zweiten Erdungselektrode ausgewertet werden. Die
erste und/oder zweite Erdungselektrode werden dazu im neunten
Schritt nicht-erdend geschaltet und sind dazu mit geeigneten
Schaltmitteln versehen, die durch die Auswertungseinheit be-
tatigbar sind. Insbesondere ist erfassbar, an welcher der
Messelektroden und zumindest einen Erdungselektrode die
starkste Anderung des korrespondierenden Messwerts eintritt,
durch die ein Rlckgang der elektrischen Leitfahigkeit im Be-
reich der entsprechenden Messelektrode bzw. Erdungselektrode
angezeigt wird. Insbesondere kann an der entsprechenden Mess-
elektrode bzw. Erdungselektrode eine vorliegende elektrische
Spannung erfasst werden. Als Lage der Fremdphase wird ein
Sektor im Rohrquerschnitt erkannt, der am nachsten zur ent-
sprechenden Messelektrode bzw. Erdungselektrode liegt. Im
neunten Schritt kann somit die Lage der Fremdphase anhand von
zwelten Messwerten und zumindest einem Messwert der ersten

und/oder zweiten Erdungselektrode erkannt, die

Weiter alternativ oder erganzend kdnnen im neunten Schritt
auch die ersten Messwerte an den Messelektroden ausgewertet
werden, die bei einer Gegentaktanregung, wie beispielsweise
im zweiten Schritt, hervorgerufen werden. Diese werden zusam-
men mit zumindest einem Messwert an der ersten und/oder zwei-
ten Erdungselektrode ausgewertet. Die erste und/oder zweite
Erdungselektrode werden dazu im neunten Schritt nicht-erdend
geschaltet und sind dazu mit geeigneten Schaltmitteln verse-
hen, die durch die Auswertungseinheit betdtigbar sind. Da-
durch ist eine Lage der Fremdphase entlang einer Verbindungs-
linie zwischen der ersten und zweiten Messelektrode erkenn-
bar. Anhand der ersten Messwerte an der ersten und zweiten
Messelektrode ist erkennbar, ob sich eine Fremdphase im Be-
reich der Verbindungslinie befindet. Bei Vorliegen einer
Fremdphase im Bereich der Verbindungslinie steigt beispiels-

welise eine an der ersten und zweiten Messelektrode erfasste
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Spannung an. Ferner ist in Abhadngigkeit vom Vorzeichen des
zumindest einen Messwerts an der ersten und/oder zweiten Er-
dungselektrode erkennbar, ob sich die Fremdphase n&dher an der
ersten Messelektrode, der zweiten Messelektrode oder in einem
Mittelbereich der Verbindungslinie befindet. Dementsprechend
kann im neunten Schritt die Lage der Fremdphase durch Auswer-
ten der ersten Messwerte und des Vorzeichens des zumindest
einen Messwerts an der ersten und/oder zweiten Erdungselekt-
rode die Lage der Fremdphase ermittelt werden. Die erkannte
Lage der Fremdphase kann an einen Benutzer und/oder eine Da-

tenschnittstelle ausgegeben werden.

Die Auswertungen von ersten Messwerten und zwelten Messwerten
aus dem zweiten bzw. dritten Schritt in Verbindung mit Mess-
werten von nicht-erdend geschalteten Erdungselektroden kdnnen
ferner zur gegenseitigen Plausibilisierung von erfassten
Fremdphasen, und damit von vorliegenden Mehrphasenstroéomungen,
miteinander verglichen werden. Dadurch ist insgesamt eine zu-
verlassige Erkennung von Mehrphasenstrdmungen, insbesondere

von Schwallstrdmungen und Pfropfenstromungen moéglich.

Ferner ist bei einem im Wesentlichen horizontal ausgerichte-
ten Rohr durch die Erkennung der Lage der Fremdphase ermit-
telbar, aus welchem Stoff die Fremdphase besteht. Beispiels-
welse ist bei einem Fluid, das als erste Komponente eine
Fliissigkeit aufweist, eine iiberwiegend in einem Bereich des
Scheitelpunkts des Rohrgquerschnitts vorliegende Fremdphase
typischerweise ein Gas oder eine Flissigkelt mit einer gerin-
geren Dichte als die erste Komponente. Fliissigkeiten oder
Feststoffe, also Partikel, mit einer hoheren Dichte als die
erste Komponente des Fluids flieRen hingegen typischerweise
im Bereich eines Tiefpunkts des Rohrquerschnitts entlang. In-
folgedessen erlaubt das beanspruchte Verfahren es, selbstta-
tig eine ndhere Charakterisierung der Mehrphasenstroémung
durchzufihren. Im neunten Schritt ist somit an einen Benutzer
und/oder eine Datenschnittstelle eine Angabe iiber die

Fremdphase der Mehrphasenstromung ausgebbar.
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In einer weiteren Ausfihrungsform des beanspruchten Verfah-
rens wird fir die ersten und/oder zweiten Messwerte ein Sig-
nalrauschen erfasst. Anhand des Signalrauschens ist im We-
sentlichen kontinuierlich der Fiillstand im Rohr ermittelbar.
Die Erfindung basiert unter anderem auf der iberraschenden
Erkenntnis, dass zwischen dem Flillstand im Rohr und dem Sig-
nalrauschen ein auswertbarer Zusammenhang besteht. Dazu kon-
nen im beanspruchten Verfahren Kennlinien verwendet werden,
die beispielsweise durch Kalibrierldufe des Durchflussmess-
systems ermittelt sind. Der Fillstand kann somit ergé&nzend
durch Auswertung des Signalrauschens ermittelt werden. Dies
erlaubt eine Plausibilisierung des beispielsweise im vierten
Schritt ermittelten Flillstands. Des Weiteren kann das Rohr
mit einer ringfdrmigen ersten Erdungselektrode ausgestattet
sein. Da beanspruchte Verfahren ist dadurch auf eine breitere

Spanne an Durchflussmesssystemen anwendbar.

Ferner koénnen der zweite Schritt und der dritte Schritt zu-
mindest teilweise gleichzeitig durchgefihrt werden. Zur zu-
mindest teilweise gleichzeitigen Durchfihrung der sogenannten
Gleichtaktanregung und Gegentaktanregung im zweiten bzw.
dritten Schritt koénnen die jeweiligen Messstrdome mit unter-
schiedlichen Frequenzen angeregt werden. Die Messstrome kon-
nen dazu als Wechselstrdme mit einstellbarer Frequenz ausge-
bildet sein. Zu einer einfachen Unterscheidung kann zwischen
den Frequenzen der Messstrdome im zweiten und dritten Schritt
eine einstellbare Frequenzdifferenz liegen. Das beanspruchte
Verfahren kann dadurch zeitsparend durchgefithrt werden und in
den Messbetrieb eines entsprechenden Durchflussmesssystems
integriert werden. Ebenso sind im zweiten und dritten Schritt
erste und zweite Messwerte mit im Wesentlichen gleichem Zeit-
stempel erzeugbar. Ungenauigkeiten durch Zeitversatz zwischen
dem zweiten und dritten Schritt sind dadurch vermeidbar. Ins-
gesamt wird so eine zuverlassige Ermittlung des Fiillstands

gewdhrleistet.

Das beanspruchte Verfahren kann weiter in einem zehnten

Schritt durch die erste und/oder zweite Messelektrode zum
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Messen eines Durchflusses im Rohr verwendet werden, indem die
durch Magnetfelder im Fluid induzierten Spannungen erfasst
werden. Das Erfassen der induzierten Spannungen stellt den
Messbetrieb dar, der mit einem Durchflussmesssystem bestim-
mungsgemal durchfihrbar ist. Der zehnte Schritt kann in jeg-
lichem Stadium des beanspruchten Verfahrens durchgefithrt wer-
den. Ferner kann der zehnte Schritt zumindest teilweise
gleichzeitig mit einem der oben skizzierten Schritte durchge-
fiithrt werden. Ebenso konnen die Magnetfelder, und damit die
induzierten Spannungen, die im zehnten Schritt erfasst wer-
den, eine andere Frequenz oder Signalkodierung aufweisen als
die Messstrome gemal dem zweiten und/oder dritten Schritt.
Die Messwerte gemdl dem zehnten Schritt sind somit bei einer
Auswertung eindeutig unterscheidbar. Dadurch ist das bean-
spruchte Verfahren insgesamt mit dem bestimmungsgemidlen Mess-
bestrieb kombinierbar. Durch das beanspruchte Verfahren ist
die funktionelle Vielseitigkeitf eines Durchflussmesssystems
entsprechend steigerbar. Ferner kann der im vierten Schritt
ermittelte Flllstand als Korrekturwert beim Messen des Durch-
flusses eingesetzt werden. Das beanspruchte Verfahren bietet

damit eine gesteigerte Genauigkeit bei der Durchflussmessung.

Die zugrundeliegende Aufgabe wird gleichermalRen durch eine
erfindungsgemédRe Auswertungseinheit geldst. Die Auswertungs-
einheit ist zu einem Ermitteln eines Fillstands eines Rohrs
ausgebildet. Ebenso ist die Auswertungseinheit zu einem Emp-
fangen und Verarbeiten von Messsignalen von Messvorrichtungen
ausgebildet, die mit der Auswertungseinheit koppelbar sind.
Zu den Messvorrichtungen gehdren eine erste Messelektrode,
eine zweite Messelektrode und eine erste Erdungselektrode,
die separat oder kombiniert mit der Auswertungseinheit kop-
pelbar sind. Die Messsignale entsprechen dabei den oben skiz-
zierten Messwerten von den Messelektroden und/oder den Er-
dungselektroden. Die zumindest eine Erdungselektrode dient
unter anderem dazu, das Fluid zu erden, so dass beispielswei-
se bei Gleichtaktanregung eine ein Stromfluss im Fluid zu-
stande kommen kann. Fir die Durchflussmessung gemal dem zehn-

ten Schritt dient mindestens eine Erdungselektrode zur Ver-
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minderung von Storungen und Begrenzung von Gleichtaktsigna-
len. Insbesondere kann zumindest eine der Erdungselektroden
kann zu einer frequenzabhdngigen Erdung ausgebildet sein, so
dass z. B. fir die Messung im zehnten Schritt eine Erdung be-
steht aber fiir z. B. die Messung gemaB dem dritten Schritt
eine von zwel Erdungselektroden keinen Messstrom ableiten
kann. Die erste Messelektrode, die zweite Messelektrode und
die erste Erdungselektrode konnen in einem Rohr, in dem der
Fiillstand zu ermitteln ist, an einer Innenseite der Wandung
derart angebracht werden, dass sie von einem Fluid benetzt
sind. Erfindungsgemal ist die Auswertungseinheit dazu ausge-
bildet, zumindest eine Ausfiihrungsform des oben beschriebenen
Verfahrens durchzufilhren. Die oben beschriebenen Merkmale des
beanspruchten Verfahrens gelten folglich analog auch fir die
beanspruchte Auswertungseinheit und sind ohne Weiteres auf
diese lbertragbar. Die Auswertungseinheit kann mit einem Com-
puterprogrammprodukt ausgestattet sein, das zur Durchfiihrung
eines entsprechenden Verfahrens ausgebildet ist. Alternativ
oder erganzend kann die Auswertungseinheit mit einem Chip,
Mikrocontroller oder FPGA ausgestattet sein, durch die je-
weils das beanspruchte Verfahren umsetzbar ist. Das bean-
spruchte Verfahren ist im Wesentlichen durch eine erfindungs-
gemalBe Auswertungseinheit an bestehenden Messelektroden bzw.
FErdungselektroden implementierbar, beispielsweise im Zuge ei-

ner Nachristung.

GleichermaBen wird die eingangs dargestellte Aufgabenstellung
durch ein erfindungsgemaBes Durchflussmesssystem geldst, das
eine erste Messelektrode, eine zweite Messelektrode und eine
erste Erdungselektrode umfasst. Die erste Messelektrode, die
zwelite Messelektrode und die erste Erdungselektrode sind mit
einer Auswertungseinheit gekoppelt, die ebenso zum Durch-
flussmesssystem gehdrt. Die Auswertungseinheit ist zum Ermit-
teln eines Flllstandes in einem Rohr ausgebildet, an dem die
erste Messelektrode, die zweite Messelektrode und die erste
Erdungselektrode sind im montierten Zustand des Durchfluss-
messsystems mit dem Rohr verbunden. Erfindungsgemal ist die

Auswertungseinheit des Durchflussmesssystems gemal einer der
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oben skizzierten Ausfihrungsformen ausgebildet. Die Merkmale
der beanspruchten Auswertungseinheit und des beanspruchten
Verfahrens sind daher ebenso auf das erfindungsgemaBe Durch-
flussmesssystem {ibertragbar. Insgesamt ist das erfindungsge-
maBe Durchflussmesssystem kompakt und bietet mit der Messung
eines Durchflusses durch das Rohr und der Ermittlung des
Fiillstandes darin ein breites Funktionsspektrum. Die erste
und zweite Messelektrode kdnnen symmetrisch, also im Wesent-
lichen auf einer Durchmesserlinie bei einem kreisfdrmigen
Querschnitt des Rohrs gegeniiberliegend, angeordnet sein. Al-
ternativ kdnnen die erste und zweite Messelektrode auch asym-
metrisch am Rohr angeordnet sein, also im Wesentlichen auf
einer Sekante im Querschnitt des Rohrs liegen. Ferner kdnnen
die Messelektroden und/oder die zumindest eine Erdungselek-
trode Jjeweills als kapazitativ-gekoppelte Elektroden ausgebil-
det sein. Dabei ist an den Messelektroden bzw. der zumindest
einen Erdungselektrode eine Isolierschicht vorgesehen, die
diese vom Fluid isoliert. Weiter kénnen im ersten und/oder
zweiten Schritt die Messstrome mit einstellbaren Frequenzen
angeregt werden, durch die dielektrische Eigenschaften des
Fluids ermittelbar sind. Des Weiteren k&nnen im beanspruchten
Verfahren auch Messsignale zum Ermitteln frequenzabhangiger
elektrischer bzw. dielektrischer Eigenschaften des Fluids
verwendet werden. Dadurch ist eine weitere Verfeinerung der

Durchflussmessung moéglich.

Ferner wird die zugrundeliegende Aufgabenstellung durch ein
erfindungsgemédfRes Computerprogrammprodukt geldst, das zu ei-
nem Simulieren eines Betriebsverhaltens eines Durchflussmess-
systems ausgebildet ist, das in einem Messabschnitt an einem
Rohr angebracht ist. ErfindungsgemalB weist das Computerpro-
grammprodukt ein digitales Abbild zumindest des Messab-
schnitts auf, zu dem eine dort angebrachte erste Messelektro-
de, eine zwelte Messelektrode und eine erste Erdungselektrode
gehdren. Die erste Messelektrode, die zweite Messelektrode
und die Erdungselektrode gehdren somit zum zu simulierenden
Durchflussmesssystem. Erfindungsgemdl ist das Durchflussmess-

system gemaB einer der oben beschriebenen Ausfihrungsformen
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ausgebildet. Die Merkmale des beanspruchten Durchflussmess-
systems, der beanspruchten Auswertungseinheit und des bean-
spruchten Verfahrens sind somit auf das erfindungsgemalbe Com-
puterprogrammprodukt Ubertragbar. Das Computerprogrammprodukt
kann Befehle umfassen, die einen Computer, auf dem das Compu-
terprogrammprodukt ausgefiithrt wird, dazu veranlassen, das Be-
triebsverhalten des entsprechenden Durchflussmesssystems zu
simulieren. Insbesondere kann das Betriebsverhalten des
Durchflussmesssystems mittels des Computerprogrammprodukts
simuliert werden, wahrend auf diesem eine Ausfiihrungsform des
beanspruchten Verfahrens durchgefiihrt wird. Das beanspruchte
Verfahren kann auf dem zugrundeliegenden realen, also physi-
kalisch vorhandenen, Durchflussmesssystem durchgefithrt werden
und/oder auf dem digitalen, also mit dem beanspruchten Compu-
terprogrammprodukt nachgebildeten, Durchflussmesssystem simu-

liert werden.

Das Computerprogrammprodukt kann zur Simulation iiber ein Phy-
sik-Modul verfiigen, in dem das Durchflussmesssystem zumindest
teilweise abgebildet ist. Hierzu kann beispielsweise das
Durchflussmesssystem in seinem Aufbau und seiner Funktions-
welse nachgebildet sein, insbesondere im digitalen Abbild,
das zum Computerprogrammprodukt gehdrt. Alternativ oder er-
ganzend kann das Durchflussmesssystem auch als Rechenmodell
im Physik-Modul ausgebildet sein. Das Physik-Modul kann dazu
ausgebildet sein, unter anderem das thermische oder stro-
mungsdynamische Verhalten des Fluids und das sich daraus er-
gebende Messverhalten des Durchflussmesssystems unter ein-
stellbaren Betriebsbedingungen nachzustellen. Zu den ein-
stellbaren Betriebsbedingungen gehodren beispielsweise eine
Stromungsgeschwindigkeit, eine Temperatur des Fluids, eine
elektrische Leitfahigkeit des Fluids und/oder der Wandung des
Rohrs, eine elektrische Stromflussverteilung im Fluid, eine
Phasenangabe iber das Fluid, ein Warmeleitverhalten und/oder
elektrisches Leitverhalten einer Gas- bzw. Dampfphase im Flu-
id, ein Forderdruck im Fluid, und/oder eine Viskositat des
Fluids gehdren. Das Computerprogrammprodukt kann iber eine

Datenschnittstelle verfligen, Uber die entsprechende Daten
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tber eine Benutzereingabe und/oder andere simulationsgerich-
tete Computerprogramme vorgebbar sind. Ebenso kann das Compu-
terprogrammprodukt iUber eine Datenschnittstelle zu einem Aus-
geben von Simulationsresultaten an einen Benutzer und/oder
andere simulationsgerichtete Computerprogrammprodukte verfii-
gen. Mittels des Computerprogrammprodukts ist beispielsweise
eine defekte Messelektrode oder Erdungselektrode, eine iso-
lierende Verschmutzung einer Mess- oder Erdungselektrode,
und/oder eine bestimmungswidrige Einbaulage einer Mess- oder
Erdungselektrode erkennbar. Insbesondere ist das Betriebsver-
halten des Durchflussmesssystems, ausgedriickt durch Messsig-
nale an der ersten und/oder zweiten Messelektrode, durch Ab-
gleich mit dem simulierten Durchflussmesssystems auf Plausi-
bilitat Uberprifbar. Des Weiteren ist das Durchflussmesssys-
tem in einfacher Weise modellierbar, also mit einem Minimum
an sogenannten CFD-Berechnungen im Betriebsverhalten nachre-
chenbar. Insbesondere kann das Durchstromungsverhalten im
Rohr mit hinreichender Prazision durch algebraische Berech-
nung approximiert werden. Das erfindungsgemaBe Computerpro-
grammprodukt erlaubt somit eine Modellierung des zugrundelie-
genden Durchflussmesssystems bei einem reduzierten Bedarf an
Rechenleistung. Hierdurch ist auch eine Vielzahl an derarti-
gen Durchflussmesssystemen, beispielsweise in einer Uberge-
ordneten Steuereinheit einer Automatisierungsanlage, nach-
bildbar. Somit ist insgesamt in einfacher Weise ein besonders
realitatstreues Prozessabbild vom Betrieb einer entsprechen-
den Automatisierungsanlage bereitstellbar. Das Computerpro-
grammprodukt kann als sogenannter Digitaler Zwilling ausge-
bildet sein, wie beispielsweise in der Druckschrift

US 2017/286572 Al beschrieben. Der Offenbarungsgehalt wvon

US 2017/286572 Al wird durch Verweisung in die vorliegende
Anmeldung mit einbezogen. Das Computerprogrammprodukt kann
monolithisch ausgebildet sein, also vollstandig auf einer
Hardwareplattform ausfihrbar. Alternativ kann das Computer-
programmprodukt modular ausgebildet sei und eine Mehrzahl an
Teilprogrammen umfassen, die auf separaten Hardwareplattfor-
men ausfihrbar sind und iber eine kommunikative Datenverbin-

dung zusammenwirken. Eine solche kommunikative Datenverbin-
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dung kann eine Netzwerkverbindung, eine Internetverbindung
und/oder eine Mobilfunkverbindung sein. Ferner kann durch das
erfindungsgemédfRe Computerprogrammprodukt ein Durchflussmess-

system per Simulation erprobt und/oder optimiert werden.

Ebenso wird die Aufgabenstellung durch ein erfindungsgemales
Uberwachungsverfahren fiir ein Durchflussmesssystem geldst.
Das Uberwachungsverfahren dient dazu, den Betrieb eines
Durchflussmesssystems zu ililberwachen. Das Uberwachungsverfah-
ren umfasst einen ersten Schritt, in das Durchflussmesssystem
in einem aktiven Betriebszustand bereitgestellt wird. Ebenso
wird im ersten Schritt zumindest ein Messwert bereitgestellt,
der sich an der ersten und/oder zweite Messelektrode infolge
einer Fluidstromung im Rohr ergibt, an dem das Durchfluss-
messsystems angebracht ist. Ebenso wird mindestens eine Be-
triebsgrole erfasst und bereitgestellt, durch die der vorlie-
gende Betriebszustand des Durchflussmesssystems vorgegeben
ist. Das Verfahren umfasst weiter einen zweiten Schritt, in
dem die zumindest eine Betriebsgrole einem Computerprogramm-
produkt als Eingabe bereitgestellt wird. Anhand der bereitge-
stellten BetriebsgrdBe wird durch das Computerprogrammprodukt
im zweiten Schritt ein Soll-Messwert ermittelt, der mit dem
im ersten Schritt bereitgestellten Messwert korrespondiert.
Das Verfahren umfasst einen dritten Schritt, in dem der Soll-
Messwert und der Messwert miteinander verglichen werden. Wenn
eine Differenz zwischen dem Messwert und dem Soll-Messwert
einen einstellbaren Schwellenwert betragsmaRig lbersteigt,
wird an einen Benutzer und/oder eine Auswertungseinheit des
Durchflussmesssystems eine Warnung ausgegeben. Ergadnzend kann
in einem vierten Schritt anhand des Soll-Messwerts und des
Messwerts lber einen Erkennungsalgorithmus eine Ursache fir
die Differenz zwischen dem Messwert und dem Soll-Messwert
identifiziert werden. Der Erkennungsalgorithmus kann bei-
spilelsweise als neuronales Netz ausgebildet sein. Erfindungs-
gemal ist das Computerprogrammprodukt, das im zweiten Schritt
eingesetzt wird, nach einer der oben darstellten Ausfihrungs-
formen ausgebildet sein. Jeder der Schritte des beanspruchten

Uberwachungsverfahrens kann ortsunabhidngig auf unterschiedli-
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chen Hardwareplattformen ausgefliihrt werden. Zwischenresultate
einzelner Schritte kdnnen lber eine kommunikative Datenver-
bindung zwischen den Hardwareplattformen ausgetauscht werden,
beispielswiese iiber eine Netzwerkverbindung, eine Internet-
verbindung oder eine Funkverbindung, insbesondere eine Mobil-

funkverbindung.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einzelner Ausfihrungs-
formen in Figuren né&her erlautert. Die Figuren sind insoweit
in gegenseitiger Ergadnzung zu lesen, dass gleiche Bezugszei-
chen in unterschiedlichen Figuren die gleiche technische Be-
deutung haben. Die Merkmale der einzelnen Ausfihrungsformen
sind untereinander auch kombinierbar. Ferner sind die oben
skizzierten Merkmale mit den Merkmalen der in den Figuren ge-
zeigten Ausfiihrungsformen auch kombinierbar. Es zeigen im

Einzelnen:

FIG 1 schematisch eine erste Ausfihrungsform des beanspruch-
ten Verfahrens in einem ersten Stadium im Querschnitt;

FIG 2 schematisch die erste Ausfihrungsform des beanspruch-
ten Verfahrens in einem zweiten Stadium im Quer-
schnitt;

FIG 3 schematisch eine zweite Ausfiihrungsform des bean-
spruchten Verfahrens in einem ersten Stadium im Quer-
schnitt;

FIG 4 schematisch die zweite Ausfihrungsform des beanspruch-
ten Verfahrens in einem zweiten Stadium im Quer-
schnitt;

FIG 5 einen vierten Schritt des beanspruchten Verfahrens ge-
maB der ersten oder zweiten Ausfihrungsform in einem
Diagramm;

FIG 6 schematisch eine dritte Ausfiihrungsform des bean-
spruchten Verfahrens in einem ersten Stadium im Quer-
schnitt;

FIG 7 die dritte Ausfiihrungsform des beanspruchten Verfah-
rens in einem zweiten Stadium im Querschnitt;

FIG 8 eine vierte Ausfihrungsform des beanspruchten Verfah-

rens in einem dritten Stadium im Diagramm;
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FIG 9 schematisch eine finfte Ausfiihrungsform des bean-
spruchten Verfahrens in einem vierten Stadium im Quer-
schnitt.

In FIG 1 ist eine erste Ausfihrungsform des beanspruchten
Verfahrens 100 in einem ersten Stadium im Querschnitt darge-
stellt, das zu einem ersten Durchgang 52 de Verfahrens 100
gehdrt. Das Verfahren 100 dient zu einem Ermitteln eines
Fiillstands 18 in einem Rohr 10, das eine Wandung 12 aufweist,
in der eine Fluid 15 aufgenommen ist, das das Rohr 10 durch-
stromt. Der Flllstand 18 gemd&R FIG 1 ist maximal, also 100
Prozent. Durch die Strdémung in Rohr 10 wird ein Durchfluss 13
hervorgerufen, der in FIG 1 als gefillter Pfeil versinnbild-
licht ist. Das Verfahren 100 wird an einem Durchflussmesssys-
tem 60 durchgefiihrt, das an der Wandung 12 gegenilberliegend
positioniert Messelektroden 20 aufweist. Die Messelektroden
20 sind iUber eine Auswertungseinheit 40 ansteuerbar. Die
Messelektroden 20 sind derart an der Wandung 12 des Rohrs 10
angebracht, dass diese vom Fluid 15 benetzbar sind. Eine ers-
te und eine zweite Messelektrode 22, 24 sind im Wesentlichen
horizontal gegeniilberliegend positioniert. Weiter sind die
Messelektroden 20 insoweit ansteuerbar, dass an diesen je-
wells einstellbare Messstrome 25 anregbar sind. Das Durch-
flussmesssystem 60 umfasst ferner Erdungselektroden 30, die
durch das Fluid 15 benetzbar an der Wandung 12 des Rohrs 10
angeordnet sind. Die Erdungselektroden sind gegeniiberliegend
angeordnet, wobei an eine erste Erdungselektrode 32 in an ei-
nem Tiefpunkt des Rohrs 10 positioniert ist und eine zweite
Erdungselektrode 34 an einem Scheitelpunkt des Rohrs 10. So-
wohl die Messelektroden 20 als auch die Erdungselektroden 30
sind jeweils mit Messvorrichtungen 21 versehen, die jeweils
zum Erfassen von zumindest einer elektrischen Groble ausgebil-
det sind. Die Messvorrichtungen 21 sind Jjeweils mit der Aus-
wertungseinheit 40 gekoppelt, die ebenfalls zum Durchfluss-
messsystem 60 gehdrt. Das Verfahren 100 geht von einer Aus-
gangslage aus, 1in der das Rohr 10 in einem zumindest teilwei-
se mit dem Fluid 15 befiillten Zustand bereitgestellt ist und

somit ein erster Verfahrensschritt 110 abgeschlossen ist. Das
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Fluid 15 weist eine elektrische Leitfdhigkeit 17 auf, so dass
sich aus der im Rohr 10 vorliegenden Menge an Fluid 15, also
dem Fillstand 18, Impedanzen 45 fir die Messstrome 25 erge-

ben.

Das Verfahren 100 umfasst ferner einen zweiten Schritt 120,
in dem die erste und zweite Messelektrode 22, 24 angeregt
werden und dadurch gegensinnige Messstrome 25 hervorgerufen
werden. Die gegensinnigen Messstrome 25 sind betragsmabig
gleich groRl und verwirklichen das Prinzip einer sogenannten
Gegentaktanregung. Dariber hinaus werden in zweiten Schritt
120 des Verfahrens 100 jeweils an der ersten und zweiten
Messelektrode 22, 24 ein erster Messwert 26 erfasst. Die ers-
ten Messwerte 26 werden an die Auswertungseinheit 40 tbertra-
gen. Die Auswertungseinheit 40 verfligt Uber eine Rechenein-
heit 42 und eine Steuereinheit 44, die dazu ausgebildet sind,
ein Computerprogrammprodukt 50 auszufithren, durch das zumin-
dest die ersten Messwerte 26 auswertbar sind. Fir die Gegen-
taktanregung, wie in FIG 1 dargestellt, ergibt sich eine Im-
pedanz 45 fir das Fluid 15, die iUber die ersten Messwerte 26
ermittelbar ist. Die Auswertungseinheit 40 ist ferner mit ei-
ner Anzeigeeinheit 46 gekoppelt, iber die ermittelte Ergeb-
nisse, insbesondere ermittelte Fillstande 18, an einen Benut-
zer ausgebbar sind. Ebenso ist die Auswertungseinheit 40 mit
einer Datenschnittstelle 48 verbunden, iber die ermittelte
FErgebnisse, insbesondere ermittelte Fillstande 18, weitergeb-
bar sind, beispielsweise an eine nicht gezeigte Ubergeordnete
Steuereinheit. Zumindest teilweise gleichzeitig oder zeitlich
versetzt zum zweiten Schritt 120 wird im Verfahren 100 ein
zehnter Schritt 195 durchgefiihrt, in dem durch Magnetfelder
induzierte Spannungen 29 iUber die erste Messelektrode 22 er-
fasst werden, durch die der Durchfluss 13, also die durch-
stromende Menge an Fluid 15 pro Zeiteinheit, ermittelbar ist.
Der zehnte Schritt 195 gehdrt zu einem Messbetrieb, zu dem
begleitend das Verfahren 100 durchfihrbar ist. Das Ermitteln
des Durchflusses 13 erfolgt auch durch die Auswertungseinheit
40, FIG 1 zeigt im Querschnitt einen Messabschnitt entlang
des Rohrs 10, der in einem digitalen Abbild abgebildet ist,
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das zu einem Computerprogrammprodukt 80 gehdrt, das dazu aus-
gebildet ist, das Betriebsverhalten des Durchflussmesssystems
60 zu simulieren. Das Computerprogrammprodukt 80 ist hierzu

als Digitaler Zwilling ausgebildet.

Die erste Ausfithrungsform des beanspruchten Verfahrens 100
ist in FIG 2 in einem zweiten Stadium gezeigt, das auf das in
FIG 1 gezeigte erste Stadium folgt und noch zum ersten Durch-
gang 52 des Verfahrens 100 gehdrt. Es liegt weiterhin ein ma-
xXimaler Fiillstand 18 im Rohr 10 vor, also 100 Prozent. Im
zweiten Stadium erfolgt ein dritter Schritt 130, in dem
gleichsinnig Messstrome 25 angeregt werden, so dass ein
Stromfluss von jeweils der ersten und zweiten Messelektrode
22, 24 zur ersten und zweiten Erdungselektrode 32, 34 ein-
tritt. Die von der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24
angeregten Messstrome 25 sind betragsmaBig gleich groB. Es
ergeben sich bezogen auf eine Verbindungslinie 19 zwischen
der ersten und zweiten Erdungselektrode 32, 34 symmetrisch
ausgebildete Stromflusslinien 16 im Querschnitt des Rohrs 12.
Die Anregung der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 ver-
wirklichen im dritten Schritt 130 das Prinzip einer sogenann-
ten Gleichtaktanregung. Wahrend des dritten Schritts 130 wer-
den Uber die Messvorrichtungen 21 an der ersten und zweiten
Messelektrode 22, 24 jeweils zweite Messwerte 28 erfasst und
an die Auswertungseinheit 40 weitergeleitet. Flir die Messtro-
me 25, die im dritten Schritt 130 angeregt werden, ist anhand
der zweiten Messwerte 28 Impedanzen 45 des Fluids 15 ermit-
telbar. Ferner ist im dritten Schritt 130 lber die Messvor-
richtungen 21 an den Erdungselektroden 30 als Messwert 35 je-
wells eine Erdungsstromstédrke erfassbar, der an die Auswer-
tungseinheit 40 weitergeleitet wird. Aufgrund des maximalen
Fiillstands 18, wie in FIG 1 und FIG 2 gezeigt, sind die erste
und zweite Erdungselektrode 32, 34 vom Fluid 15 benetzt.
Durch die Messwerte 35 von der ersten und zweiten Erdungs-
elektrode 32, 34 ist damit das Vorliegen des maximalen Full-
stands 18 feststellbar. Das Feststellen des maximalen Fill-
stands 18 anhand der Messwerte 35 von den Erdungselektroden

30 erfolgt flankierend zu einem Ermitteln des Flullstands 18
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in einem vierten Schritt 140 des Verfahrens 100. Im vierten
Schritt 140 wird der Fillstand 18 anhand der im zweiten und
dritten Schritt 120, 130 iUber die erste und zweite Messelek-
trode 22, 24 ermittelten ersten Messwerte 26 und zweiten
Messwerte 28 ermittelt. Die ersten und zweiten Messwerte 26,
28 aus dem zweiten bzw. dritten Schritt 120, 130 ergeben eine
im Wesentlichen kontinuierliche Charakteristik, die eine kon-
ftinuierliche Ermittlung des Fillstands 18 erlaubt. Dazu wer-
den die ersten und zweiten Messwerte 26, 28 aus dem zweiten
und dritten Schritt 120, 130 in der Auswertungseinheit 40
mittels des darin ausgefiihrten Computerprogrammprodukts 50
ausgewertet. Der vierte Schritt 140 wird im Folgenden in FIG
5 ndher dargestellt. Auch die in FIG 2 dargestellten Schritte
sind tUber das als Digitaler Zwilling ausgebildete Computer-
programmprodukt 80 nachstellbar, das dazu ausgebildet ist,
das Betriebsverhalten des Durchflussmesssystems 60 zu simu-

lieren.

Fine zweite Ausfihrungsform des beanspruchten Verfahrens 100
ist in FIG 3 in einem ersten Stadium dargestellt, das zu ei-
nem ersten Durchgang 52 des Verfahrens 100 gehdrt. Das Ver-
fahren 100 wird an einem Durchflussmesssystem 60 durchge-
fiithrt, das in seinem Aufbau dem Durchflussmesssystem 60 nach
FIG 1 und FIG 2 entspricht. Die Beschreibungen zum Aufbau aus
FIG 1 und FIG 2 gelten fir FIG 3 daher analog. In FIG 3 ist
elin erster Schritt 110 des Verfahrens 100 abgeschlossen, in
dem das Rohr 10 in einem zumindest teilweise mit Fluid 15 be-
fiillten Zustand bereitgestellt wird.

Im ersten Stadium des Verfahrens 100 gemaB FIG 3 liegt ein
verringerter Flillstand 18 vor, der unterhalb von 100 Prozent
liegt. Weiter wird im Verfahren 100 ein zweiter Schritt 120
durchgefihrt, in dem an der ersten und zweiten Messelektrode
22, 24 gegensinnige Messstrdome 25 angeregt werden, die be-
tragsmaBig gleich groBl sind. Durch die gegensinnigen angereg-
ten Messstrome 25 wird ein Stromfluss von der ersten Mess-
elektrode 22 zur zweiten Messelektrode 24 hervorgerufen und

das Prinzip der Gegentaktanregung verwirklicht. Die Messstro-
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me 25 durchlaufen den Querschnitt des Rohrs 10, wobeil das
Fluid 15 als elektrischer Leiter dient. Durch den verringer-
ten Fillstand 18 steht somit zwischen der ersten und zweiten
Messelektrode 22, 24 ein reduzierter Leiterquerschnitt zur
Verfigung. Weiter werden im zweiten Schritt 120 erste Mess-
werte 26 an der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 er-
fasst. Die ersten Messwerte 26 sind charakteristisch fir die
bei Gegentaktanregung vorliegenden Impedanzen 45 im Fluid 15.
Dementsprechend sind erste Messwerte 26 aus dem zweiten
Schritt 120 gemdaBl FIG 3 und FIG 1 unterscheidbar. Es ergibt
sich somit eine im Wesentlichen kontinuierliche Charakteris-
tik fir unterschiedliche Flillstande 18. Die ersten Messwerte
26 werden im zweiten Schritt 120 an die Auswertungseinheit 40

weltergeleitet.

Weiter liegt am Scheitelpunkt der Wandung 12 des Rohrs 10, im
Bereich der zweiten Erdungselektrode 34, aufgrund des verrin-
gerten Fillstands 18 eine Gasphase 11 vor. Die zweite Er-
dungselektrode 34 ist durch die Gasphase 11 vom Fluid 15 ge-
trennt. Weiter erfolgt im ersten Stadium nach FIG 3 ein zehn-
ter Schritt 195 des Verfahrens 100, in dem an der ersten
Messelektrode 22 durch Magnetfelder induzierte Spannungen 29
zum Erfassen des Durchflusses 13 im Rohr 10 gemessen werden.
Auch der zehnte Schritt 195 wird zumindest teilweise gleich-
zeitig mit dem zweiten Schritt 120 oder dazu zeitlich ver-
setzt durchgefiihrt. Das Verfahren 100 ist somit in den Mess-
betrieb des Durchflussmesssystems 60 integriert. Die in FIG 3
skizzierten Schritte sind durch das als Digitaler Zwilling
ausgebildete Computerprogrammprodukt 80 nachstellbar, das da-
zUu ausgebildet ist, das Betriebsverhalten des Durchflussmess-

systems 60 zu simulieren.

Die zweite Ausflhrungsform des beanspruchten Verfahrens 100
ist in FIG 4 in einem zweiten Stadium gezeigt, das sich an
das erste Stadium gemd&R FIG 3 anschlieBt und ebenfalls zum
ersten Durchgang 52 des Verfahrens 100 gehdrt. Der Flillstand
18 gemadlR FIG 4 entspricht dem verringerten Flillstand 18 wie

in FIG 3 gezeigt. Auch der Aufbau des Durchflussmesssystems
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60 in FIG 4 korrespondiert mit dem Aufbau aus FIG 3. Im zwei-
ten Stadium des Verfahrens 100 wird ein dritter Schritt 130
durchgefihrt, in dem an der ersten und zweiten Messelektrode
22, 24 gleichsinnig Messtrome 25 angeregt werden, die be-
tragsmaBig gleich groBl sind. Durch die Gasphase 11 am Schei-
telpunkt des Rohrs 10, also an der zweliten Erdungselektrode
34, erfolgt im dritten Schritt 130 im Wesentlichen ein Strom-
fluss von der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 zur
ersten Erdungselektrode 32. Dementsprechend liegen zwischen
den Messelektroden 20 und der ersten Erdungselektrode 32 ent-
sprechend dicht Stromflusslinien 16 vor. Durch den verringer-
ten Fillstand 18 liegt jeweills zwischen den Messelektroden 20
und der ersten Erdungselektrode 32 ein verringerter Leiter-
querschnitt in Form des Fluids 15 vor. Dementsprechend ergibt
sich fir verringerte Flllstande 18 eine im Wesentlichen kon-
tinuierliche Charakteristik der Impedanzen 45 im Fluid 15.
Diese Impedanzen 45 sind iiber zweite Messwerte 28 ermittel-
bar, die an der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 er-
fassbar sind. Die zweiten Messwerte 130 werden im dritten
Schritt 130 erfasst und an die Auswertungseinheit 40 weiter-
geleitet. Uber die Auswertungseinheit 40 sind die ersten
Messwerte 26 aus dem zweiten Schritt 120, wie in FIG 3 ge-
zeigt, und die zweiten Messwerte 28 aus dem dritten Schritt
130 in einem vierten Schritt 140 auswertbar. Insbesondere
wird im vierten Schritt 140 der vorliegende Flllstand 18 an-
hand der ersten und zweiten Messwerte 26, 28 ermittelt. Dazu
ist die Auswertungseinheit 40 mit dem darauf ausgefilthrten
Computerprogrammprodukt 50 ausgestattet. Der vierte Schritt

140 wird im Folgenden in FIG 5 naher dargestellt.

Ferner wird ein finfter Schritt 150 durchgefithrt, in dem das
Absinken 36 des Fillstands 18 erfasst wird. Darin wird zumin-
dest ein Messwert 35 an der ersten und oder zweiten Erdungs-
elektrode 32, 34 erfasst. Durch das Absinken 36 des Fiill-

stands 18 ist die zweite Erdungselektrode 34, die im Bereich
eines Scheitelpunkts des Rohrs 10 angebracht ist, nicht mehr
benetzt. Infolge des Absinkens 36 des Flllstands 18 wird

ebenfalls die Dichte an Stromlinien 16 im Bereich der ersten
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Erdungselektrode 32 erhoht, die im Bereich des Tiefpunkts des
Rohrs 10 angeordnet ist. Auch ein an der ersten Erdungselek-
trode 32 erfasster Messwert 35 zeigt durch das Absinken 36
des Fiillstands 18 somit eine signifikante Anderung, durch die
das Absinken 36 des Flillstands 18 angezeigt wird. Die in FIG
3 skizzierten Schritte sind durch das als Digitaler Zwilling
ausgebildete Computerprogrammprodukt 80 nachstellbar, das da-
zUu ausgebildet ist, das Betriebsverhalten des Durchflussmess-

systems 60 zu simulieren.

FIG 5 zeigt in einem Diagramm 70 einen vierten Schritt 140
des beanspruchten Verfahrens 100, der beispielsweise in den
Ausfihrungsformen gemal FIG 1, FIG 2, FIG 3 bzw. FIG 4 durch-
fiihrbar ist. Der vierte Schritt 140 wird im ersten Durchgang
52 des Verfahrens 100 durchgefithrt und dient dazu, ausgehend
von ersten und zweiten Messwerten 26, 28, die im zweiten bzw.
dritten Schritt 120, 130 erfasst werden, einen im Rohr 10
vorliegenden Flllstand 18 zu ermitteln. Dazu nutzt der vierte
Schritt 140 die im Diagramm 70 abgebildeten Zusammenhange.
Das Diagramm 70 weist eine horizontale Flllstandsachse 72
auf, die von links nach rechts einen steigenden Fiillstand 18
anzeigt. Weiter umfasst das Diagramm 70 eine vertikale Impe-
danzachse 74. Das Diagramm 70 weilst zwei Kennlinien 73 auf,
die jeweils einen Zusammenhang zwischen dem Flillstand 18 und
einer vorliegenden Impedanz 45 darstellt. Die Kennlinien 73
sind links durch einen minimalen erfassbaren Fillstand 18 und
rechts einen maximal erfassbaren Fillstand 18 begrenzt. Der
minimale und der maximale erfassbare Fillstand 18 kdnnen ab-
hédngig von der Position der Elektroden 0 bzw. 100 Prozent be-
tragen. Die im dritten Schritt 130 verwendete Kennlinie 73
weist im Bereich des maximalen erfassbaren Fillstands 18 ei-
nen stufenartigen Riickgang auf, der dadurch auftritt, dass
eine zweite Erdungselektrode 34 an einem Scheitpunkt des
Rohrs 12 benetzt wird. Die Kennlinien 73 im Diagramm 70 kon-
nen jeweills durch Berechnung, Simulation oder Messung bereit-
gestellt sein. Die Kennlinien 73 bilden Jjeweils Charakteris-
tika, die fiir Gegentaktanregung oder Gleichtaktanregung im
zwelten bzw. dritten Schritt 120, 130 des Verfahrens 100 ei-
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nen Zusammenhang zwischen ermittelter Impedanz 45 und dem
Fiillstand 18 beschreibt. Die Lage der Kennlinien 73 ist ent-
lang der Impedanzachse 74 von der im Fluid 15 vorliegenden
Leitfahigkeit 17 abhangig. Jedoch ist die Relativlage der
Kennlinien 73 zueinander gleich. Daraus ergibt sich eine auf
die Leitfahigkeit 17 des Fluids 15 bezogene gleitende Kopp-
lung 75, die in FIG 5 durch einen Doppelpfeil versinnbild-
licht ist. Zum Ermitteln des Fillstands 18 werden anhand der
ersten und zweiten Messwerte 26, 28 aus dem zweiten und drit-
ten Schritt 120, 130 die jeweiligen Impedanzen 45 ermittelt
und ein Impedanzverhdltnis 76 ermittelt. Das Impedanzverhalt-
nis 76 wiederum ist charakteristisch fiir bis zu zwei Positio-
nen entlang der Kennlinien 73. Eine dieser Positionen stellt
den vorliegenden Fiullstand 18 dar und die andere Position ei-
nen Hypothesen-Fillstand 79. Der Hypothesen-Fillstand 79 ist
theoretisch auch méglich, Jjedoch nicht plausibel. Anhand ei-
nes bekannten historischen Werts 77 fir den Fillstand 18 ist
ermittelbar, dass ein langsamer rickld&ufiger Trend 78 realis-
tischer ist als ein sprungartiger Riickgang auf den Hypothe-
sen-Fillstand 79. Im vierten Schritt 140 wird bei Vorliegen
von zwel rechnerisch mé6glichen Fiillstadnden, also dem realen
Fillstand 18 und dem Hypothesen-Fillstand 79 derjenige als
realer Fullstand 18 erkannt, der ndher am bekannten histori-
schen Flllstand 77 liegt. Eine Wiederholrate, mit der das
Verfahren 100 durchgefiihrt wird, ist dahingehend anpassbar,
dass der Abgleich mit dem bekannten historischen Wert 77 eine
plausible Unterscheidung erlaubt. Der vierte Schritt 140 er-
laubt insgesamt ein im Wesentlichen kontinuierliches Erkennen
des Flullstands 18 von Fluid 15 im Rohr 10 unabhédngig von der
im Fluid 15 vorliegenden elektrischen Leitfadhigkeit 17. Der
vierte Schritt 140 wird mittels der Auswertungseinheit 40 des
nicht nadher gezeigten Durchflussmesssystems 60 durchgefihrt,
beispielsweise durch das in der Auswertungseinheit 40 ausge-

fiilhrte Computerprogrammprodukt 50.

FIG 6 zeigt eine dritte Ausfihrungsform des beanspruchten
Verfahrens 100 in einem ersten Stadium im Querschnitt. Das

Verfahren 100 wird an einem Durchflussmesssystem 60 durchge-
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fihrt, das in puncto Aufbau mit den Durchflussmesssystemen 60
gemadll FIG 1 bis FIG 4 korrespondiert. Der vorliegende Fill-
stand 18 ist dabei maximal, also 100 Prozent. Im Verfahren
100 nach FIG 6 wird ein sechster Schritt 160 durchgefithrt, in
dem an der ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 Messtrome
25 angeregt werden, die betragsmaBig unterschiedlich sind.
Der sechste Schritt 160 gehort dabei zu einem zweiten Durch-
gang 54 des Verfahrens 100, der sich dem ersten Durchgang 52
gemal beispielsweise FIG 1 bis FIG 4 anschlieBt. Dadurch er-
geben sich, bezogen auf eine Verbindungslinie 19 zwischen der
ersten und zweiten Erdungselektrode 32, 34 asymmetrisch aus-
gebildete Stromdichtelinien 16 im Fluid 15. Ebenso wird im
sechsten Schritt 160 an der ersten und zweiten Messelektrode
22, 24 zumindest ein Vergleichsmesswert 27 erfasst, der an
die Auswertungseinheit 40 weitergeleitet wird. Ebenso kdnnen
Messwerte 35 an der ersten und zweiten Erdungselektrode 32,
34 erfasst und an die Auswertungseinheit 40 weitergeleitet

werden.

Im ersten Stadium, wie in FIG 6 gezeigt, wird auch ein sieb-
ter Schritt 170 durchgefihrt. Im siebten Schritt 170 wird aus
ersten und zweiten Messwerten 26, 28 aus dem zweliten und
dritten Schritt 120, 130, wie in FIG 1 bis FIG 4 abgebildet,
zumindest ein Erwartungswert 33 ermittelt. Der zumindest eine
Erwartungswert 33 wird im siebten Schritt 170 durch Superpo-
sitionieren gebildet. Die im sechsten Schritt 160 angeregten
Messtrome 25 entsprechen ebenfalls einer Superposition der
korrespondierenden Messstrome 25 aus dem ersten Durchgang 52.
Der zumindest eine im sechsten Schritt 160 erfasste Ver-
gleichsmesswert 27 sind somit im siebten Schritt 170 mit dem
korrespondierenden Erwartungswerte 33 verglichen. Dazu wird
zwischen dem zumindest einen Vergleichsmesswert 27 und dem
korrespondierenden Erwartungswert 33 eine Differenz ermittelt
und mit einem einstellbaren Toleranzwert verglichen. Wenn die
ermittelte Differenz den einstellbaren Toleranzwert betrags-
maBig iibersteigt, wird eine Warnung ausgegeben. Wenn die Dif-
ferenz betragsmédBig geringer ist als der einstellbare Tole-

ranzwert, wird ein bestimmungsgemédBer Zustand des Durchfluss-
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messsystems 60 erkannt. Durch den sechsten Schritt 160 und
den siebten Schritt 170 ist somit das Vorliegen eines bestim-
mungswidrigen Zustands des Durchflussmesssystems 60 moglich,
die in deren Messbetrieb integriert ist. Ein bestimmungswid-
riger Zustand kann dabei beispielsweise in einer verschmutzen
Messelektrode 20, einer verschmutzten Erdungselektrode 30
oder einer verrutschten Montageposition dieser bestehen. Das
Funktionsspektrum des Verfahren 100 wird durch die asymmetri-
sche Anregung somit weiter gesteigert. Auch das Retriebsver-
halten des Durchflussmesssystems 60 ist durch das als Digita-
len Zwilling ausgebildete Computerprogrammprodukt 80 simu-
lierbar und so weitergehend auf bestimmungswidrige Zustande

Uberwachbar.

Die dritte Ausfihrungsform des beanspruchten Verfahrens 100
ist in FIG 7 in einem zweiten Stadium gezeigt, das sich dem
in FIG 6 skizzierten ersten Stadium anschlieBt. Der Aufbau
des Durchflussmesssystems 60 in FIG 7 entspricht dem des
Durchflussmesssystems 60 aus FIG 6. Gegenlber dem ersten Sta-
dium ist der Fillstand 18 im zweiten Stadium verringert, also
unter 100 Prozent. Im zweiten Stadium, das auch zum zweiten
Durchgang 54 des Verfahren 100 gehdrt, werden der sechste und
siebte Schritt 160, 170 korrespondierend zum ersten Stadium
gemal FIG 6 durchgefithrt. Die von der ersten und zweiten
Messelektrode 22, 24 angeregten Messstrome 25 sind betragsma-
Big ungleich, so dass sich asymmetrisch angeordnete Strom-
dichtelinien 16 ergeben. Im sechsten und siebten Schritt 160,
170 ist auch bei verringertem Flillstand 18 das Superpositi-
onsprinzip nutzbar um den im ersten Durchgang 52 ermittelten
Fillstand 18 zu plausibilisieren und/oder einen bestimmungs-
widrigen Zustand des Durchflussmesssystems 60 zu erkennen.
Gleichermalen ist das Betriebsverhalten des Durchflussmess-
systems 60 beil verringertem Fillstand 18 und asymmetrischer
Anregung im Computerprogrammprodukt 80 simulierbar und wei-

tergehend auf bestimmungswidrige Zustande Uberwachbar.

Fine vierte Ausfihrungsform des beanspruchten Verfahrens 100

ist in FIG 8 in einem Diagramm 90 gezeigt. Die vierte Ausfih-
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rungsform umfasst einen achten Schritt 180, der in einem
dritten Stadium des Verfahrens 100 durchgefilhrt wird. Das
dritte Stadium kann sich einem zweiten Stadium anschliefBen,
wie beispielsweise in FIG 3 und FIG 4 gezeigt. Der achte
Schritt dient zu einem Erkennen einer Mehrphasenstrdmung im
Querschnitt des Rohrs 12. Das Diagramm 90 weist eine horizon-
tale Zeitachse 92 auf und eine vertikale GrdBenachse 94, an

der vorliegende Fillstand 18 im Rohr 10 ablesbar ist.

Das Filillstand 18 liegt auf einem im Wesentlichen konstanten
Niveau. Im Fluid 15 bewegt sich mit dem Durchfluss 13 eine
Gasphase 11. Die Gasphase 11 passiert einen Messabschnitt des
Rohrs 10, in dem zumindest Messelektroden 20, wie in FIG 1
bis FIG 4 gezeigt, angeordnet sind. Durch das beanspruchte
Verfahren 100 wird im Rohr 10 bei einem Passieren der Gaspha-
se 11 durch den Messabschnitt zuerst ein Absinken 36 des
Fiillstands 18 erfasst. AnschlieBend wird ein Ansteigen 38 des
Fiillstands 18 auf das vorherige Niveau erfasst. Im achten
Schritt 180 wird das Absinken 36 und/oder das Ansteigen 38
des Fiullstands 18 erfasst. Jeweils zum Absinken 36 und/oder
dem Absteigen 38 des Fiillstands 18 wird ein zeitlicher Gradi-
ent 93 ermittelt. Der zeitliche Gradient 93 wird im achten
Schritt 180 weiter mit einem nicht ndher gezeigten Mehrpha-
sen-Toleranzwert verglichen. Wenn der zeitliche Gradient 93
betragsmédRig den einstellbaren Mehrphasen-Toleranzwert iber-
steigt, wird ein Passieren der Gasphase 11 erkannt. Der achte
Schritt 180 basiert unter anderem auf der Erkenntnis, dass
Gasphasen 11 im beanspruchten Verfahren 100 zu anscheinend
abrupt absinkenden bzw. ansteigenden ermittelten Flllstanden
18 fiuhren.

Alternativ oder erganzend kann auch eine Dauer 95 zwischen
einem Absinken 36 und einem Ansteigen 38 des Flllstands 18 im
achten Schritt 180 erfassbar. Gasphasen 11 passieren das Rohr
10 im Fluid 15 typischerweise mit erhdhter Geschwindigkeit,
so dass der Fillstand 18 im beanspruchten Verfahren 100
scheinbar kurzfristig voribergehend absinkt. Auch dadurch ist

das Vorliegen einer Mehrphasenstromung im Rohr 10 erkennbar.
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Das beanspruchte Verfahren 100 ist derart schnell durchfihr-
bar, dass zuverldssig eine passierende Gasphase 11 erkennbar
ist. Dadurch sind eine Pfropfenstréomung oder eine Schwall-

stromung im Rohr 10 erkennbar.

FIG 9 zeigt schematisch eine finfte Ausfihrungsform des bean-
spruchten Verfahrens 100 in einem vierten Stadium, das sich
beispielsweise an das erste Stadium, wie in FIG 1 oder FIG 2
gezelgt, oder an das dritte Stadium nach FIG 8 anschlieBRt. In
der fiunften Ausfihrungsform des beanspruchten Verfahrens 100
wird ein neunter Schritt 190 durchgefihrt, der dazu dient,
eine Mehrphasenstromung zu erkennen. Das Durchflussmesssystem
60 entspricht im Aufbau den Durchflussmesssystemen 60, wie in
FIG 1 bis FIG 4, FIG 6 und FIG 7 dargestellt. Mit dem Durch-
fluss 13 des Fluids 15 stromt eine Fremdphase 31, die als
Tropfen, beispielsweise aus 01, ausgebildet ist, durch das
Rohr 10. Die Fremdphase 31 weist eine geringere elektrische
Leitfahigkeit 17 auf als das Fluid 15. Im neunten Schritt 190
werden, wie im dritten Schritt 130 des Verfahrens 100, an der
ersten und zweiten Messelektrode 22, 24 gleichsinnige Mess-
strome 25 angeregt und so eine Gleichtaktanregung verwirk-
licht. Bezogen auf eine Verbindungslinie 19, die im Wesentli-
chen horizontal zwischen der ersten und zweiten Messelektrode
22, 24 verlauft, stellen sich durch die Fremdphase 31 asym-
metrische Stromflusslinien 16 ein. Zwischen der zweiten Er-
dungselektrode 34 und der ersten bzw. zweiten Messelektrode
22, 24 wird somit der im Fluid 15 vorliegende nutzbare Lei-
terquerschnitt, also das Fluid 15 selbst, durch die Fremdpha-
se 31 verringert. Weiter wird im neunten Schritt 190 ein
Messwert 35 an der ersten und an der zweiten Erdungselektrode
32, 34 erfasst und an die Auswertungseinheit 40 weitergelei-
tet. Die im neunten Schritt 190 an den Erdungselektroden 30
erfassten Messwerte 35 korrespondieren miteinander, beziehen
sich also auf die gleiche elektrische Grohle. Ebenso wird im
neunten Schritt 190 zwischen den so an der ersten und zweiten
Erdungselektrode 32, 34 erfassten Messwerten 34 eine Diffe-
renz gebildet. Wenn die Differenz betragsmaBig einen ein-

stellbaren Mehrphasen-Schwellenwert Ubersteigt, wird ein Vor-
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liegen einer Mehrphasenstromung im Rohr 10 erkannt. Der neun-
te Schritt 190 kann in den dritten Schritt 130 integriert
sein, oder in Kombination mit den anderen gezeigten Ausfiih-
rungsformen kombiniert sein. Das beanspruchte Verfahren 100
ist somit auch in der Lage, eine Pfropfenstréomung oder
Schwallstrdomung zu erkennen. Wenn bekannt ist, welcher Stoffe
die Fremdphase 31 ist, kann ferner iUber eine Tabelle oder
entsprechende Charakteristik ein Volumenanteil der Fremdphase
31 im Fluid 15 ermittelt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Ermitteln eines Fillstands (18) eines
Rohrs (10), an dem eine ansteuerbare erste und eine zweite
Messelektrode (22, 24) angeordnet sind und das mit zumindest
einer Erdungselektrode (30, 32, 34) versehen ist, umfassend
die Schritte:

a) Bereitstellen des Rohrs (10) in einem zumindest teilweise
mit einem Fluid (15) befiillten Zustand;

b) Anregen der ersten und zweiten Messelektrode (22, 24) mit
gegensinnigen Messstromen (25) und Jjeweils Erfassen zumin-
dest eines ersten Messwerts (26) an der ersten und/oder
zwelten Messelektrode (22, 24);

c) Anregen der ersten und zweiten Messelektrode (22, 24) mit
gleichsinnigen Messstromen (25) und jeweils Erfassen eines
zwelten Messwerts (28) an der ersten und/oder zweiten
Messelektrode (22, 24);

d) Ermitteln des Fillstands (18) des Rohrs (10) anhand zumin-
dest des ersten und zweiten Messwerts (26, 28) gemal den
Schritten b) und c¢),

dadurch gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt 7j)
durch die ersten und/oder zweite Messelektrode (22, 24) eine
durch ein Magnetfeld im Fluid (15) induzierte Spannung (29)

zum Messen eines Durchflusses (13) im Rohr (10) erfasst wird.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass in Schritt d) anhand des ersten Messwerts (26) eine ers-
te Impedanz (45) ermittelt wird und/oder anhand des zweiten

Messwerts (28) eilne zweite Impedanz (45).

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem weiteren Schritt e) ein Messwert (35)
an der ersten Erdungselektrode (32) und/oder einer zweiten
Erdungselektrode (34) zu einem Erkennen eines Absinkens (36)
des Flullstands (18) erfasst wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2023/186561 PCT/EP2023/056745
36

4, Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die in Schritt b) und/oder c¢) angeregten
Messstrome (25) in zumindest einem ersten Durchgang (52) des

Verfahrens (100) betragsmadlRig gleich hoch sind.

5. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt f) Messstrome
(25) 1in der ersten und/oder zweiten Messelektrode (22, 24)
angeregt werden, die betragsmaBig ungleich sind und an der
ersten und/oder zweiten Messelektrode (22, 24) zumindest ein

Vergleichsmesswert (27) erfasst wird.

6. Verfahren (100) nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem weiteren Schritt g) anhand des ersten
und zweiten Messwerts (26, 28) aus dem ersten Durchgang (52)
ein Erwartungswert (33) gebildet wird, der mit dem Ver-

gleichsmesswert (27) verglichen wird.

7. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt h) ein zeitli-
cher Gradient (93) des Absinkens (36) und/oder eines Anstei-
gens (38) des Fillstands (18) und/oder eine Dauer (95) zwi-
schen dem Absinken (36) und Ansteigen (38) erfasst wird und
anhand des zeitlichen Gradienten (93) und/oder der Dauer (95)

eine Mehrphasenstrémung erkannt wird.

8. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt i) eine Diffe-
renz zwischen Messwerten (35) der ersten und zweiten Erdungs-
elektrode (32, 34) erfasst wird zum Erkennen einer vorliegen-

den Mehrphasenstromung.

9. Verfahren (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt i) anhand von ersten Messwerten (26) aus
Schritt b) und/oder zweiten Messwerten (28) aus Schritt c)
zusammen mit zumindest einem Messwert (35) an der ersten

und/oder zweiten Erdungselektrode (32, 34) eine Lage einer
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Fremdphase (31) in einem Rohrgquerschnitt des Rohrs (12) er-

kannt wird.

10. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass flir den ersten und/oder zweiten Messwert
(26, 28) ein Signalrauschen erfasst wird und anhand des Sig-

nalrauschens der Fuillstand (18) ermittelt wird.

11. Verfahren (100) nach einem der Ansprliche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass Schritt b) und Schritt c¢) zumin-

dest teilweise gleichzeitig durchgefihrt werden.

12. Auswertungseinheit (40) zum Ermitteln eines Fiillstands
(18) eines Rohrs (10), die die zum Empfangen und Verarbeiten
von Messsignalen (26, 27, 28, 35) von Messvorrichtungen (21)
ausgebildet ist und mit einer ersten Messelektrode (22), ei-
ner zweiten Messelektrode (24) und einer ersten Erdungselekt-
rode (32) koppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswertungseinheit (40) durch Durchfihren zumindest eines
Verfahrens (100) nach einem der Anspriche 1 bis 11 ausgebil-
det 1ist.

13. Durchflussmesssystem (60), umfassend eine erste Mess-
elektrode (22), eine zweite Messelektrode (24) und eine erste
Erdungselektrode (32), die mit einer Auswertungseinheit (40)
zum Ermitteln eines Durchflusses (13) in einem Rohr (10) ge-
koppelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertungs-

einheit (40) nach Anspruch 12 ausgebildet ist.

14. Computerprogrammprodukt (80) zum Simulieren eines Be-
triebsverhaltens eines Durchflussmesssystems (60), das in ei-
nem Messabschnitt an einem Rohr (10) angebracht ist, und ein
digitales Abbild zumindest des Messabschnitts mit einer ers-
ten Messelektrode (22), einer zweiten Messelektrode (24) und
einer ersten Erdungselektrode 32 () des Durchflussmesssystems
(60) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Durchfluss-

messsystems (60) nach Anspruch 13 ausgebildet ist.
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