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t he phase Biése$ thelaatevdyeriphten carfordan Simers doren Asitvgmhkbn @ricisénhanatogeobgiungen wi gstal
det ersi Wewmhoghomit derchei jpderpinglagsignavethirpeierti urerngdlicioan-Fehlerursachen behaftet, so daB die
erzielbare MeBgenauigkeit begrenzt ist. Ferner liegt das erhaltene Ausgangssignal in Form einer Analog-
spannung vor, die nicht unmittelbar flir eine digitale Auswertung, belsplelswelse durch einen Mikrocompu-
ter, geeignet ist.
Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines DurchfluBmeBverfahrens der singangs angegebenen Art,
s0 das mit verhdltnism&Big geringem Schaltungsaufwand eine DurchfluBmessung mit groBer MeBgenauigkeit
auf digitalem Wege ermdglicht und daher das MeBergebnis in Form eines digitalen Signals zur Verfligung
stelit.
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einem Quantisierungsfehler behaftet ist, der die erzislbare AufiSsung bei der Messung begrenzt, denn das
kieinste unterscheidbare Zeitintervall entspricht der Periodendauer des Z#hifrequenzsignals. Die der Pha-
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enthaltenen steuerbaren Phasenschiebers in ndheren Einzethsiten,
Fig. 8 eine abge#nderte Ausfiihrungsform der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 5,

Fig. 9 das Blockschalibild einer anderen Ausfihrungsform der erfindinngsgem&Ben DurchfluBmeB-
anordnung,
50 Fig. 10  das Schaltbild einer Ausfuhrungsform des in der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 9 enthalte-

nen Differenz-Z&hlfrequenzgenerators,

Fig. 11 das Blockschaltbild siner. weiteren Ausflihrungsform der DurchfluBmeBanordnung,

Fig. 12 Diagramme zur Erlduterung der Funktionsweise der DurchfluBmeBanordnung von Fig. 11,

Fig. 13 eine Schnittansicht einer bevorzugten Ausflihrungsform eines Ultraschallwandiers,

55 Fig. 14 eine Gesamtansicht der DurchfluBmeBanordnung mit einem MeBrohr sowie zwei Ultraschall-

wandlern und zwei Dampfungsrohren der in Fig. 13 gezeigten Art,

Fig. 15  das Blockschaltbild einer zusitzlichen Anordnung zur Ermittlung der Anzahl ganzer Wellen-
langen im MeBrohr, '
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i nventi %g 20 gelieferten Empfangswechselspannung Ug flir den Fall, daB der thhtungsumschalter 16 die in Fig.
40 1 dargestelite Stellung 1 einnimmt, so daB aiso der Ultraschaiiwandler 12 als Sendewandier und der
Ultraschallwandler 14 als Empfangswandler arbeitet. Zwischen diesen beiden Wechselspannungen besteht
eine Gesamtphasendrehung ¢+, die sich aus der Laufzeit ergibt, die die Ultraschallwelle in dem strémenden
Medium benétigt, um die Strecke Ly vom Sendewandler Zum Empfangswandler zu durchlaufen. Diese
Laufzeit h&ngt von der Lénge der Sirecke Lm und von der Geschwindigkeit der Ultraschallwelle relativ zu
45 den feststehenden Ultraschallwandlern 12 und 14 ab. Da im Falle des Diagramms A von Fig. 2 die
Ultraschallwelle die Strecke Ly in der Strdmungsrichtung des Mediums durchlduft, entspricht die Relativge-
schwindigkeit der Uliraschallwelle der Summe aus der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium und der
Strémungsgeschwindigkeit Vy. Die Laufzeit, die die Ultraschallwelle' zum Durchlaufen der Strecke Lm
bendtigt, entspricht einer Gesamtphasendrehung ¢+, die sich aus der folgenden Formel ergibt:
50 :

i (1)
P1 T Un T+ V,
M
65 .
Darin ist wm = 2xfy die bekannte Kreisfrequenz der Ultraschallwelle.
Die Gesamtphasendrehung ¢1 setzt sich aus der Anzahl m1 der ganzen Wellenldngen zwischen den
beiden Wandlern und aus einem Restphasenwinke! ¢5; zusammen:
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Fig. 10 is a circuit diagramof one enbodi nent of the

di fference-counting-frequency generator contained in the flowrate
measuring arrange- nent of Fig. 9EPI|3]865lBrIs a bl ock di agram of anot her
enbodi ment of the flow rate #easuring arrangenent; “Fizg. 12 shows di agrans
to explain the operation of the flow rate neasuring arrangenent of Fig. 11,
Fig. 13 is a sectional VI ew of a preferred em bodinent of an ultrasonic
transduced;= ¢m * gu Iﬁ" @4 is an overaII VI ew of the flow rate neasurl ng
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rate neassiwangdeafotgaﬁlﬂﬁmmel a@,m Fig. 17. The flow rate measuring
arrangenment illustrated i.n Fig. 1 includes a neasuring tube 10 through

which a mediumflows in the direction of the arroww th the flow velocity
[err]. To determ ne the vol urrehg,ll ow rate of the nedium it suffices to
nmeasure the flow ve-9hoTi by V=i nce the volune flow rate{?5 equal to the
prodict of the flow velocity [errf and the known cross-sectional area of
the measuring tube. -9- 1 - To neasure the flow velocity [err], two

ul t r asoniRiese (Gepaspiphasandrehung $p getaispich rwiedapaps deigAnseh! 1M slotg2a2 rwwg"'ttaﬂezmwh%m ch
are se%ard&t‘ Bejdgsitaschaliandien yndays GiRere Resteliatoawikel ¢se ZUSBRRAN y| t r asoni c

transd C n be op ratg)d either as a transmtting transducer or 5 as a
rece|V|ngtr p05|t|on1 which is shown in the draw ng, a
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the ul grasonic transducer 4 to a reception signal proceSS| ng
10 circuit 20. Inits oth p05|t|on 2, the directional change- over
switch 16 connects tfe uIPmas j C transducer 14 to the out %gt of the
transm ssion frequencM genergtor ”_LSCand the ul trasonic trdrdducer 12 to the
input of the reception signal proceSS| ng circuit 20. The directional
changeaver switch 16 15 is illustrated in the drawi ngs synbolically by
mechani c abesgibicheg dépy sich cloh Messhg e Gesemiphasendrahiingi ¢ die rfyrbmurgegedchiwindigkeiteManer
known pernagiedanFormek(Biherectnan.aveanlie Setialagschivindighett s bekrpndistr ansi ssi on frequency
generat or 18 furnishes at the 20 out put an electrical transm ssion AC
voItage [err] of frequency f %ICE inthe illustrated position of the

di rectonal M changegverr Mt Mis applied to the uItr(aéonl c trans-
ducer 12. The ultrasoMic transdubgr 12 then operates as transmitting
transducer. is so constructed that due to 25 its excitation by the

el ectric fs&%%@l@f» g,? tAGm A9 Rt B Tokondl lon G0 SloBhGsit 3% HAbhAGRkGoNBYE O
the Sapp .59%9&& 2] obi ms, insbesondere von dessen Temperatur und Dichte. Durch die abwechseinde
Messung der Gesamtphasendrehungen in der Strémungsrichtung und gegen die Strémungsrichtung ist es
jedoch mdglich, durch gemeinsame Auswertung der MeBergsbnisse die Strémungsgeschwindigkeit Vi
unabh&ingig von der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium zu ermitteln. Addiert man dis obigen Gleichungen
{5) und (6), so erhilt man:

45 .
_ Wy "LM : Wy * LM
2VM = - (7)
?1 92
50
®, = Q w,, *L :
v, = 2 "1 M M (8)
P2 " Pq 2 - :

55
Setzt man flir ¢1 und ¢2 die entsprechenden Ausdrlicke nach den Gleichungen (2) und (4) ein, so ergibt
sich flir die zu messende Strémungsgeschwindigkeit:



=

which is propagated in the direction of the axis of- the neasuring tube 10
in the medium fl ow ng through the neas- uring tube. Said ultrasonic wave
passeS in the flow direc- 30 BR @87d 661tBe ul trasoni ¢ transducer 14 which,
inthe illustrated position 1 of the directional changeover switch 16, is
connected to the input of the reception signal processing circuit 20. The

ul trasonic transducer 14 ¢ élS" iat es as awpee BlVving transducer; it
converts theVIM*l@!) ) 10 ?ebe to a receptfoon AC
vol tage [err] “which'B% S2ppl 1 aRlo llh nput of" the reception signal

pr ocessi ng CI rcuit 20 V\hen the directional changeover switch 16 is brought
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ultr aSOBA fei rk h&nle §trﬂhd?1 sgeél:g@i (ﬁ&eftem dE eclufg&t[uﬁ&thQ III b ert he
nmeas %' Régel M % Y = m: £Lr 'BBst’GrJ?r%ndTE&“sHB%u oS inkigieR nﬁaﬂﬁéleé%Gngt 10.
Sai d Ul ResishadthwinkdR GG, TRY 95, 9Rd@pich,ehiso b& biltgonb w:gw@@a{.éb%eﬁ QwisBRdn der

ul t r asOBéraewdchdeRpanfty Usu &@rﬂp&né@\%tﬁ&%ﬁﬁﬁ@% t Mo {FaRauigkdM itQder dldEStrs-
recept i MingshadBIMinaRkEMOBSSrmitigit Grbrbisilikahn, HBngl BEMIOFsi dR§e MEBVATanfeR G6N ¥dr @nauig-

t r ans dukedtrabObinde Kis i Regrpiiaenhwinkal @ B ung ¢ d.Tpemedsbit WaddkBaerave t o the recepti on AC
vol Lage [ eNun Jst ndeh dér Fosnes (9peié Bigtiinungsgbdvawindigkeit Vplier Dileren2cept i on si gnal
procéssing circuit 20. The diagram A of Fig. 2 shows the tinme profile of
the 20 A¢trvdmrserit ti ng AC voltage [err] furnished by the transm ssion
frequency generator 18 and of the reception AC vol t%’g éqerr] suppl i ed by

t he recé?'\PP’ﬁ Restphasanyinke! preportipna!. P@&é’b?‘?"@??”&ei' Fa messprden § 99(9P WP‘!‘Q'@O in

t he é’&sg VY[}E ‘E"h 9’6‘? Yinksh g ‘E‘Ha*g 495\ qigichey, fitofgno B“"& 'Q‘UH% 3‘{“ °fon 1
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t r ansdug@r diditlet hﬁed EAuCaidEe M OZvebid Wit dl WeCEMptangswocksoRysRhung I ULEIn 4B ER
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t o the absgbrigodearsgnditréquanizgéhiefators EBIISICHING ESehdedignaiAibateltungSéchditng 22 dnjésciiessén, Of

t he db agrdendid\SamewdchselsgannihgtUzdn elibel daasiasebgleichecRecitaoispanrubgeQgluragerarcielt piet.r | i n
t he DielDagranfmecBvunti ¢ eat Fig 12 2eifent die Renbtdckspannimger @4 bewi Qe flv déroallt das gith dile

ul t r asoHltreschaliwellecawischen slom dejidanoUitrdschaliwandionh 12 vad 34 ineder §Tromungstighteng ayshrefiet,
medi_um Hitbde Risoremae, B dcyop figp %F@qen d'ﬂﬁ?é“'?‘?"ﬁ@"‘!‘ﬂ@"@ﬂqz‘a@@ fir 69'1/\&!‘@@ & res
t o travée Yschylivelien,zwischen deny bojde Rolieers 12 (‘fl“daW 8?981‘ h3fSmuagsfightun err

whi cH8i §“:§1°\7’?§'n°'5 lapkon dP’o'Fch k ”6? 1" “ " &Spp U' Uc gq’agd ghsely pg\ '@
angul ar 2{5f'8 Eﬂaﬁﬁ 38?" o "a" "dB %F‘ﬂs? o pé i

made up Ian n ltd

nversc W|e ZWI den mander en ec en ul‘ selspannu
t ranSdu%e r% aéeﬁ @Héﬂ F|g hasenwin el dR1 un]g |m
correspel 3 h ows® t h "8

estp
transmi ssiygg a&?d&q ZeA8i8yr n%ﬁ fvbn @@dzré%&éﬂm:ﬂ 20 Abpret &@%stlahaémmm%npaﬁ&n wher e
the di r @gnicRsPLeitaleNG A8 VAlischonSdbh lefmbnddOerltsprechbnidherikdhCder POSHdcksPEhnGyoh @t t he
ul t r aSORhCQE, denn bei der bekannten Kreisfrequenz wy gilt die Beziehung _

45 ?31 = wpy * Aly (10)

Desgleichen entspricht nach dem Zeitdiagramm von Fig. 3 der Réstphasenwinkel ¢g2 einem genau
definierten Zeitabstand Atz zwischen den einander entsprechenden Flanken der Rechteckspannungen Qs
und Qg nach der Beziehung

50
PRz = wm ¢ Al {11)

Zur Messung der Restphasenwinkel ¢r:, $r2 genligt daher die Messung der dazu proportionalen Zeitab-
stinde Aty bzw. Aty

55 Die Ausgéinge der beiden Signalaufbereitungsschaltungen 20 und 22 sind mit den beiden Eingdngen
eines Phasendetektors 24 verbunden, der am Ausgang. eine Folge von Rechteckimpulsen In abgibt, die in
den Diagrammen D von Fig. 2 und Fig. 3. dargestellt sind und nachfolgend als MeBimpulse bezeichnet
werden. Die Impulsfolgefrequenz der MeBimpulse ly entspricht der vom Sendegenerator 18 erzeugten
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transducer 14 operates as transmtting transducer and the 25 ultrasonic
transducer 12 as receiving transducer. |In this.case the ultrasonic wave
passes over the distance [err] opER0o38#®8I B1to the flow direction so that
the relative velocity of the ultrasonic wave corresponds to the difference
be- tween the veI ocity of sound c in the nmediumand the flow 30 velocity
VM Acédi d‘eo'P?" %{%%’P' BireqHsy ﬁ"af“l”fé""& %GF%{H\@%""PP”FWG*'%I"H‘P%%FE digedo®
under goeLoebg t' 'sé’ ?’5’, a"s ei"??'dﬁ R?“I'?@"'PB“?"P'HW%&JI"HJ%I a:

[err] in den Dlagram ents so echtec mpu olg 188t sich auf

“r?'h’eg%?'ﬁ‘e ot FRees PJ;n‘ES %ﬂ‘*e‘f‘he

i in op
1 Thl gn F §§ ke der ?ctk pannun uck

whol e % § LB o e gm g“%{gk?;nﬁe ﬁp%z@ & Bl il

phase an@ﬂa@er BiMpuise | zu sen. Diese Zeitme Lot al
phase Sh'cﬁ?tal&rﬁrvwge, § ama'éavdx o e Tty @&m@ﬁ B2 ﬁ‘e éﬁf rAam

formul a (abjegdR8 Figh von MeBifhoMEINAG bidr\Datdr TSRUMSIOmI Dbgalifn ABSH ga&mm.ss deR RMGang
[err] [oerded Phabridbtokiors 2 SP AR dbrh BleYieroiRdand BiAs WoisBralting @6 Léetbuker BEIeH SiEnaltihgs
shift 15 an den Aushég eine® in@b@aideNorsters P argasthibSecid. DéH ZahiRshuazgane@iongs drapugthe
formul a (eBp Folgenort Hahlivplisaa ild, yeraf Fagotiorghorez Tt Medonishngrofeesls fie MeBfrequenz fy ist. Als
(6) 20  Beikbiel istér dttagtanmoB verOEigCH ainel soichdEolgredin Eahlimpulben e daegestelit Det Gaitabsitrant ;
it changeler Zihlindeylrericl emepdchy derrPetivrendsuey e roeii des ZiHiretikpoz fepBler Reytlidhkeitygeger iglinar
the(t etp dliagrammeB sendFig) d¢iel Reyiodepdapes Jt derdahliswaeistolopdctim Viedgleich pyr Eerindprsauer Tw der
measur enmdfpéimppise weslet Biagipmas, ﬂb‘!ﬂ"@l‘?e"@f?&%m%sm‘“f ts in the flow direction and
opposite t oDez 5A”sga"9 H’@‘ il P'é%a ng 2t iBtoRit jdpm; Zahisiggang rines Hghl 'F)él 30t veewagdenafesei of

t he meas ‘Wé" ?‘ﬁ% Af‘fWﬂ?@ﬁ"ﬂ@l Fyyeiourdey S'P‘h@@d’éﬁﬂﬂﬁt ly
of the veergg % bove eguat i 5)
6 al[tu st so aus a sn r d r jedes an fhren gleueremgang lea?en
( ) ar q\ﬁie%l IM rid i ;u d| m Zzhlfre uenzgenerator 28 k
[err]  zupi iL z hle 8 durchiznt % i o K MGHirhR0 € O

equat - '%‘%m or &B@ch‘aﬁlﬁ&rz GRliel tl!‘kﬁerrgHIXé‘éSd. Obert Qn o WahiipGisd R 23
nmeasur ed:zshier 30 Dle von der Tormau{u}\ L8 rwahref RECO&IF RdesTRbIMELILE 1 Alehddlatiehd t he
nunber 5[ etshimpalse Wo@be .mméraogge It,2d00038 dicbd? offled ZamérSiard MRSIGNEAIN dbiVehzd) der

two ul t r a@tRhdE dibdeBDAGILNDAT ZihifbduenZgéneth®ss 28 agegbbbridh Zahlimpulkt éhtspiihe Soritistidigasr can
be made vdshiarstasd eit iMa@ lftit dieODausedes IMaBiT@uisesdyLrNeely denk- Endehiedas MeBimpdiedsdy Ndrdh&éri on

i n one diZibletstash desuZéhleose3) huedsn hsovertescimitinged2f lbexvages| und idbr Zihleo BC wiederragf Nille
travel didiflghgesidbs are very small and consequently as a 15 rule [err].
To det #r i nBonihemafingtdie dhswertesphalipngi 3 vy Zihlen30cfbriayfend ZBkiestinde; dio die Hausr dert he
resi dual V8Maasesdgtgidos 2 éle fefortpn MeBimpylsesiu grsislien Yéean gy 'F'?%U"E%!ml?ft‘ﬁe" der

transm s ?5’H"9AUF{90|')t wp oraﬁa%:rﬁg opeetn éaﬁrsﬁcd}mg e nesﬂq%
acauracy eliu i io;

depend %“8’ %‘g&' & igse king 9
phase. g §g| ;gm d@; ﬁgm g9 Eom W.:ggggw st "aabgmg%magﬁ ow
vel ocity

&von Fig. 4 lassen auch das grundsitzliche Problem erkennen, das durch den
Quantusmrungsfehler des digitalen Z#hlverfahrens verursacht wird: Die Auflésung der Zeitmessung, d.h. die
kieinste noch unterscheidbare Zeitdifferenz, entspricht der Periode T¢ der Zihlfrequenz fg. Zur ErhShung
40 der Aufldsung und damit der MeBgenauigkeit wire es daher erforderlich, die Z&hlfrequenz méglichst hoch
zu wihlen. Dieser Ldsung sind aber durch den erforderlichen Aufwand Grenzen gesetzt. Bei den in der
Praxis zu messenden Strémungsgeschwindigkeiten liegen bei den verwendeten Ultraschallfrequenzen die
den Restphasenwinkeln ¢ry, ¢r2 entsprechenden Impulsdauern T, der MeBimpulse Ty in der GréBenord-
nung von Mikrosekunden, und die nach der Formel (9) zu erfassenden Phasendifferenzen A¢ zwischen den
45 Restphasenwinkein entsprechen Bruchteilen einer Nanosekunde. Es wéren daher auBerordentlich hohe
Z3hlfrequenzen fc erforderlich, um jede lmpulsdauer T, mit einer ausreichend groBen Anzahl von Z&hlimpul-
sen I auszuzdhlen.

Fig. 5 zeigt das Blockschaltbild eines Teils der MeBanordnung von Fig. 1 bei einer abgednderten
Ausfithrungsform, die mit verhdltnismaBig niedriger Zahlfrequenz fc eine betrdchtliche Erhdhung der
s0 Aufidsung bei der digitalen Phasenmessung und demzufolge eine Erhdhung der MeBgenauigkeit bei der
Messung der Strdmungsgeschwindigkeit Vi ergibt. Soweit die Bestandteile der MeBanordnung von Fig. 5
denjenigen der MeBanordnung von Fig. 1 entsprechen, sind sie mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig.

1 bezeichnet, und sis werden nicht nochmals beschrigben.
So zeigt Fig. 5 nochmals die beiden S|gnalaufbereltungsschaltungen 20 und 22, den Phasendetektor 24
65 die Torschaltung 26, den ZZhlfrequenzgenerator 28, den Zihler 30 und die Auswerteschaltung 32. Die
MeBanordnung von Fig. 5 unterscheidet sich von derjenigen von Fig. 1 dadurch, da8 die MeBfrequenz fm
von der Zéhifrequenz fg abgeleitet wird, und zwar in besonderer Weise derart, daB die Meffrequenz und die
Z#hifrequenz konstant bleiben, daB aber zusétzlich die Startphase ¢g (Fig. 4), die die Z&hlimpulse Ig beim
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25 portional to the difference [err] between the two residual phase
angles. Wth the flow vel- 30 ocities VMusually to be nmeasured the
resi déial phase angles [err] are EF oBfeemaBE order of nagnitude; their diff-
erence i s shown exaggeratedly large in the diagrans of Figs. 2 and 3 only
for clarity. Accordingly, the phase difference [erré) is smal| conpared with
t he nmagRPIMIedes Zapgrngsols bgryg|aufxdie Phase, deyJeBigmyipe v hal qu'sqntmpmhgh, pskaht wied. j n '
hi gh deF%?'ﬂﬁ‘s?s"’g?u ntWRsSyREels B Rhasendrgbyng i 5 ialie RaRNEr YOIy Perivee P AabifieAvesHas e
angl es "because even. small errofs in the nmeasyre- -13a - nment of
he ool s g Sl ek sk TEGcE ek
di ff e.? e §|g OI[ an %sc (F ent or I’e'leﬁf r bemri\mt_a's .erl'(: nis Z ier requenz f ur! ng

e E.lm, o e ol b, Wity Bl oo zairdlle :&@H{Sﬁ%&é
ar r ange gt s vs-ryam%aenﬁggw o812 S Vbt N D52 P il e B ©
angl es ,%Egiz*msvoq,walf,g pput digrtalTy. or thi's purpose, the reception AC
vol tage | Gigh FrbquehAeiil S Qb Bhidublodr Bl Prbsh&Rihd Be RbBHALNald: AeP &P seifeRiOALSdng Ui T
20 t Op 2 o6l UdcRseRBARUNGOMnk 2B FloBlidhl fh RbIRASE doheiBar dbP seinenMEingar@N£lgérunrien
t r ansm WecKkBisSangAg! miP IHBIC BRGUeRs) 1| difdUPRasehdorbchicbudl NifWeRfl dieO vdnhBindd Udnpstinedf t he
t r ansm Ssu@sindah@ GBLagHledi@PhasenatbubkspdrBur@Nabhiingt. Dt Steasreimyang 3daha rbit @ens AUSSi ONn
AC vol t gge direr Pasenstestsehraltongeis veiburaies glivanach jeder Ausitislingadyeh [emran jeinemAysiiassin-
t her ewi g#éng 3Bh@ngdleglgs AvidsBsignalcaCAEbangi eine Aampénspanting Usuitdes imalliegrawh iages 15
[ er (] r Eigp@ derpestalitpn Fejtiichen Medayt eboibh SiecRampensphnpngsYmsteiotwdirend einas Zeiisiads fTed
bet ween linsaevanginem Werh Yopaug eineraVyart Ys @n ynd) gpringy dlanpawieder ai dleq) et Uog gisiclss Dip | ow
and t he Zeff9agr Amentssrighh g Periagen dey MoBfrsauoRply: et asq digy BozigRipe vol t ages [err] for
the case where the ultrasonic waves are propagated between the 20 t wo
ul trasonic transducers 12 and 14 oppositely to the flow direction. The
edges”of t he squar elgave f*/dl?@g%s'f"coi ncide with the zefb2passages of the AC
vol tages from which they are deri\¥d. Between the correspondi ng edges, i.e.
for exanpl e between the rising edges of the square-wave vol tages 25 [err]

there i gl AhipErisPinRurg: iS 30 BeriabnCaad o e SRPRRL VS8R dk%hﬁﬁukﬁ%@%@ibéﬁﬁb&er 0
passage e iBeditiodds MeRimpaSR ([, Birvaist, i ibdauf ity 2RQUERRECaI®S ublel & aufeinahdbrRigétaase
shift CoeBRBRSNRS unO24, Mol éhiel wbie IPertidd wor 28BteQueneid, Jorehf) Boinil didht stoRSkr h Fi g.
3 t o t h®iagasimd Bavon PG SE dafetdlite] Biltliche JEria dbrS Staghasecsd. HemO Mufarigewdrt Udcndpr
di agr amRahpdasgannulg Uk leatsprielstiotia kbnstaiita Sertpagd 6, et den Eralivere Updan dempansgenaled i ni t e
ti me i ntUaentspriciidielRidripbesn ¢c b2 B8 prgerdr Rgiodaldee Mebffequdne fusifuRhassnalvergangl duth e
[ er r |30 ag8hlfingrde] Zdhiimopulpede imi Z8hiet $cdukahaefifhriavird Meeschigbt sich dinStgridhasersls kertjnuierlich
fol | owi e MeBvergang g4 Mefyorgang: Big dat bei der p-ton Mesguag i Veglauf dergefidabiey Tk glon Wert
accordance with_ the tining diagramof Fig. 3, the residual phase angle
[er\ (] c@efRSRnEs* P afkxactly de- fined time interval [err] between the
corr e%p P ﬁgn"éﬁges of the square-wave voltages [err] in accordance with
the rél at i onshi 0 r] Thus asure the resjdual se angles 15
0 R S B A R sl
vel'y, I C IO

f
[er-r],respecfal e nhal thereto. The outputs of the two

isch

|
are praopor
signal processing circuits 20 and 22 are connected to the two inputs of a
phasegdet ect or 24 which 2ofc at the output furnishes a train of
squar e-wave pul ses [gmr]=wﬁﬁﬁh are represented in thellthgrans D of Figs. 2
and 3 and referred to hereinafter as neasuring pul ses. The pul se repetition
frequency of the nmeasuring pul ses [err] corresponds
Zwischen der Startphase ¢g bei der Z&hifrequenz fg und der Phase ¢m bei der MeBfrequenz fy besteht die
45 Beziehung

¢s = N+ oy (15

Die vom Phasenschieber 36 zu erzeugende Phasenverschiebung muB alsé um den Faktor N kieiner sein als

s0 die gewlinschte Phasenverschiebung der Startphase ¢s, wie im Diagramm C von Fig. 6 dargestellt ist.
Zwischen den Werten Upe und Us der Rampenspannung Ug #ndert sich die vom Phasenschieber 44
erzeugte Phasenverschiebung um 24/N. Sie hat bei der p-ten Messung im Verlauf der Zeitdaver Tp den
Wert
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to the frequency [err] generated by the transn ssion frequency generator 25
18 and is referred to hereinafter as measuring frequency. Each neasuring
pul sesl has a duration T which EBrormmsnm M | to the
time interval [err] respectively between the rising edges of the two
square-wave voltages [err] in the diagrans B and C. Such a square-wave

pul se train can 30 be generated very easily with the aid of a flip-flop
which is set by thepri §ppg_egge..3ﬂ. gsguar e-wave vol tag?;_&f”] and reset
by each rising edge %t "t he squartk: r]Nave \Poltage [err]. Thu 0 neasure the
tinme |ntervals [err], which are 35 proportional to the residual phase
angl es [err] re- specti{metyp &he.dunation [err] of the measuring pul ses
[err] has to be neasured. This tinme neasurenent is done digi- - 15 -

tall y ' rblé h&uﬁlﬁeﬁéhﬁ P n%rgdﬂi'aﬂﬁl rEchQIfI d«!r:H Igeq z@r?fm%ru fm%hl’éﬁﬁ%e@idg 1&:& the

ai d of thenfdb a&HFaRPerdRpanhing Us %o ifer ProddoRdaRdeRing iR s gt Gaddll! SE€S [ erT
duratign [err] furni shed by the phase detector 24 is again shown in

di agram A. The output 5 of the phase detector 24 is connected to the
control input of a gate circuit 26 1of whi ch the signal input is connected
to the output of a &gufit v‘-plg f(rlec]uw generator 28. The coupiynpg frequency
generator 28 generates a train of count- ing pulses [err] having a

repetitsion frequency [err] substantially 10 greater than the nmeasuring

f r equencyPdiedopt) N-nis 148t gikhprlngswaise di agram B of Fig. 4 such a train of
counting pul ses {e rr] is illustrated. The tine interval of the counting

pul ses [e’rﬁr‘]McoK ésponds to the period duration [err] vmth t he countr ng
frequency, rr For cI ri di a am B of F ?

durat 4 ﬁs'rr::r ittt B e b ol e
magni tudeﬁ o % h& egfsbtes[faﬂ ng’ﬁm i grs”siir %5 Im
of the di (Ag; 5 e e 20
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conf i gur eghadltéhah ni MeBiwsrteOpR ISich @le AuNBsully Lriak dadhit difl MEBREAUIGIRA DEFichtiichdshen, [ohre |
appl i ed tdasidieszihiatuent fd éhtsptectiend erhihit wirl. Djpckoatthuisilichb cPhasdehwvashiétdusg amLeat ih mg

pul ses [ eufejnargieridigegdenrSmutert éntspiabtigewissgmbfioe @lnenidnjerigibng test dor ZApetialea Sbisprer t he
count eso 3Dermien Qgantisiayyngsschrittds mgy Taiiscittsf KFintg. mah, ally\hanstig8) zufélligan Fehtes.owie thagni-

pul se [ er~‘1c esj Rausgherl, | Sdmurgstapashenowswr oblisténgdia taussthaliene sg anlieds csighcainer Ehghungn der

| atter fsyng yip deny Rajtonn 2¥8999M of the counting puI ses [err]to the counter
308 The couH‘Pr'?‘?g;’ reseewmum)rrgrdauf 8'3 %'Sb f'la!‘?é Megergsbpissqj Resiol darip. (dal der

dur at i on Ml ‘éeg r'ﬁ' 38 te'!?P @8[? pepiida vl gn dam Mitiphugst

t hat tffe "EP‘@%QF“‘?%‘H?SI? geguvingel ‘Hi?n‘fa %arfr%.z:eﬁarwaq Ay St' "‘E"PPéQ??EfPPﬂEP"%‘f %'Eﬁﬁ'ﬂf’?’ng

pul ses O orzu werse erfo%*’l r&%t »ﬁ?u%{gsun J;erh %hgs(e)rlfl etl,llrnc%al re %ﬁ euerun E))iﬂes
vifos i

Thus, sai h?u?lblﬁ sthaltefs 16. Man it dal |n e Rdg%eﬁeur

pul se [egﬁjd'e shifd mit ﬁg urldbrich ﬁjﬁrﬂ%ﬁeh&& rﬁuf! Meddlingt N€
count ef, 3fdgérSaid §ﬁ6}§:ﬂ ribH th?ehgtv K lvbildBwsil difelbrde ?yk@@h‘i@fba&en?’o
reset to R Qaserﬁnr;medréf‘ﬂﬁ'dlééﬁerd&ﬂnuﬁg a&tstrbma%sgebmrna.gr&tlnmmmés bré.cﬁ@g Qg)\beﬁbn%r om
t he countvwrdeaqmewemshtumaakgeﬁaegrees@%nagh@ duration of the measuring pul ses
[err] furnimheg byst blhcapiinsystltdoRT @ steldrbaldh PRasbisehichiofse®d inOfiadrer EREGRBANCT
SW t ch 1l6datgestelth Ridi@ zpigiSauch den Zddiirequeizgberagpr 28,)deb IFf@qamitsites 34 undndies Plegenigudi-he
count e#s 3Bhalirg B. neasured val ue for the residual phase angle [err]. Wen
the direct i Berakdhtivaguegrsenseator A istcdurcheeines Queagryhratot 40 phasenstalveayngheeaisieit-oPrrehhe

count s f uhese §M@Urom§atlplhret geyainleistet, 9@ dig Btardphase liber die n Messungen in jedem MeBzykius der
Dauer Tr genau um eine ganze Periode 2x der Zihlfrequenz f¢ gedreht wird. Ferner ist der Z&hlfrequenz-

generator 28 vorzugsweise so ausgebildet, daB die Zahlfrequenz f¢ in einem griBeren Bereich, beispiels-

50 weise zwischen 2 und 11 MHz, einstellbar ist. Zur Erzielung einer phasenstarren Regelung in Verbindung

mit einer einstellbaren Frequenz kann der Zahlfrequenzgenerator 28 in bekannter Weise mit einer Phasen-

verriegelungsschaltung versehen sein, die unter der Bezeichnung PLL-Schaltung ("phase locked loop™)

bekannt ist. Eine soiche PLL-Schaltung enthiit sinen digitalen Frequenzteiler, dessen Teilerfaktor durch ein

digitales Steuersignal einstellbar ist und die am Ausgang abgegebene Frequenz bestimmt. In Fig. 7 ist

55 angedeutet, daB das digitale Steuersi'gnal einem Steuereingang 28a des Zihlfrequenzgenerators 28 zuge-
flihrt wird.

Der Phasenschieber 36 ist ebenfaﬂs durch eine PLL-Schaltung 50 gebildet. Die PLL-Schaltung 50

enthélt in Kaskade einen Phasenkomparator 52, ein TiefpaBfilier 54, eine Summierschaltung 56 und einen

<
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nmeasured val ue for the residual phase angle [err]. 15 In accordance with
the above formula (9), fromthese two neasured val ues the eval uati ng
circuit 32 can calculate the fl &R 0/2878%851tB1 [err] i ndependently of the speed
of sound c in the medium 20 The fundamental probl em caused by the
quantlzm error of the di gltal countln rrethod |s aI so apparent fromthe
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sel gct @hrtnFraqyengsteusrspannung ggls Lop ger frequenz i antsprashordsn dronstas b?'i‘uh'h'ér of
count i niﬁﬁiﬁ %’ea?eq @?SP]F“BQF? stousr SBWB‘WQ ab'ﬁ derpiugeie dGT V’é.'t?f"&ﬁ 'EFZIQP" p Rerpeens

measur i “§9f‘" nnuAg fles pF’F ’s'\ﬂﬁ"l“%f
refativ p rmu F% % rder ch un spaar:atoré esfga n ratorg; rease
in the gzesf b l 5 hgun? SRS %ﬁ :ﬁ%‘*ﬁemé}%@ s f&i

i ncrea -Sc ltm% Jhiohad Vor Jﬂﬁab sel-

vel oci t&’pa\ es sp rﬂtu@gg s@ﬁer@§0 ﬁto%%%%@. fPnk ﬁla s cﬁs@@ ment

of Fig.q ‘89£ ﬁ%ﬁﬁ Rodlors 34 LR AGsR chH éﬁ&ﬂ&k&dsﬁ&n @i%ﬁéﬂ%ﬁﬁﬁé DleFdI est@llté hey

are denmsﬁﬁlmwgs# tdae mmcﬁa@&e%rw&gmnuémgak@ dRSzuld} drihddd vén rmg 5\oschildaRd be
descré bagkagal n. 15 Thus, Fig agai n shows the two signal processing

circuits awadenaﬁuergch&uWw GondRg. e brtizit 24hen tSBgozgmbeefator 60Iuhd difle PhirBAstor-
count i nBedelseigiiay 6. Dje ParadbiorReg8schiitusy 62 bisstiemt B&besdunderé Hie beider SEehhungsweits Cui t
32. TheUssamd Wei swipckanrdenapesichrtio BdmpengpannbngdUi fretes. Mit dam PdrarbeteyfUpE-isgt sich den t hat
t he neakoostantg Pliasenyinkel @y eihgtellen. ik der) Pargmelerr Yol sich den rodximaledthasenhily Ubprediuency
[ errpo PawesThieden gnsipigeaden flapierdef BamnepsparipEYr einstelieons DiotRarematesBageisehgitung Euency
and t heererféngt evr§ die Zgtitseaeonz fondamit dio Ausidsyrg, ipder Rempadduwahotpsider Bingang 3Bhase
[err]. (Fig u"”f)“” jegignal 1 @ineryisfinieriap 2 hg'é§° 98'1"}9 zu dep, Zahlimpusperiolgh r +  of each
codarin P &TF b °E"4° rupgsiorm dp N "?' 8‘°E‘Pé3§ dPEeet %}%I ses

il e T

f requentg, %n nderung % h: GmCveridy Iu n éheg ?
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di Vi Si Ofeksé Gk Qurch MRIMRFETIRHESULENE aliighdnGerfBREME Mbsdul§onCeprtaidn ieh ﬁsvds‘dagafef and
the Qut @bk sichrefd WaR634ivk ApprbxirRdiion BRcHiThRA UM Ydiclhdt Gérdeddibelghng VR keZERINRLIE, t he
count - S auf kiAOZFhliMENLe NRY MIBiIMPlistaasr 12 uge BRI WligSerfahven GAMAREH. MRbLJI rvérg UBACY
[err] =Phasddskhiehexd3d hem fMileodompatyr 88 Ubetl @lon IgitaliAnbloleWaraler MO im diskid®n Sghritten

f r equenaigedt@mn]Manfkaraiuiao eidbErkdtnng dor BlftSaung @ah. den Fakior 2Bin p Sthritten drieiehér equency

di vi der 34n iFig. f00isi ene dveltare sugi@mingsidrmatidr eDynthéigfeetdnpidiumg @Restbiit.chit aler eing

out pu¢ quhwnedmesA@nrumetrcﬂtqftal@ee w6 th 2t fire Verfegionee n@yfeihenderjologiden fefipnyieanda Wi t h
‘the AC gwth Yayeendug| vor awel gegenainanggy yersqhiphenen Fraaupnze e@'ﬁ&y’"{ &ior P zpiglavigdentiase 5
shi ft wheredhalag hdad Bfﬁerasfh%mﬂa% Aier MeBimpy|se éefa% gundgder_Folgeirequenz. fw

angelegt werden sowie den den Ausgang der Torschaitung 26 angeschlossenen Zihler 30 und die
Auswerteschaltung 32. Die Z#hlimpulse Ig mitder Zdhlfrequenz fc werden vom Ausgang 80a eines

50 Differenz-Z3hlfrequenzgenerators 80 geliefert, der an einem wsiteren Ausgang 80b eine Frequenz fc' abgibt,
die sich von der Zdhlfrequenz fc um eine Differenzfrequenz Af unterscheidet:

fc‘ = fc = Af (19)
s5 Die MeBfrequenz fy wird durch Fréquenzteilung in dem Frequenzteiler 34 mit dem Teilerfaktor N aus der
Frequenz f¢' abgelsitet. Demzufolge ist die Zhlfrequenz .f¢ kein ganzzahliges Vielfaches der MeBfrequenz

fm, so daB sich eine forilaufende Phasenverschisbung der Startphase ¢g der Zéhlung gegeniiber den
MeRBimpulsen ly in aufeinanderfolgenden Perioden der MeBfrequenz fiy ergibt. Durch geeignete Bemessung

10



its control input 36a. The control -input 36a is connected to the output of
a phase control circuit 38 which after each activation by a trigger signal
applied to a trigger input 38a fuERiGs3T@s5aBI1t he output a ranp voltage UR
with 10 the tine profile illustrated in diagramA of Fig. 6. The ranp
vol t age [err i ncreases for a period [err] Irnearly froma value [err] to a
val ue [ grde Differagrireqyany QfLﬁPb§°rb9i@l@hQ"od%3W§h9'alﬁfép'?ﬁ%¢ & piageinandertsloprdep Berigden o n
peri ods "ofe" {Vh'greﬁteaétwqe BP(“PT\r;gB @g @PrPFmdefjﬂezaf' PAUBRFi fer@aprd |Disiish ARAOR i s
t hus t r uefal-1nt dip PjfferpprirequapaAfidge folog Fé‘rerf % s so di nensioned that it
rotates the 20 start phase [err] whi ch the counting pulse train IC has
wth réspect to the start of each neasuring pulse [err] in the course of
the period [err], i.e.p¢n=nMonsecutive neasuring pul 522 )B/err], t hr ough
[err] , i.e. one conplete pd¥iod of the counting frequ ) [err]. This
results in the time profile 25 of the start phase [err] illustrated in

di agr ayg Bugn tﬁrsaers@.se%.ecmmsqmﬁz L2665 RIASRadt Shd bic PRISERAIAGRAR bPintnN$ 1000
initial VakdHandeRlidnadH Petibtn BEHNRBVRLEE ] dthdite hdrdedrigl, biigtdiebitierbi s RerzE T I ]
corr- esponds to the end value [err] of the ranp voltage [err]. Since in

each period of the neasuring frequency [err] a phase neasure- 30 ment
operation is carried out lgysc% 1ting the counting pulses [err] in the
countgrs 30, the stadf ph 5 shbB5t,6 #anti nuously froM2dRasuring
operation to neasuring operation. In the [err] neasurenent in the course of
the period [err] it has the value 35 [err] [err] [err - 19 -1

However , FUn@gaspfesiiinisszyischendengihigayepmigand dee Mpdftepent ivdihhase shift on the
counting frequency [err] but on the frequency [err] derived therefrom for
whi ch the following is true: [err] Between the start phase [err] at the
counting frequency fC and the ph [err] at the neasuri n% frequency fM he
foll owi ng 10 rel atforF M dst ferr] )(15) 15 The
phase shift to be generated by the phase shifter 36 nust thus be a factor N
times gimaller than the desired phage shift of the start phase [err] as

illustrated in dragramCof Fig GfM Bet ween t he values rr] and [err] of
the ranp vol tage [errﬁc the¥ phque_s'm'ft gener ated by the {@tdse shifter 44
changes 20 by [err]/N. "~ In the [err] measurenment it has in the course of

the period [err] the value [err] 25 [err] The continuous phase shift

bet weem t Fig 10rzeigtiain dysfiiteungibeiapisl des DittarenriZEnfloquepsypnctator 80 vdn Figif9, edtademr avep Of
t he ranp Fredueerge fd endrfh’' dvhalten werden kannen, die sich exak{ em rdle @@lnschie Diffexsndfreqieansf t o
a f r equenejersshrideneDleser Rifferoar-Z4h(fipaugnaonerains enthiiiy eingncthegeniompprptor 817 dersm ebjenc e
-hoWeyzer [@pgarg sige Referenzirequgnz frycoMpiingt: dif yPraYasHRitecyop ofnemQ uarzoszl lator abgeleitet ist

und beispielsweise 1 kHz betréigt. Das Ausgangssrgnal des Phasen omparators 81 wird nach Filterung in

35 sinem TisfpaBfilter 82 einem ersten spannungsgesteuerten Oszillator 83 direkt und einem zweiten span-
nungsgesteuerten Oszillator 84 {iber éine Summierschaltung 85 zur Frequenzsteuerung zugefiihrt. Der
spannungsgesteuerte Oszillator 83 liefert am Ausgang die Frequenz f', die nach Frequenzteilung mit dem
Teilerfaktor N in einem Frequenzteiler 86 (der dem Frequenzteiler 34 von Fig. 9 entspricht) die MeBfre-
quenz fy ergibt. Da die Ausgangsspannung Rg des Frequenzteilers 86 eine Rechteckspannung ist, wird sie

40 in einem Signalformer 87 in eine Sinusspannung der gleichen Frequenz fy umgeformt, die dann die
Sendewechselspannung Ug bildet.

Der Ausgang des Frequenzteilers 86 ist ferner Uber einen zweiten Frequenztsiler 88 mit dem zweiten
Eingang des Phasenkomparators 81 verbunden. Auf diese Weise ist eine PLL-Schaltung bekannter Art
gebildet, die die MeBfrequenz fiy durch phasenstarre Regelung in einem durch den Teilerfaktor des zweiten

45 Frequenzteilers 88 bestimmien Verhilinis zu der Referenzirequenz fpey hilt. Dey Teilerfaktor des Frequenz-

teilers 88 ist vorzugsweise digital einstellbar, so daB die MeBirequenz fy in einem gewissen Bereich auf

einen gewiinschten Wert eingestellt werden kann. Dabei bleibt zwischen dem eingestellten Wert der

MeBfrequenz fiy und der Frequenz fg' stets das durch den Teilerfaktor N des Frequenztsilers 86 bestimmte

konstante Verhiltnis bestehen.

50 Der Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 83 ist ferner mit dem einen Eingang eines
Phasenkomparators 90 verbunden, dem am anderen Eingang das Ausgangssignal des anderen spannungs-
gesteuerten Oszillators 84 mit der Frequenz fg zugefilhrt wird. Der Ausgang des Phasenkomparators 90 ist
Uber ein TiefpaBfilter 91 mit einem Rechtecksignalformer 92 verbunden, der beispielsweise durch einen
Schmitt-Trigger gebildet ist. Am Ausgang des Rechtecksignalformers wird ein Rechtecksignal mit der

6 Frequenz

Af = fig -1 (24)
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[err] 5 The out put voltage of the phase shifter 36 can represent the
transmtting AC voltage [err] directly. The transm ssion frequency
generator 18 of Fig. 1 is thus rEfdazsees1iBI t he nmeasuring arrangenent of
Fig. 5 by the frequency divider 34 and the phase shifter 36 in conjunction
wi th the phase 10 control circuit 38. The continuous variation of the
start pﬂé@‘@" qap (d %qﬁt?l‘ef eEi'"BT"gl 9ineg (fbaseyjgmaaterp 93 zueafibE idi DX andese Bineateifes has
the effB daﬁf““sQi"ﬁ’és'q?é'e?é'lﬁF E’ﬁ@ﬂ‘%""&’ f‘é’ﬂ%‘i‘%ﬁ‘f?ﬁ?ﬁéﬂeﬂm

Kk
15 "R 80 a’%}‘?'s é’SLﬁ%t‘%b?{ |
o, gﬁéﬁll ?7% R e b e
pul se" T B{IH em T Fre u ﬁf |e el usg% re 8% e{nge%ﬁé(i
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20 agiessr ﬁ%Mueﬁ@aBstQﬁ & &' Xus{;al?\ﬁ&r%aé d 9 eﬁe%f $£REEH bvf?tﬂ sXmu

i ncreaspipg the counting frequency [err] The conti nuous phase shif

throygh [err] in n consecutive stages corresponds as it were to a d|V|s|on
of the quantizing step corrgsponding to the counting period [err] into n
substeps. If it were 2g¢ = JMssible to conpletely elinjyte all other
random errors, such as therﬁhl noi se, flow noise, etc., this would give an
I ncrease of the resolution by the factor n. The preferred eval uation of the
meaguy enent results obtained 30 in this manner reside in that the nean
value of the n counts obtained ifg the course of each neasuring cycle is
formed. The residuaf,phaNe g#e—gorresponding to the qmen value is then
enpl oyed to calculat% the fl ocity [err] in accordance with the
formula (9). 35 The actlvatlon of t he phase control circuit 38 is

éf v, | i
T T B “n%g@g:;ﬁg%: 388, SRS e

Z&hif
f1 ow d ghl equen dle

&Sdé afnoldih Rl ARimpal ues
for thesmweﬁﬁ? 3@9%&%3 ur rﬁ ?ﬁEﬁ ﬁau@l;&g&g 93;;{5% f essung
al terzglah@wuma;’scﬁeearemmme oine sys¥Mm ece And&a@gtdep&a&;ﬁage]am BeEmH,%de deedir- eVery

tWo Conmepudis WrurslBRSwidl 06 8iseh SRsiliftbhghiéfheh QftebiRldetPiichS@le INBLERS Rghdiemed f Or
t he cal audfimtungsforfdel DerchfkuBeBNRIAGgE GrurdBELEIT Bdad@n Chas \dwels 1€ WakirbriiNdet Dhuehll €
avai | abjetlestinéfaciiintevatiasie EWmmpalskig M dac Edlgefreguenzlig erzeugtwliid, wobe lIpver BmMsieNG NI e
of enbodérnvesyenafighett @rfardalich® Bbaxifibssunghdes Stestbhabd daduBB eifolgtgdaBabder Zddimpilszug Fi g.
7 al so shd®@aginn bisesCdedrgitintegvalls gogaremit ger Rbasenlageoains@t@, mit lder der gayheegebgndel iZihlicer 34
and t hepyi$zus am Eodet dog ortdrgeberiden Wegzeilfervalls Bdeadetwurdd: i ng f r equency generator 28
i s _synchr dig it kgjatptigeicden| Rhasendptdkipr 84, dem7ahier §& ped die dyswardeschaliygg $2 von Fig. 1.
synchr oﬁP’z’éHs%'ﬂ dep Phasgpdstokipng A4, arhdens, digreBipaise v S"t tde'r Raugr Enaszoheigent lsy Bitigh

one whoPg® éﬁevmﬂqa@q ?' &re'chén%f A 24 grouneg e S4soassamifclo dep Brejgokgene-
measd?e%‘ﬁ §21 g: Is fme(lﬁJ ﬁ Zipfd 'ér? an ﬁﬂe[nhé?sgangome
mor e i 130.. andsdepb.%f,srab' e aihiuikad 1o
the cou trh qzz. %&?B m o v Ellrez4 J: %j? Faighs] e,.M . for
exanpl eg re Qgeﬂ L@snz@u GRAKE dfé% rzah..mamsformer

conj uglcgimmvzai,,g iﬁ)rbel?d%rﬂd§k Ampuidel €qUENcy the counting frequency generator
28 25 Y DRfckfeRBratslerd4iidl sk OYYaLIB B orWidehDraiedkBRRng ARKRE Fblightlid niknown
under t BgndesidNanh @R sdildm §talAHRalgasikMeBihRRAY, anlieLIN BenBbdngGes SMitpiidas| udes
a di gi t 8 wifdrdee|DRRERGesbratdr de4 arlgansltéhy saddlliev inSdiran HaIREds@hd Yhangl) DieSer Relddsstaabl € by
a di gi t adicheandichodad@etr gus| tiasadiel Agsyaeysspandubie Up miettuarickyefetit mirs,headeat dénhigsim

out put . Agilten erieichtes Signakiegelttetiehizit. Pipgr Signdivgd! kaimebetipiglstade i embm dondongptral i s
'suppl i edespeichertoxsrden.dleint Bpgitn & adcsten MeBimovuisesilmyird derdiaierosiangdmendat ord &8. The
phase s Rrrefecigenezaor 124 |spitedie S@eyouna ea Drgjeclsspanungcyon (igint 9egtpicherter Hignaimegel qop |
circuitf®9 contains in cascade a phase conpar- ator 52, a | owpass filter

54, a sunTh8f FOMMBYITrmpr 128 gotzhilip %PS%P%SB?QWEdhthbP'le@Ef‘gﬁ@&t‘ifﬂ L d da38 Paasey
kn owrf" uﬁqlg!?ro hllmpulse lc um. Dies kann auf einfache Weise dadurch erfolgen, daf die Erzeugung eines
Za

impulses ausgelst wird, wenn die Spannung Up einen vorgegebenen oberen Schwellenwert Up,
Uberschreitet, und daB der Z&hlimpuls beendet wird, wenn die Spannung Up einen vorgegebenen unteren
Schwellenwert Upz unterschreitet. Somit gibt der Z&hlimpulsformer 126 wihrend der Dauer jedes MeBimpul-

ses I an seinem Ausgang eine Anzahl von Z&hlimpulsen I ab, die gleich der Anzahl der Perioden der

ss wihrend dieser Dauer erzeugten Dreieckspannung ist. Wihrend der Pause zwischen zwei Mefimpuisen Iy
werden dagegen keine Z#hlimpulse erzeugt. Durch die Speicherung des Signalpegels der Spannung Up
wird erreicht, daB die letzte Z&hlimpulsperiode Tg, die am Ende eines MeBzeitintervalls der Dauer T;
begonnen, aber nicht mehr vollendst wurde, am Beginn des néchsten MeBzeitintervalls vervollstindigt wird.
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- 22 - term VCO (voltage-controlled oscillator). Such a voltage-
controlled oscillator furnishes of course at its output an AC vol tage
havimg a frequency dependi ng on aepipagaescpicontrol voltage applied to its
control input. 5 The phase conparator 52 receives at one input the out put
signal of the frequency divider 34 and at the other 'input the output AC

vol t age , dfithinHess¢ry eieilesh dipsancrihivestahred digRekern di dr B Yerlaut eifiagriigbayiiug nagheipgnder
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ensur e t it akidtische Welld)in @IBICHictivghg 6 Aclisel dos Metretireseid vbi SeddeedhdiBnNaih Eipfangsvodit 1 Ol
vol { ag® derppisbreitbt.t Selistverstiudiittaganncdiedt niohtl md dusbi dié an Glg. 38 geraigte Aoty Herve
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dédmpfen, damit keine Me8fehler durch Schallreflexionen im das MeBrohr enthaltenden Leitungssystem
45 verursacht werden. Zu diesem Zweck ist auf der dem MeBrohr 10 enigegengesetzten Seite des Ultraschall-
wandlers 130 ein Dampfungsrohr 160 angeordnet. Das Dampfungsrohr 160 besteht aus einem Stahirohr
162, das innen mit einem nichtporéisen Dimpfungsmaterial 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.
50 Als besonders gut geeignetes: Ddmpfungsmaterial hat sich Teflon erwiesen. Natiirlich ist der Innen-
durchmesser des Stahlrohres 162 entsprechend der Dicke des Dampfungsmaterials 164 so bemessen, daB
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Da der DurchfluBmesser an jedem Ende des MeBrohres 10 einen Ultraschallwandler der in Fig. 13
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s6 Fig. 14 dargesiellte Gesamtaufbau erhalten wird. Fig. 14 zeigt das Me8Srohr 10 mit den an seinen beiden
Enden angeformten Flanschen 142 und den Gegenplatien 146, die die Kammern umschlieBen, in denen die
piszoslekirischen Wandier angeordnet sind. An den Flanschen 142 sind auch die Durchflihrungen 170 fUr
die zu den Elekiroden der Piezokristalle fllhrenden elektrischen Leitungen dargestellt. Auf jeder Seite des
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(23). bn al Wekd@enP A2Wstitghig ﬂﬁ§ Gérl §i§€cf@lﬂ%@@b4@ﬂ%§sl8ﬁem¥p&€ If 2ug¥¥ihrt wird, schickt
die Startschaltung 204 zum Impulsgenerator 202 einen Startimpuls Is, der eine genau definierte zeitliche
Lage relativ zu der vom Sendefrequenzgenerator 18 gelieferten Rechteckspannung Rg und damit auch zu
der Sendewechselspannung Us hat. Bei jedem Empfang eines Startimpulses erzeugt der Impulsgenerator
202 einen kurzen Einzelimpuls lp. Wenn der Umschalter 200 in der Stellung 1 steht, wird dieser

45 Einzelimpuls lp dem Ultraschallwandler 12 oder 14 zugefiihrt, der durch die Einstellung des Richtungsum-
schalters 16 als Sendewandler ausgewéhit ist.

i An den empfangsseitigen Ausgang des Richtungsumschalters 16 ist parallel zu der (in Fig. 15 nicht
.dargesteiiten} Empfangssignal-Aufbereitungsschaltung 20 (Fig. 1) eine Impuls-Empfangsschaltung 210 an-
geschlossen, die hintersinander einen Eingangsverstirker 212, eine Gleichrichterschaltung 214 und einen

50 Schwellenwertschalter 216 enthdlt. Der Ausgang des Schwellenwertschalters 216 ist mit einem Stopeingang
218a einer Start-Stop-Logik 218 verbunden, die an einem Starteingang 218b den von der Startschaltung 204
erzeugten Startimpuls Is empfangt. Die Start-Stop-Logik 218 hat ferner einen Signaleingang 218c, der mit
dem Ausgang eines Frequenzverdopplers 220 verbunden ist, der an seinem Eingang das vom Sendefre-
quenzgenerator 18 gelieferte Rechtecksignal Rs mit der Frequenz fu empféngt. Der Frequenzverdoppler

56 liefert ein Rechtecksignal Sp mit der doppelten Frequenz 2+ fu zum Signaleingang 218c der Start-Stop-Logik
218.

Die Start-Stop-Logik 218 hat einen Signalausgang 218d, der mit dem Zahleingang eines Zihlers 222
verbunden ist. Sie ist so ausgeflihrt, daB sie durch ein ihrem Starteingang 218b zugefilhrtes Startsignal

15



rate nmeasuring arrangenent the counting pul ses are generated 20
continuously but to increase the neasuring accuracy in the phase difference
measur enent different neasures apo srg@sod to cause a systemati c change of
the start phase at the beginning of each neasuring tine interval. The em
bodi ment of the flow rate nmeasuring arrangenent illustrated 25 in Fig.
11 di f fea08net wisdnse Hebssie dagithwen SignaleinoprglSereugetibrieyRecifecksigne! Sy 3y ire IPigpalaus- a
count i ngpnp @1 8leung damih 2 ZEhler 2gdyrehiagin und G@rﬂw Brvem Ausdang desr Sohwellenyyerty

duri ng ¥A¥RSHEEsH ¢ S&O?qq’?aqgn?@mﬂagelegf ‘PFH'EP?U cAepRgTb i e 4B fie weittEs e

necessaﬁ’%’*’t?@”’\grﬁ’&?ﬁ e [gg ‘"5% in effect ed in tglat ach 30
count® n e ° o
R i '%Tg i, ﬂg AR ont o

Fig. 11 agi! #ﬂml&u \%ﬁfF@C‘FsQA}.rd?aﬁhan& Bé‘} d&x%ﬂﬁn%rvoﬁﬂ B%rlélkbﬁ

eval yat i ng, ﬁ% 16 Yidt dazoeéra.ﬁhg\ dielvom drdtdr 181gerlofdRe sendewe%%serspaama Qs4fd ector
24 at  Wids®bgtaheh 588 SHEHrEBerdd naeﬁec[(@ar{nLngmstrm ddr Bredithat, B8 digfrdrdm BREGEde | S
connect @fh FRqg@ensRRbpddr 220 yslistétle Rechiotk@pdhuig IKNAR adeP ldogpdfon FraqueURIML Im

vol t agepibginith mfiist tdee Atgidsaimglie 1,0 gareipRider deh? Ausisesintaiy PeE ded Staechhifipy 200 a
count i ngugefUtirs @irs lnag eine hidkebigh Cesidticidu Lage trelptivoaul 6kds Redhescksignalt Rg1Babprl lks@s Das

[ er k] Woikgrmm rEczetgy pipd vendder Statépbalivag Pi4earzeB@ien Faimpyie fsader @enao fohésaegleddhrrgitii t  of
Fi g. 11eingr pistaigeogdep &lapke-dop Raghteckbionals Rs bdgiantaind seyfohltdes Alislagpeingang dés IMpysged2. | n
Fig. 12nerafgrygfadls Auch HemsStariqingang 248y M@taﬁnﬂt%’es@ qitangr 318 zrgpiind endrdpAuiarend dehase

det ect o/r\uswngoﬂu rdgin Strtimpuls dy eigenat 445 Inpiitgeaatar 209 den weDtaerﬁrafﬁgT éar@%ﬁwﬁfat or
124, anﬁ‘“ﬂl"& %DFP?éTeBH’n‘fefdﬁ i 95'759!;“ 'a%ﬁs iblich é?fe °i he countin

shapét flfé 1;'?: d!? o Fi i Fergesie| %te @913153 rd era” '%d 'ﬂ“ed in
such a lrasc allwa ﬁ%r 1 é zug g%lgEl ['Smpl.#‘ﬁ erh (g zmer oy lftﬁ ﬂﬁl um keL

only V\’h h ni @ 't”e} ulQ&é ér%te['ﬂeglf onh leﬂ asc l-

term na&én%r é‘rﬂE.Pz!é vﬁﬁls & §:h &.ﬁ&%ru% E. nahzire-

st ope@ jueiddnt edt das ena o3k A .ﬁaeu. s ObrfthaRdntdif. Iosh& o | 200

by the @Qéchénm&:lei Re oftidh m%envghrhéﬂﬂwélﬁﬁzﬁxb do i) PliagfaRFE G diirdestoRén2 A SDIbIL

si gnal UeyRhalwéiBs§ dauRNausdhOfa| iMIMeBFHr S10SHigBRIe MR 0 ErPRangSwaRdRE 14

capaci t agicheinQdr nGohadifel Baufzeit T, eintrifit. Duith deh @infiétRnden Welléraey Wiekder ERPRRYswaidiepul Se

[err] tiheetivatalt ai Eij@rdsonahachwingariged asyetbgt B dbf brasivyl EmpangSveaisolspahalmg Gl | nues

t he genkEoatdesim Gfagtainen 1 Wargesgpliien Schndrighriggaugé plogitt, tdisedes trapuscEnpiaggsathatuay 4o

onwar dszugdillgt wisint i ng pul se shaper 126 changes the output voltage UD of the

triangl e dedrsiapusEnptepgésphatiung Q16 wirt die Riripiaagswpehselpantung: He gunéchthimskendangsked t o

t hatourastidirkey 312 wamsirktTverzyoswaipe M Tistakiiternnga und depn durehedie Bleichyiphierseheltung |2hg t he

gener at Pitsy \Stiwegoleighsishtungquntnrastan., wndirch ider i Plagy ’@m 'eﬁ"‘\' w@'ﬁ% Selpdnayn ?”@

t er mi*hefaitAR E%G'P’oa"\/‘ﬂ g 'l@r Sc'%yﬁ!f" ah"é 1'e alfﬂ %n t he
[Il’e

vol tage, 5 ‘ S8 :s Imganggslg zum X &%I .V on 93' welle
for t he urch, wurd as |m ia am r es e ogsungl { rheﬁtgrlil 3as av?

oul se SE‘ ;@:9 sellt is '%§}§ Wi gé
whi chy i & 4 rq%t% i w:g%aagrm@gw S 5 ana%s
gener at 8gl, iz8nidi a§g Bg %&m&g 205 ra:b&%en vﬁr@sblese'"'i?np%@idﬁe'H%&nrﬂ%h%ﬁgl@éhemg%er ated

during bRRigbkteR Make Bes StaRIRbUIRR NS WP alBRaSHAEINBIBICH) HitS@%er [aRdidigendenBitanké Qled NQ
the si gRehtebiRighdls O sdwkttmiy eihdra BRIduRRGahg bér JehdeRBehedifanruiAls. DBEZ4nRS bocauint -
I ng pul s deeArzam k derimpulsshdi€ bis sdna Adreghsgdrung lies Sitghigadls S, agbkenddpr Laufzeit T,
i Nt ery alibeatfagehUweaden ONedee kisr] Frdnubnzvaadoppiaty ist @iRgreZahCiodnphelt se groB sviecddnpvizattl ecbieat t he
start ofm gliehenc3eitramre asm rSendpfrequamzgenetator -18 erzeugten Perioden des Rechtecksignals Rs und
somit auch der Sendewechselspannung Us. Wenn anstelle des Einzelimpulses lp die Sendewechselspan-
nung Us an den Sendewandler 12 angelegt worden wire, wéren m Perioden der Sendewechselspannung
Us wihrend der Laufzeit T, vom Sendewandler zum Empfangswandler gelaufen, so da8 m ganze
50 Woellenldngen der Ultraschallwelle im MeBrohr zwischen den beiden Wandlern vorhanden gewesen wéren.
Dies ist aus dem Diagramm A von Fig. 16 unmittelbar ersichtlich, wo m Perioden der Sendewechselspan-
nung Ug im Zeitintervall T, vorhanden sind. Der beim Stillsstzen des Z&hlvorgangs erreichte Zéhlerstand k
entspricht also der doppelten Anzahl der ganzen Wellenléingen bzw. der Anzahl der halben Wellenléingen im
MeBrohr, und die gesuchte Anzahl m der ganzen Woelleniéingen ergibt such unm«ttelbar aus dem Zihlerstand
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mat eri al” wh Weﬁbfawr tiafestc gip \Amnplitudentiberwachungsschaltung 224 ein Signal zum Mikrocomputer 32, der
daraufhin eine Warnmeldung ausgibt.

50 Die zweite MaSnahme besteht darin, daB zwischen die Sendesignal-Aufbereitungsschaltung 22 und den
Phasendetektor 24 eine Invertierschaltung 226 eingefiigt ist, die durch ein vom Mikrocomputer 32 geliefer-
tes Signal so steuerbar ist, daB sie die Rechteckspannung Qs entweder unverdndert durchldBt oder
invertiert. Die Invertierschaltung 226 ermd&glicht die Messung von sehr kleinen Restphasenwinkeln, die in
der Nidhe von 0° liegen. Bei so kleinen Restphasenwinkeln wird die Dauer T; der MeBiimpulse 1y so klein,

55 daB sie mit den zuvor beschriebenen MaBnahmen nicht mehr richtig ermittelt werden kann. Wenn der
Mikrocomputer 32 diesen Zustand erkennt, veranlaBt er die Invertierung der Rechteckspannung Qs. Dies
entspricht einer Phasendrehung um 180, wodurch der Restphasenwinkel um 180° und dementsprechend
die Dauer T, der MeBimpulse um 1/(2+fy) vergroBert wird.
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Iayer 138 to have an acoustic characteristic inpedance which |ies between
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- @) Nach Ablauf der n Me zeitintervalle besfimmt der Mikrocomputer 32 aus den erhaltenen n Z&hlerstén-
den den mittleren Restphasenwinkel ¢ry durch Mittelwertbildung.
50 ' '
3. Messung des Restphasenwinkels gegen die Strémungsrichtung

a) Der Mikrocomputer 32 bringt den Richtungsumschalter 200 in die Stellung 2 und 148t den Umschalter
200 in der Stellung 2, so daB die Sendewechselspannung Ug an den Ultraschaliwandler 14 angelegt wird.
5 b) Nach Ablauf einer Wartezeit, nach der der Sendewandler 14 eingeschwungen ist, wird die Messung
der Impulsdausr T; der MeBimpulse Iy durch Impulszéhlung im Z&hler 30 in n aufeinanderfolgenden
MeBzeitintervallen wiederholt, in denen eine Phasendrehung der Stariphase ¢g um 27 erfoigt. Nach
jedem MeBzeitintervall wird der Z&hlerstand des Zéhlers 30 zum Mikrocomputer 32 Ubertragen und der
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than the internal dianmeter of the nmeasuring tube, pref- erably greater than
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side ofthe u aso cer 130 opposite the nmeasur- ing tube 10. The

attenuat o, WJPa‘ﬁrel@QctFRﬁk%}uéﬁ § &br 2 5 Q6h oﬁe“ﬁ@%%@%ni kf@e&réﬂrh&d?;@nzteﬂ%da%s wih a
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pl ate 146, wwdet wi@al 168 inserted therebetween. Teflon has proved to be
particularly well suited as danping material. O course, the internal

di anet er &f Vbiebregtneel Adspiloeh 3.6 dan dierden Metirant (il @siio Rbasayetschicbbrg (¢m) im

t hi cknesss ofvetdubded Mepivhlgs (Taltstetig erfoBet @itd.so t hat the free internal dia-

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die der MeBfrequenz (fm) erteilte Phasenverschisbung (¢wm) in
; jeder Periode der MeBfrequenz in Abh#ngigkeit von vorhergehenden MeBergebnissen zum Zweck einer
sukzessiven Approximation gesindert wird.
50
6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die MeBfrequenz (fw) durch Frequenzteilung aus einer
Frequenz (fg) abgeleitet wird, die sich von der Z3hlfrequenz (fc) um eine vorgegebene Differenzire-
guenz (Af) unterscheidet.

55 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Differenzfrequenz (Af) gleich der MeSfrequenz (fw), geteiit
durch die Anzahl (n) der MeBzeitintervalle (T} pro MeBzyklus (Tg), ist.
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nmeter of the attenuator tube 160 is equall to the internal di anaﬁ
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Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die der MeBfrequenz (fm) erteilte Phasenverschiebung (¢m) im

. 45 Verlauf des MeBzyklus (Tr) stetig gréBer wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die der MeBfrequenz (fw) erteilte Phasenverschisbung (ém) in
jeder Periode der MeBfrequenz in Abh&ingigkeit von vorhergehenden MeBergebnissen zum Zweck einer
sukzessiven Approximation gedndert wird.

50

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Me8frequenz (fu) durch Frequenztsilung aus einer
Frequenz (fc) abgeleitet wird, die sich von der Zihlfrequenz (fg) um eine vorgegebene Differenzire-
quenz {Af) unterscheidet.

s5 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Differenzfrequenz (Af) gleich der MeBfrequenz (fwm), geteilt
durch die Anzahl (n) der MeBzeitintervalle (T;) pro MeBzyklus (Tg), ist.
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count4«d. 10 The 'operation of the arrangenment of Fig. 15 will be
expl ai nd8 Ajordaunghachfnspiyeh 14, bei dp @?rdamréusggngpqeg Zihfgguenzgenerators (28) ein Frequenz-

=]

teiler (34) angeschlossen ist, dessen Teilerfaktor (N) dem Verhiltnis zwischen der Zdhlirequenz (fc) und
der MeBfrequenz (fm) entspricht, dem Frequenzteiler (34) ein steuerbarer Phasenschieber {36) nachge-
schaltet ist, der dem Ausgangssignal des Frequenzteilers (34) eine durch ein Phasensteuersignal (Ur)

50 bestimmte Phasenverschiebung erteilt, und das Ausgangssignal des steuerbaren Phasenschiebers (36)
flir das elekirische Sendesignal (Us) verwendet wird.

16. Anordnung nach Anspruch 15, bei der ‘das Phasensteuersignal (Ug) ein sich im Verlauf jedes
MeBzyklus linear dnderndes Rampensignal ist.
55
17. Anordnung nach Anspruch 15, mit einem Digital-Analog-Umsetzer (70), der digitale Codegruppen in das
Phasensteuersignal (Ug) umsetzt.
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In Fig.16, diagram A shows the transm ssion AC voltage [err]
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[err]" illustrated in diagram| which is app- lied to the input of the
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zer 0 passag€reqient [2efy skgmsm tti ng AC voltage [err]. The counter 222 now
counts the nunber K of the pulses which are transmtted until the stop 35
Si gnal 45 37 Angrdrumgs nagh sinem eler Ahsprilehg 18I A6rmait/SignataisibereitlibgsschBivegand2q, 38), die das
frequency d&mblangsgjortah{Us) yndrdae Seddesignat (Wslcie dazy rijpssagleichs Rechtecksp@nnungen (Qe, Qs)
umwandeln, und mit einem Phasendetektor (24), der die Rechteckspannungen (Qg, Qg) empfingt und
MeBimpulse (lw) liefert, deren Dauer (T,) der Phasenverschiebung zwischen seinen Eingangssignalen
entspricht und die Dauer der MeBzeitintervalle bestimmt.
50
28. Anordnung nach Anspruch 27, bei der zwischen dem Ausgang einer der beiden Signalaufbereitungs-
schaltungen (20, 22) und dem zugeordneten Eingang des Phasendetektors (24) eine Invertierschaltung
(226) eingefiigt ist, die durch ein von der Auswerteschaltung (32) geliefertes Steuersignal zur Invertie-
rung der ihr zugefiihrten Rechteckspannung (Qs bzw. Qg) betétigt wird, wenn die Auswerteschaltung
55 (32) feststelit, daB die Dauer (T)) der- vom Phasendetektor (24) gelieferten MeBimpulse (ly) unter einem
vorbestimmten Wert liegt. .
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overall block diagramof a flow rate neasuri nﬁ% é{] %@ﬁf@q hnglo ;ai ns
bot h ¥he cfrmetiod 28 camed ip pigp t weerein Egta)ﬁbrgsz?&( g5V & ?ﬂ‘&”?yhs'g

changed in the course of the measuring cycle

3. A method as claimed in claim 1 or 2 wherein the measuring frequency (fv) is derived from the counting

frequency (fc) by frequency division, and wherein in each measurement cycle (T\) a phase shift (¢m) is

65 imparted to the measuring frequency (fw) with respect to the counting frequency (fc) which increases
from period to petiod of the measuring frequency (fw).
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circuit section for the determ nation of the nunber mof th

wavel engths in the neasuring tube. The circuit - 42 - e”lmum"c"m‘ulm”",
t he éxact phase neasurenent corrcEPOS@8 66bBt he exanpl e of errb’odlcnertt

Fig. 9 with a differential fre- quency generator 80. The circuit sectlon

for the determ ination of the nunber mo p{@
neasur i nd t fisethed ey ga B‘hl‘.fs‘:"“t"b:3 %’e'%i?'ﬁ 8 SB'P( Bﬂer‘?éhfheé'feaﬁ’ﬂ'ég fr‘TB""C"I'
circuit bI oloR@asPY, Stpqd; '"ih?°8‘5?°r‘g SHEFTPLYERESL of Fi 9. 9 or Fig. 15 are

denot ed he S aF rll%g ca(%ne4r\}v el HeHndd F\HJ nl. aQJ?ﬁ s %?&rl bed
S et LO Sl %HE éeofést“ége ety "a@ﬁ%dcsrﬁgg%%ténm fgeolin] iureme

I ndi- cating t
desti natlon or or|g| n of e respective signals. Furthernore, the case

assuned ig) Kingbihbd asicRinfeHn BAR 1- 6 2MIheidin thB eneadtihd! Rédubtdy @iy 18 brived By irSquefymed
by a m croceased fém (alifaquehdy () WdnCditterd ByOa fpkBtb@iiRe diffe@ndaOftliadky EAfOfdEh he
necessary f eduntng@equorgUts).on of the neasuring nethod. To sinplify the
illustration, the connections for the transm ssion of signals fromand to
t hem cr ocnputetiiodaaseciaoéd whaaim 6 eherdirethe differentrareubrer Al ds- equblaledep trgasaingdows
with the deBéqyemy ifexdivide@by the @urhiper (rhef thd measyrement traeistervalp (N et raepgerement cysie
Fig. 17,two(Tadd- itional neasures have been taken which have so far not
beeUﬁntloned 25 The first neasure consists in the fact that | n the
recei vi ng- s8cnathed agrclamad ‘& clRigy] twherpin °P’tt'ﬂ€f@q‘t'PB?M #9018 e iscqeneraip
provi ded tod%FfP "t‘hé“’F ?WW e "\'} °' °® r'? the pRyAine ey} °y sfgé?{,t" Ponal
rewn]t ? ervait,
ISC nued a

changeover %‘ém ) t 0 gaunting-”
NON to%l ng g sﬁ sngﬂﬂ fecontnued. tl‘ﬁ be%IBnmgo eac aollo |V%m asurg ’t tPthe
t he ou put Rgedis receptlon si gnal processi ng CI rcuit 20 The arrpl i tude

moni toring Gl dditbllas 2Rithe G 8\WAGLR &e doling iRfubrcy 9naP lic) i \RriveRGiRMLd Rahgtiér

vol tage [ er (diahes(UpPhithéh 18 3BREERGL ShiyDEY 1b lauren! (B bf Q¥IndaduieMBnt iHRGNISYAI 2h@ sWav e
vol t age [ er edntihiod SEHRS baghing Of 6a6id Mbdstlombi @mb Heerdbirom tha BBkl letell E3athied iaf tHe bridd -

| f thesanpl of tislgresdbing Measi@meittimB thieh@l. VOl t age UE drops bel ow a predet er ni ned
val ue the anplitude nonitoring circuit 224 delivers a signal to the

M cr oconpist armelidd\el icizaimet! reanyLpe of thes preesiing clamsnthagin upon detetfon- of alvigratiec(®inof
measur e contiesheasiremanh dmp dnservaishwitichbie tigge ghort tfbrecotrech measusemont ofsthe) pkdse shift, an
processi ng edditiond! phase@ shifhef 180%ds ipharted take ettheiwoyt-ciphasmeignelsdys: Belr cui t 226 s
insert#@d which is controllable by a signal fur n| shed by t he m crocorrput er
32 in sucH- & malirdeas claimed ip claigy 10, wherein ?‘%ﬁgas? éw‘t/v%ﬁ? oW Is Qs Pr?e
pass unc hanggﬂe‘bfm"f‘ pelrapamigsion s'?ﬁ% W\?@t gét'ec&?“% ﬁ'P'ta' Z\F ; [ efent
of \very sma 'P'a'PH‘glaﬂ‘ﬂté?f'a'ﬁhaégéh"éﬂd Esonoy &“’Prfq'f%e'wﬂﬂaé s' ) f@v " Wth

;ﬂfge: ma‘ler 2 i_\ESI t(tjo fthg' 9e‘dan‘ fiaﬂ\@ vlhgrrei'h% to dgtgrﬁlﬁgnlﬁggéaﬁvjﬂlén ﬁéaofw th
h It i

the steps dt%rtstt g @;vme v m.n Wé‘ngat& evsﬁmut@si’é’ B0 16 MrSmi®h ot | 1

in- itiatesghRvay Shétbin e §Wﬁérﬁr {80 eth Ve rﬁéﬁ%n@requen PieS) oF B miehr@SMpiES t O

a phase shi fd.q} HoRbORe l’:&hte& d@mg 13 Sravb! RS )L df (e waRSt Ui héAsneming kehsBiReoNEeS

[err] g eat ¢ thélRGeiviiy transd@€eeOr di ngly the duration [err] of the neasuring

pul ses 1/(2[err]) longer. This effect will be apparent fromthe di agrans of
Fig. 18. {A agnamws adclaibedirdang ood offfhegpreckdishdaims eeragin the peplivale of the tecentjen Sdhal
[err] and [&f iis] morgiored.t dng wie@in Luppm getpalibrs esar] emplijude dnswfticiqnb fedipregert @yalydtien, a
i [l ustrati osighahistshe tatheigralipting BreuC(23p of Figs. 2 and 3 but for a very snall
residugd pahse angle so that the tine in- terval [gerr] and accordingly the
duration T &0 FRRICMEH SMPIRNI U MSESEriTgeiupq (10) thyquak, whigh B| med'FHbf'?JtSagth%swc
and F of Fi gansgepers (13,g14) ge phet Reaswinggule; ((Mayhicns ¢ spaged @ fefin a§ fla) apait,
squar e- wave devices for applying an electric transmission sighal (Us) with the measuring frequency (fw) to one of the
two ultrasonic transducers and for receiving the electric reception signal (Ug) with the measuring
50 frequency from the other ultrasonic transducer, a counting-frequency generator (28) which generates a
counting-frequency signal {Ic) with a counting frequency (fc) which is substantially greater than the
measuring frequency (fw), a countér (30) which counts the periods of the counting-frequency signal (Ic)
in measurements time intervals (T;) corresponding to the phase shift between the transmission signal
(Us) and the reception signal Ug), an evaluating circuit (32) to which the count reached in each
85 measurement time interval (T)) is transferred, and devices (34, 36, 38; 32, 70; 80, 34; 100, 120; 124,
126) whereby in a measurement cycle (Tg) comprising a plurality of successive measurement time
intervals (T)), the phase angle of the start phase (¢s) which the counting-frequency signal (i) has at the
beginning of each counting operation with respect to the measurement time interval (T) is increased
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voltage [err] is inverted. It is apparent that in this case t
pul ses [err] have a considerably greater duration [err], whi c”mmmuj“mmu”",
measur enent. 30 Bet ween t he EPCEPRE &9 Bl gnal processing ciréuit 20 and

t he phase detector 24 a delay circuit 228 is inserted which conpensates the

del ay caused by the inverter circuit 226 so that the signals [err] and
[err] ha\fréma'teaf‘heé“el“htb'tﬁ'gte‘BT' tct’ﬁ%as‘ﬁﬂa%"et"ﬂ%t"éﬁ’f"or 24 the sane rel at | ve phase

posrtro s at 35 e ﬁ el procegg1 rcu ets 26
g!a;ta i se ﬁ PRt
44 - s tn@ﬁ‘f arﬁ ‘}ti %.@rh@@ﬁ PErbotos, il ted
Wthth &lid th glj'gqen rgl eth&
a neasurlrwasg o .1;. uwrtraa whtran% Mulp@ of the contliatie $hall Qﬁf@P@g)nk”u?erd f& ecan be
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phases: 1. Determnation of the nunber of whole wavel engths 10 a) The
M Cr G& ONg) KnEirarpdmbiitia @Rinfeb én Eléith &G twheel theC frRROSANE ighd(UF B al@mpBidnd! Waich
changeov erchéniged imbar Gthé Sdufse bheach measupmarit cyol. posi tion 1 and sends a trigger
pulse | to the start circuit 204. 15 b) Synchronously with a rising
edge of 17 e agegament\ea\climed|in glgim {5e canjprisitgea Sligital-to-apaleg canter@O@0)swhinticonveds ar t
pul se [errdjgltaleottermmpﬂln@ehqﬂ\n@rqgtﬂmsiQ@lZ(U@o that the latter emts a single
pul se, errA which via the switches 200 and 16 is applied to the ultrasonic
trans du& negrangamey g SiAEge) i) apy ogepef claims 15 to 7 ¢heteinhq copgliakle phape shiftgh@lds t he
start - stori°’F‘8‘§1P¥:aE'1'-8="§‘5‘ that t he counter 222 begr ns to count the pul ses of
t he squ re vvavesg hea de of hea

rectifi | §Ia|med m clalgt or n Léen?y %en ov\:):d
e e el
stop si gn he ﬁ i'f quency
term nate IVld 4)%U§Etoufp§la( %dusb&to rﬂa'r'a?eth @IB& rahé?m s ﬁsrghéFfLQFOWpU er

whi ch cal cul ates there- romthe nunber m of

wavel:engd. e drrang*ehentmeaamear Ini cfiin §4:rein tiharumgt@quetdgeemmtm 1aészs éSppb@ s et

to zero. Zit theVBrRISHI cabRe FrisasafenfohiCtinies BitofdiadT,) RRA SCreafftbeE atl the toBGnridgOs B next

di rect i on ragasurdniedt imeCinewa TR)UAIR theFBadarof hg Souhiing-frelu@ncyesigvdl {lc)Iwdcheaiiat hOBGtop. - 45
- into the position 2 but |eaves the direction changeover switch 16 in the
posi t i oR1. JAnsaprabgesenttds eclaimegris nigigs200wheR® the keuating-fileeyendy gegeratppihdiusids & driandie

ul t r asoni cgeteraters@2r) ewhich Znendgates) a Afangular evritsige (U fwith theataunting frepyeacy &d) tferrthevhi ch
t he osci | |duratien @) sf each measuemantdimietinteryrl and: eontinyercibe genpration ol thoctrianaar ypliege e,

the first (Pet Baapoinsing sbeash mesnemanimp insptuithile ganeliaveigeried ati itoerdgithag a
measur i ng RYAANG AeasyEent e WEME i on  [err] in the count er 30, wher eupon t he

count g,‘a;%r s transf erred #ﬁ" ehm crocoﬁglue ﬁ ,hlﬁw
rlgse Fﬁgﬂ%nwrrc?conve s9he ou é)u%vo a%;?usui an 1 %ator % 'ﬁ [% cpﬁjﬁ Téé "] o
or mhetheHnEn Inversion is requrred | f requrred the |nvert|ng circuit 226

| S 1 evepseth anddgemiitGs PRifed fnecﬂ? Ble & Glaild 84 RIM7SEonfhHEiRtd Rie fenchitor (208) WIRASY - |
20 4 doRemiRe! Ine Rmb& () ofPWnoRUkaBlerfftd bk krdUittaBonicVeavé ARG Gleastiing fibs ABEat ed
I N N succeapplicy@ ABASHE Pullsel (o) onél by BloSulttaBonid traaktiuddis DO, a6 tHahhs &t at | on
of the st astilnuipb@®arahgdix 4 stoRfmawtOhain, @ Eduhtet @RD S/hiph @ GRrted Upbit &iplicasmiof e aisyle | NQ
time in- pulse (Ip) to count a counting signal (Sg) with the transmit frequency (fw) or an integral multiple (2 fy)
thereof, and a pulsereceiving circuit (210) which is connected to the other ultrasonic transducer and
45 stops the counter (222) upon arrival of the short wave train at the other ulirasonic transducer.

24. An arrangement as claimed in claim 23 wherein the pulse-recsiving circuit (210) contains an input
amplifier (212), a rectifier circuit (214), and a threshold switch (216) in series.

50 25. An arrangement as claimed in claim 23 or 24 wherein the counting signal (Sg) is applied to the counter
(222) through a start-stop logic (218) which is enabled by a start signal (lg) initiating the generation of
the short single pulse (Ip) and is inhibited by a stop signal (Sg) provided at the output of the puise-
receiving circuit (210).

55 26. An arrangement as claimed in any one of claims 23 to 25, comprising a frequency doubler (220) which

receives a square-wave signal (Rg) with the transmit frequency (fw} and delivers the counting signal (Sg)
with twice the transmit frequency (2+fy).
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terval the count of the counter 30 is transferred to the 25 iu{’ ”’
N feasurng time {nterval o the niERoGPELE! 35 det of i nes I rlom t’l Ie l’!’l’ Illll ” ’"l

counts obtai ned the nean residual phase angle [err] by averaging. 30 3.
I\/Easurerrent of t he residual phase angle a ainst the flow direction a) The
mcr OCO ar@gqmep sclqrpﬁg Iﬂ ?qye@plob gpls %wnsng&—)&gml condntg;wpg EI unj[%(zﬁ) ‘nt o
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reset to zero. 10 c) After expiry of the n neasuring time intervals the

m Cr ocony2al s ardidgahesntasndlaies ifi momorelo claims ddiitd 28, olytisingeeh andituriempnitorngi citerdt|
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vel oci t y 3ef? prangemant ey ?J%\'ﬂ%de‘“\ﬁf“t H"et‘ﬁé"'a 141‘? v '" 5378 obye ultrasopip aﬁ'fsw?sfs

| atter the USIUHE"‘FP'BW’?%’_P @g hish s '?Pe°°F’f'?9¥vng"5§§'° (‘-!'

area. The rHa§stoqpeesy ynagﬁ PARY) TPIHR0RN S R A2 S radlal”

conver?ed t%?‘g‘f%ﬁéf% tabl e for data transmission, for exanple to a

frequencyg Rﬁ&%’i Qaa‘n ciam 5 SRR Qe raftd RREINRY 'oP theNdRuikneN
been perfor alegﬂ IQQJ Gb&H titihe tvglférenagg I%ﬁtﬁafs&ﬂc%% SBpaghted iHTeNUM
ber m of 9\ Sui\graafer 915 $6% hé‘ﬁferna%%\%ﬁ%f't eymé g Rbefi§). at the beginning
of eacf nmeasuring operation because said nunmber changes only slowy,
i f at al la2. ahRr@ethdnt @8 claithed lird elbiml 3@&1&1%9@% thd) Ecolstigl2RaracteriGic impdtlasce of the
wavel engt hs meSsufidgiGoea(pp)as Subbtarftitigrgréatve thar 0@ reeasticaharati@izieimpédabdecot e asediumd
resi d- ual piwgaheasigl e. It woul d therefore suffice to repeat the

measur enent of the nunber m of whole wavelengths in relat- 35 ively

| ar ge $ont338r valwangément aseclaimhert in@rnonsl of cleinsrdp td 62 whareim dpsdetermingCthp npmber pf Wole] . A
met hod for fhvleagths e thegmesswiegrioba (10)ytherpaitier Rigzoelectricdransduner (13Qds xaitediky @ §hos e
propagat ed F‘ngl%lplr@diDUﬂtPf"P@W"hgt ilsmneﬁa'gha'aesmgﬁwwg% ube (10) between two

ul t\Lasonl c transducers

ned dj stance apart
d a[fﬂ'lg ;rty I{T\F gt? é%w ermaﬁ@ Pne l’% % Flgl’
];Inec? p?esc trﬁ'ﬁ%‘ﬁe H‘PW%F g&%’ i? f?"fm? H{g) IRt ‘éé%ﬁf’) = a\?tetog?re?sﬁg mse’ame o
requency, ([errl) “Af"as'%.mh .not Dehe SPGHAL §51039 Wherof G8lwil o LiRRSHLLEE
convert's’ the Y émf@é - e Sy \e?ﬁa}éésee&w 1o CNARC U Cord VI R s

([err]) of ¢ %@ry:%bst&hay WHE RS a ﬁwchgte&arsm FHR6UsRb STRRSMY N
the phgse shj gns e- tvveen the transm ssion signal ([err]) and the reception

signal ([err]) in such a way that in nmeasurenment tine inter- vals whose
durati on 4g] &h &ifrangement &Y didfgORASy dnd of HEMPBEB S5 Shbrbit pn bAID SiGesPE thi Grbesudiy tabe
signal ([ er r1o), a@énustorcidbast 160y afer re@jidet G¥ose|idfer pyrfaces eare et twitd avdonmtpus dgmping
subst ant i al mategaig¢@®ter t han t he neasuring frequency ([err]) corresponding to

the fre
Revendications

1. Procédé et dispositif de mesure d'écoulement au moyen d'ondes ultrasonores qui se propagent dans

un milieu s'écoulant dans un tube de mesure (10) entre deux transducteurs & ultrasons (12, 14)

50 espacés entre eux d'une valeur définie, dont un fonctionne comme transducteur d'émission convertis-
sant un signal électrique d'émission (Ug) en un signal ultrasonore de méme fréquence (fw), tandis que

le second fonctionne comme transducteur de réception convertissant le signal ultrasonore d'entrée en

un signal électrique de réception (Ug) de méme fréquence, dans lequel le déphasage entre le signal
d'émission (Us) et le signal de réception (Ug) est mesuré pour déterminer I'écoulement, caractérisé en

55 ce que dans les intervalles de temps de mesure, dont la durée (T) correspond au déphasage, les
périodes d'un signal (I} sont chaque fois comptées par une fréquence de comptage (fc) qui est
nettement plus grande que la fréquence de mesure (fu) correspondant & la fréquence du signal
d'émission (Ug), en ce que I'angle de phase de la phase de départ (¢s), qui représente le signal de
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quency of the transm ssion signal ([err]), that in a neasur
([err]) conprising a plurality of successive neasurenent tjl“mmﬂﬁmHﬂm”“l
([err]), the phase angle of the EPt&3TI8 ¢fidBle ([err]) which t
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whi ch i ncrmeaeesT,f deoimfrdquenactet nbsspre finDebmphré tahe frémparsd rdie rroMptage- (fof] ue déphadafer r ] ) .
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t he two1@Wrocéad -sélJS}ﬁSlﬂheSdLg&iqﬁe (@b ravndicatibs prcdteibth) dtaasérizk adnn@dquen padraa m 10
wher ei n t higtephisaion d'un des intervalles de temps de mesure pour la mesure précise du déphasage de faible
durée (T)), un déphasage supplémentaire de 180° est appliqué & un des deux signaux en opposition
45 de phase (Us, Ug). :

11. Procédé selon la revendication 10, _caractérisé en ce que le déphasage est mesuré entre deux signaux
rectangulaires (Qs, Q) dérivés du signal d'émission (Us) et du signal de réception (Ug), et en ce qu'un
des deux signaux rectangulaires (Qs, QE) est inversé pour délivrer le déphasage supplémentaire de
50 180°

12. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que, pour calculer
des longueurs d'onde complétes de I'onde ulirasonore dans le milisu s'écoulant dans le tube de
mesure (10) entre les deux transducteurs ultrasonores (12, 14), le transducteur d'émission est excité

56 par une courte impulsion (Ip) pour la transmission d'un train d'impulsions et les périodes d'un signal
(Sr) sont comptées avec la fréquence de mesure (fy) ou un multiple entier (2.fiy) de la fréquence de
mesure pendant la durée de transfert (T.) du train d'impulsions du transducteur d'émission jusqu'au
transducteur de réception.
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shlft bet ween two square-wave signals ([err]) derived fromtrlxy %r’"iﬁmml
signaL (U) and the reception sig- S nal ([err] ) is neasured,* ar "I
wherein,to obtain the addi- E ti oE&D 3g&&SeBshift of [err], one of the two®  *

square-wave signals ([err]) is inverted. 12. A nethod as cIa| med in any one
of the preceding clainms wherein, to deternne whole vvavel engths of the
-4- ult ré‘é*oﬁ'l"‘éédﬁva?) H”ﬁe f"i'?é”?ﬁé‘l |d12ﬁ1'i ’I’q EW\?“H'&r &’??F‘Eﬁﬂagﬁ cogierise &%ﬁ F‘ffg a{"ﬂ'ﬁﬁ"e
bet ween t heS'¥MRb 9% I"¢%P g girolégy {f Opa) sst by Z""s 2H S AR o) p
transducer ?eger@p?rrﬁJlan] 'P%eaesb 'éanéerﬁ?f‘"t° bem’ §'é9 LR B S- ¢ ansnit a wave

train, g';’-r].q E:A;’pos . g\],eé Dr?tuge d r?ngssur O(tl ra er par rLf?e Wavgsgu oUfs anﬁt?aiyns (&g 14)
frequency ( ﬁgﬁf}u.— Q¢ 1 EY &5 rZ &I’J E %e C?mé'il &), G936 Pour
e kb gﬁnaazctﬁ@(w@et l%ulancﬁ %) S o

.during the

transducer i ure% unf;eany b{%ul TSI s.g,;laB na§e @bal ueﬁbeaday
one of the PERELEINE p&! IBFRraW¥BES A viASona TR géﬁéaa&r aé frédubnek 6 @Rrhptays (26) gaal
([errld is pandot @ Qhal 38 HéUBRIeCIS N cdMDRge ARt 2B Ghd BBqueAceadd riplabd WEIE laquelle est

i nsuf fi ci enhettb@ént PIuS PrRVée N laLiEhients demMESUBITRA, uh SorBRélr (P BeEnpty @é périotiesgiu
circuit (23signaldk frédiienas deungsireg3) danotgsrintevalies db torm@iamenge ()i ¢ab@poddeniaugh
whi ch a nedddphasbyeoomdre 1¢ wignall HEmasion(Us) ¢trianigebll de résetid (Uell 4% cioauit tdideelyptians@?)i ng
tube (10) whrclauet est spetéeidiétet detdmpéer affeint dane chafie torypligrde tereks\dedresure Gh), et
appl yitg andisositifs (34c 36, BEr2nTE §0.04: H0gHAR 124Ut )GM" emplfipd. dieoigtaiveliagledemps de
frequency ([nesuq 2 yn pufreg fRagigfdeti Ehaﬁﬁ\ée d?ﬂaﬁé@b neellg regigerniscle signal def Tréqyence de
recei vi ng t FREEAZR diok pucdgoutdsyehagip B ‘@F‘P o " raPPeT @ Hpterele 1dp demps de
frequency fP&iYe e Brh cyﬁ\etdreé'éeﬁ‘ﬂff’é E'Rfé? Sleuts E'f?ﬂ’ﬁlfef 18 197P8 8 &reyre (W

generator ( IBJWMTUh generates a countl ng- frequency si gnal ([err]) W|th a

count - nlgf B eﬁ@f‘? $Hoh gi %nﬂ gth\m# %Qra ténsg‘g 8 eMr ?%S ﬁ
measuri “9 la t ré rf o e‘aPHJ‘ sid the
Count | ng-1 1 Eaur e S 5 el e e q%ga?aatds hdsiTe «hmﬁwa o éBhaseur

cor respondi Bigtab (36) BstthRses a.h bdrie &ea.mendé PQuérca Eabtephidle &i 853! ad doRlerdu)
and thg recgrbdupbe FéBRb (§4) @F tdphasadd) daMidar O kibkhl 8é Edimhandd de2dhabed (LA BCh dehe
count r eachggb b Bigmahddlsortie AG dEEhaRO pilbtaisie (38) dseutiisd polr(iesiginal) électriquedd'énhission (Us).
transferred, and devices (34, 36, 38, 32, 70; 80, 34; 100, 120; 124, 126)
wher eby i18. Bispasiitisios heratendivatibre1d, earaciériefoenprei que legrigaal b uerarhdntly depphasatie)esisiny e
measur enent signahes fempeequl 8¢ wodiffedingzrgment brndguh e siéroulergintdehaguesyee da mesyiease
([err]3 which the counting-frequency signal (I ) has at the beginning of
each courit’i Rigeesiytselan i revendication 8 fi%§ anre qys'a sovetiesay numAdaup-alogigug (70)
([err]) is PHee a\%seQ?“P?s(ﬂ?l"ﬁ@éé’H’F‘ ??tent”f‘ﬁ'é"q'ﬂ‘l‘é%"\?'&!‘dec@ Riggdleenent tine

rang ein the o of
t he countﬁ%%‘{%‘%&%%?%i‘ .% “r°é1‘ﬂ”8 {2@‘?“4@%‘8&5%& i ’8 a" f°Pe°dﬁé°n§§FR6ﬁ°\‘/i der
(34) wiose & “'('f\f) 2 equal to the ratio between the counting
[ requencyyg %Lgls.t. Ofont |Q¢e bl 129 cdr c%ﬂ B ¥ &‘ens eriaPitbu é ﬁ ubrito b & by
a control 2 bl SC,%@ G di s @Jn& Gl b, QT ol o
frequency d%ﬂ. ridf )Jdo HreREERSS (1)) lgliil ciftRd 88 ra ety @ da atgﬁggwne fréslopiaal
[err], and @rénﬁ?eﬁb rBaxniRs! (A et cs a@a @auuﬁ.&hé C(8d) A6 Qysaddtduk A6 re@Rhcel &
used for t h @orftfe L(80), Gun tavBELS b Sr8dueite 34 B Iractdred, Bnt le signal dARored (REYEFEUTBsEL poars
claimed in gérrenelsignalidieciaque dishiissipégle control signal [err] is a ranp signal
whi ch changes linearly in the course of each nmeasurenent cycle.
20. Dispositif selon la revendication 14 caractérisé en ce que le générateur de fréquence de comptage
45 (124, 126) est arrété 2 la fin de chaque intervalle de temps de mesure (T)) et est redémarré au début
de l'intervalle de temps de mesure (Ty) suivant par la relation des phases du signal de fréquence de
comptage (Ic) atteinte lors de I'arrét.

21. Dispositif selon la revendication 20, caractérisé en ce que le générateur de fréquence de comptage
contient un générateur de tension en triangle (124) qui génére une tension en triangle (Up) avec la
fréquence de comptage (fc) pendant la durée (T)) de chaque intervalle de temps de mesure et qui
continue, au début de chaque intervalle de temps de mesure, la génération de la tension en triangle
(Up) avec le niveau du signal atteint 3 la fin de I'intervalle de temps de mesure précédent.

50

55 22. Dispositif selon la revendication 21, caractérisé en ce qu'ad la sortie du générateur de tension en
triangle (124) est branché un circuit de mise en . forme d'impulsions {126) qui transforme Ia tension de
sortie (Up) du générateur de tensuon en triangle (124) en des impulsions de comptage (Ig) synchroni-
sées en phase.
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Convertor 785 el chconverte dlol tal Tcode oroups 1 niot ﬂ?blﬂlllﬂﬂllltlﬂllﬂﬂl ||II||
signal [err]. 18. An arrangenentEPa&3zd &titBsd i n any one of clai*ns®15-to" 17 *

wherein the controllable phase shifter (36) is formed by a PLL circuit.
-7- 23. An arrangement as clained in any one of clainms 14 to 17, corrpr|5| ng

a pul se2ydiwpsll gelop Jup) ayglspnae des, reyendisptionsyiha Vhéar?ﬁ‘ﬁ'i‘ﬁiafe" (° uYR 9GRS

wavel engt H’§m6'f's"i"ﬁ al"lpP'é?-”e s°85‘f|dét°WéN"é "“’l’l’? Fretmp e qd hE tfs d%l f’? es a

short sin t@s:g' "sg) 912 r?E o °" " o

(]:-gzjnt Z ? E ﬁ%urﬁ%, } a‘lég :relc a: I ati |m I;a:%i";e o&??\z\%‘s O{na:m_l a
25u

(Terr]) G cbem cey&. dﬂirhﬁnsion e ot e iy

([err]) Oryagdduddlf %gflt rétb é‘o U ( 2)| &{l}] W broftfifh AimBULiSR-paMehiEr Rlulvé NY

circuit (3hRedu éqgurglmt,héj,ngonnect ed to the other ultrasonic transducer and

stopsethe counter (222) upon arrival of the short wave train at the other
ul t r as opd. DidpbsHl SEILE R lrevertiicatio23 AdaFa0lB (HEIER 1th gt le Girélit 8 dcbption b'ahpisidds @iopeei N

t he pul se-sofi6 @fudi arplifichted Wdntrde2 (D) coroprbrai unSciratlt fetrpasburd @) bt urf copmmufalP e a
rectifier seiir@d).t (214), and a threshold switch (216) in series. 25. An
arrangenent as clainmed in claim23 or 24 wherein the counting signal (S)

i s Qppl P@cPispositfrslot dai ravendicttn 225 @@ 24, carackivisé, es roarque dq eipndl dgicempiaupsPaMid ch i s
enabled byarpliaud ay eomprayh@p2) Pprdiintgrmédiairp diup cirayi logee '@%?’Pé?r‘éiq) “ﬂfes‘t‘h'ée'%ﬂ?brt
singl e pul‘@éig(‘ Igp ')aftéﬁﬂe’lc P I g5ndradian go la courte dmpuly rﬁ‘ﬁﬂ}g@ﬂ“ﬂa RRS UM at
the out putSi@ 2t (e 'érp@'b'é??ﬁ'arﬂj’ CE?"I’té’ﬁlmtce'E“Q’iﬁ? mpuisigns R10-ar r angement  as

I d 220
%?Lﬁf; ?;%é"fz; '}e o Mgtg‘ﬁﬁ 3, Hé{%'aﬁ ; .s;.ﬂ%%nc ﬁ%dﬁ%g%f:y )
err a t t
frequencyrkg fipts n arrangerrent as cl ai rred I n any gnergfstr:nl ai ns

14 to 26y, lﬁ%ﬁﬁf's@bﬁ‘gurﬁ' cﬁ;@l@énq@@ﬁ@i‘ rbleRdéalihs ClaT2CoH, k&adiéti9s o &9 qit ik tir6RN YS! t
the r,8Cept isginesion ¥l sighfk (20, 88)Golvaisdohtad Signallis BbeplorSiUgMitie dighalr diénisdion (Us)
squar e- wavéy 468! térReRsS rebteigulirds dePhigte pabe (VAL ot dNch QublBREtodtatsebl (2424)

whi ch re- egiti@Steisivas RlafjuRirasa(@e Qspbi dEpesS ddsaimpdisicat de prosve (kg Slontdaduide (T

pul ses ([ edorrpspontiensiéptebsaga biterses eigmajix dentrestmointifnitioduréeciep nteslies [de tempbde ween
t he i nput mesgmal s of the phase detector (24) and determ nes the duration of
the measurement tinme intervals. 28. An arrangement as clained in claim27
wher ei n 2BeDispogiiEfaglon fpcrevangipation 87, carpdsrisé op ke av'sRyeods gasliel declon et ARt HePB P cui t s
(20, 22) a’ﬁaﬁr‘éfﬁf@"z%%waat 0 2P Eﬁ""éﬂ cqrrRzpopdante du eipciauf g P (Z%r?e AR er
(226) i s .ngétr'ﬂ\@aewﬁ?@hq gst an iy signgl ¢ ﬁf?'m'a"g? ’hlﬁff"’ 5 t% e YR e

eval uat| ng’ %’F" & 8 P"g ign, T %ia"gg s ”9'
when ¥ he e "a é?grgﬁ‘ dos g %o e du ert ?”of t he
measuri ng pu ses ?3% :'%H’e By The pﬂeflggt det ect or (24) is less than a
pr edet er2§n ﬂgﬂgsﬁ{faée%ﬁ I'ugs9 é?&n er(fégg'g\gﬁduatl&é ﬁl ?"degrdc@n@,n% Emaum cﬁ:l.n?-'dgs 14
to 28, CONPL5id Bmpiitlae u)' 8 [BRMnt MEh&Te 64 Fe@éHh&n U bevhal dﬁlhg'hﬁ GRic¥@s the
AC r %ept | PEValifioh k(r dab I]], plitu@é! do Tlansidnl dit6iRatide 9 eaadtiot Q. bR il atdnBg

circuit (3Reuvhreidrii

30. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 14 & 29, caractérisé en ce que chaque transduc-

teur & ultrasons (12, 14) est formé d'un transducteur pigzosdlectrique toroidal (130) intégré coaxialement

45 au tube de masure (10), et est excité par une fréquence de mesure (fw) pour la mesure du déphasage
qui correspond & sa fréquence de résonance radiale.

31. Dispositif selon la revendication 30, caractérisé en ce que la fréquence de résonance radiale du

transducteur piézoélectrique toroidal (130) est choisie de telle sorte que la longueur d'onde de I'onde

50 - ulirasonore se développant dans le milieu est supérieure de 1,6 fois le diamétre intérieur du tube de
mesure (10).

32. Dispositif selon la revendication 30 ou 31, caractérisé en ce que I'impédance acoustique caractéristique
du tube de mesure (10) est nettement plus grande que l'impédance acoustique caractéristique du
56 milieu s'écoulant dans le tubs.

33. Dispositif selon la revendication 30 ou 31, caractérisé en ce que le transducteur piézoélectrique toroidal
(130), pour déterminer le nombre de longusurs d'onde complétes dans le tube de mesure (10), est
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anplitude of the AC reception voltage [err] is Iess than E a

val ue. 30. An arrangenent as clainmed in any one of clains 14'“"'”&"“""9']”“"’
each-of the ultrasonic transducerEP @B2g68uB1is an annul ar pi eZoefectrit s
transducer (130) which is -9- installed coaxially with the nmeasuring

tube (10) and, to neasure the phase shift, is stinulated by a neasuring
frequency (Pxcié e yae bRy impuisionurioye (plnourebinnis dps esgiiRlpRS2 segfBaverre dt PsngasRent

as cl ai med lopgifisgen 30 wherein the radi aI resonance frequency of the

annul ar p| ezoel ectrr C transducer é 3002rl

the urtr Mofigeilganyhp g (63 feglo %ggf?c 4 § dapdftp f%e{aenﬂmt he
i nt er nat dl% §ULG dy, frans 5%%5 TPPRTAuP (BR% JOCORES AR GRITER e ai med

in claim30°0r qu"'eux fi°the acoustic char acteristic |npedance of the

measur i ngggt Hgﬁ'bsﬁr I‘§n§&u3 B 'd@é VonBt&a1sSdo § BARabhd&isf R s b des joints (150,
characteri Sfléz?sdn @Qﬁ@ 1&tra szchnlq&Werﬂalt(Mfé'ldQ secligns d%rlub%raﬁﬁ&ﬂﬁg'e nt
as cl ajpmed hdht Pmps@ine Bdoudti @d Baia stigGo 3st neliéMict Plus batitdl Glie INfbERNdeNolBYGUBE I
of whol e vvagﬁmgfqb&ddsrge&.b@ deBapsUri ng tube (10), the annul ar piezoelectric
transducer (130) is excited by a short single pulse ([err]) into

Vi br at i orss. Dispdsitif $efon ['aRGjublcatiubades Fesaraitativo€3d & 85, caranidnied/en Sdue Aes doux chvipairent
as cl ai med iube dspenre(10)fsont| plicérsded Qubbd'@Enuakiay (60N dont i parohiptériesiter dsbreedtusfd'unhe
annyl ars pi eme¥tiaactatifrpation aprsphrasef164)130) is covered with a protective |ayer
(138) resistant to agressive nedia. 35. An arrangenent as clained in any
one of clainms 30 to 34 wherein between the annul ar piezoel ectric transducer
(130) and the adjacent tube sections, seals (150, 152) are inserted whose
acoustic characteristic inpedance is substantially |ower than the acoustic
charact®ristic inpedance of the tube sections. - 10 - 36. An arrangenent
as claimed in any one of clains 30 to 35 wherein on both sides of the
nmeasuring tube (10), attenuator tubes (160) are nounted whose i nner
surfaces are Lined with a nonporous danping material (164).
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