(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

19) Welt isation fii isti Ei t
e et g o™ A 0 O A R

(43) Internationales Verdoffentlichungsdatum (10) Internationale Versffentlichungsnummer

6. Miirz 2003 (06.03.2003) PCT WO 03/019153 Al

(51) Internationale Patentklassifikation: GOIN 11/16 (71) Anmelder: ENDRESS + HAUSER FLOWTEC AG
[CH/CH]; Kégenstrasse 7, CH-4153 Reinach (CH).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP02/09215
(72) Erfinder: DRAHM, Wolfgang; Am Hochrainacker 82,
85435 Erding (DE). RIEDER, Alfred; Buchenstrasse 9,
84034 Landshut (DE).

(22) Internationales Anmeldedatum:
17. August 2002 (17.08.2002)

(25) Einreichungssprache: Deutsch X
(74) Anwalt: ANDRES, Angelika; c/o Endress + Hauser

(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch Deutschland Holding GmbH, PatServe, Colmarer Strasse
6, 79576 Weil am Rhein (DE).
(30) Angaben zur Prioritiit:
01120343.7 24. August 2001 (24.08.2001) EP (81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT,
01121869.0 11. September 2001 (11.09.2001) EP AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: VISCOSITY MEASURING INSTRUMENT
(54) Bezeichnung: VISKOSITATS-MESSGERAT

(57) Abstract: The invention relates to a viscosity measuring
instrument. Said instrument supplies a viscosity measuring value
(Xh) which represents the viscosity of a liquid flowing in a connected
pipe. To this end, the inventive instrument comprises a vibrational
measuring sensor (10) having at least one measuring tube (13) which
is in communication with the pipe and is used to guide the liquid.
Driven by an excitation device (16), the measuring tube (13) is
vibrated in operation in such a way that friction forces acting in the
liquid are generated. The viscosity measuring device also comprises
an electronic measuring instrument (50) which feeds an excitation
current (iexc) into the excitation device (16). A first internal
intermediate value (X1) corresponding to the excitation current
(iexc), and thus representing friction forces acting in the liquid,
is formed by means of the electronic measuring instrument (50).
According to the invention, a second internal intermediate value (X2)
representing a non-homogeneity in the liquid is also produced in
the electronic measuring instrument (50). Said electronic measuring
instrument (50) then determines the viscosity measuring value (Xh)
by means of the two intermediate values (X1, X2). Furthermore,
the intermediate value (X1) is normalised, preferably by means of an
amplitude adjustment signal (yAM) for the excitement current (iexc),
said signal corresponding to the vibrations of the measuring tube
(13). The viscosity measuring value (Xh) supplied by the viscosity
measuring instrument is thus highly precise and extensively robust,
especially independently of the assembly position of the measuring
tube (13).

(57) Zusammenfassung: Das Viskositdts-Messgerit liefert einen
Viskositdts-Messwert (Xh), der eine Viskositdt eines in einer
angeschlossenen Rohrleitung stromenden Fluids reprisentiert.
Das Viskositdts-Messgerdt umfasst dazu einen Messaufnehmer
(10) vom Vibrationstyp mit wenigstens einem mit der Rohrleitung
kommunizierenden Messrohr (13) zum Fiihren des Fluids. Angetrieben von einer Erregeranordnung (16) wird das Messrohr (13)
im Betrieb so vibrieren gelassen, dass im Fluid wirkende
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Reibungskrifte erzeugt werden. Des weiteren weist das Viskositdts-Messgerit eine Messgerét-Elektronik (50) auf, die einen Er-
regerstrom (iexc) in die Erregeranordnung (16) einspeist. Mittels der Messgerit-Elektronik (50) wird ein mit dem Erregerstrom (iexc)
korrespondierender und so die im Fluid wirkenden Reibungskrifte représentierenden ersten internen Zwischenwert (X1) gebildet.
Erfindungsgemass wird in der Messgerit-Elektronik (50) ausserdem ein Inhomogenitéten im Fluid représentierender zweiter interner
Zwischenwert (X2) erzeugt, wobei die Messgerit-Elektronik (50) den Viskositdts-Messwert (Xh) dann unter Verwendung der beiden
Zwischenwerte (X1, X2) ermittelt. Ferner wird der Zwischenwert (X1) bevorzugt mittels eines mit den Schwingungen des Mess-
rohrs (13) korrespondierenden Amplitudenstellsignals (yAM) fiir den Erregerstrom (iexc) normiert. Der vom Viskositits-Messgerit
gelieferte Viskositdts-Messwert (Xh) ist dadurch, insb. auch unabhingig von der Einbaulage des Messrohrs (13), hoch genau und

weitgehend robust.
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Viskositats-MeRgerat

Die Erfindung betrifft ein Viskositats-MeRgerat fir ein in einer Rohrleitung
stromendes Fluid sowie ein Verfahren zum Ermitteln einer Viskositat des Fluids.

In der MeR- und Automatisierungstechnik werden zur Ermittlung der Viskositét
eines in einer Rohrleitung strémenden Fluids, insb. einer Flissigkeit, oftmals
solche MeRgerate verwendet, die mittels eines MeRaufnehmers vom Vibrationstyp
und einer daran angeschlossenen MefRgerat-Elektronik, im hindurchstrémenden
Fluid innere Reibungskrafte bewirken und von diesen abgeleitet ein die jeweilige
Viskositat reprasentierendes Melsignal erzeugen.

Derartige Viskositats-MeRgerate sind z.B. in der US-A 45 24 610 oder in der WO-
A 95/16 897 beschrieben, wobei die Viskositats-Meligerate jeweils umfassen:

- einen MeRaufnehmer vom Vibrationstyp

-- mit einem im wesentlichen geraden, mit der Rohrleitung kommunizierenden und
im Betrieb vibrierenden Mefrohr zum Fithren des Fluids,

-- mit einer Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des Mefrohrs,

---wobei eine gedachte MeRrohrmittelachse des vibrierenden Melrohrs im
wesentlichen in ihrer Form und Raumlage belassen wird, so da® das Mefrohr
eine im zugewiesene statische Ruhelage praktisch nicht verlait und

-- mit einer Sensoranordnung zum Erfassen von Vibrationen des Mefrohrs und
zum Erzeugen wenigstens eines die Vibrationen des MeRrohrs reprasentierenden
Sensorsignals sowie

- eine MeRgerat-Elektronik, die

-- einen die Erregeranordnung speisenden Erregerstrom und

-- zumindest einen die Viskositat des Fluids momentan reprasentierenden
MeRwert liefert,

- wobei die MeRgerat-Elektronik

-- mittels des wenigstens einen Sensorsignals den Erregerstrom einstellt und

-- mittels des Erregerstroms einen Reibungen im Fluid momentan
reprasentierenden internen Zwischenwert erzeugt und

- wobei die MeRgerat-Elektronik den Viskositats-MeRwert unter Verwendung des
internen Zwischenwerts ermittelt.
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Es hat sich hierbei jedoch gezeigt, daf} der anhand des Erregerstroms ermittelte
Viskositats-MeRwert trotz, insb. auch unter Laborbedingungen, praktisch
konstantgehaltener Viskositat und Dichte erhebliche Ungenauigkeiten aufweisen
kann, die bis zu einem Hundertfachen der tatséachlichen Viskositat des Fluids
betragen kénnen.

In der US-A 45 24 610 wird bereits eine mdgliche Ursache dieses Problems
angedeutet, namlich der Umstand, daf vom Fluid in das MefRrohr eingetragene
Gasblasen sich an der Mef3rohrwand anlagern kdnnen. Zur Umgehung des
Problems wird ferner vorgeschlagen, den MeRaufnehmer so einzubauen, daf} das
gerade Meldrohr im wesentlichen senkrecht verlauft und somit ein Anlagern von
Gasblasen verhindert wird. Hierbei handelt es sich jedoch um eine sehr spezielle
und, insb. in der industriellen Proze3meRtechnik, nur sehr bedingt realisierbare
Losung. Zum einen miiBte namlich fir diesen Fall die Rohrleitung, in die der
Mefaufnehmer eingefligt werden soll, ggf. an diesen angepaft werden und nicht
umgekehrt, was dem Anwender wohl eher nicht zu vermitteln ist. Zum anderen
kann es sich bei den Mefrohren, wie bereits erwdhnt, auch um solche mit einer
gekriimmten Rohrform handeln, so dal das Problem auch durch eine Anpassung
der Einbaulage nicht gelést werden kann. Es hat sich hierbei auBerdem gezeigt,
daf} die vorgenannten Verfalschungen des Viskositats-MeRwerts auch bei
Verwendung eines senkrecht eingebauten, geraden Melrohrs nicht wesentlich
verringert werden kdnnen. AuRerdem lassen sich die im weiteren festgestellten
Schwankungen des Viskositats-MefRwerts bei stromendem Fluid auf diese Weise
ebenfalls nicht verhindern.

Ein Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein Viskositats-MelRgerat flr
Fluide anzugeben, das, insb. auch bei stromendem Fluid, einerseits von der
Einbaulage des MeRrohrs und andererseits von den Schwingungen des Mel3rohrs,
insb. von deren Schwingungsamplitude, im wesentlichen unabhéngig einen hoch
genauen und moglichst robusten Viskositats-MeRwert liefert.

Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfindung nach einer ersten Variante in einem
Viskositats-MeRgerat fir ein in einer Rohrleitung strémendes Fluid, welches
Viskositats-MeRgerat umfafdt:

- einen MeRaufnehmer vom Vibrationstyp
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-- mit wenigstens einem mit der Rohrleitung kommunizierenden, im Betrieb
vibrierenden MefRrohr zum Fiihren des Fluids und zum Erzeugen von im Fluid
wirkenden Reibungskraften und

-- mit einer Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des wenigstens einen
Melrohrs sowie

- eine Mefdgerat-Elektronik, die

-- einen die Erregeranordnung speisenden Erregerstrom und

-- einen eine Viskositét des Fluids momentan reprasentierenden Viskositats-
MeRwert liefert,

- wobei die MelRgerat-Elektronik

-- einen mit dem Erregerstrom korrespondierenden und die im Fluid wirkenden
Reibungskrafte reprasentierenden ersten internen Zwischenwert und

-- einen Inhomogenitéten im Fluid repréasentierenden zweiten internen
Zwischenwert erzeugt und

- wobei die Mef3gerét-Elektronik den Viskositéts-MeRBwert unter Verwendung des
ersten und des zweiten internen Zwischenwerts ermittelt.

Des weiteren besteht die Erfindung nach einer zweiten Variante in einem
Viskositats-MeRgeréat fur ein in einer Rohrleitung strémendes Fluid, welches
Viskositats-Meligerat umfalit:

- einen MelRaufnehmer, insb. vom Biegeschwingungstyp,

-- mit wenigstens einem mit der Rohrleitung kommunizierenden, im Betrieb
vibrierenden MefRrohr zum Fiihren des Fluids und zum Erzeugen von im Fluid
wirkenden Reibungskréften,

-- mit einer Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des wenigstens einen
MeRrohrs sowie

-- mit einer Sensoranordnung zum Erfassen von Vibrationen des Mef3rohrs und
zum Erzeugen wenigstens eines diese reprasentierenden ersten Sensorsignals
und

- eine Melgerat-Elektronik, die

-- einen die Erregeranordnung speisenden Erregerstrom und

-- einen eine Viskositat des Fluids momentan reprasentierenden Viskositéts-
MeRwert liefert,

- wobei die MeBgerat-Elektronik

-- vom wenigstens ersten Sensorsignal ein dem Einstellen des Erregerstroms
dienendes Amplitudenstellsignal ableitet und
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-- anhand des wenigstens ersten Sensorsignals und anhand des
Amplitudenstellsignals den Viskositéats-MeRwert ermittelt.

AuBerdem besteht die Erfindung in einem Verfahren zum Ermitteln einer Viskosit:t
eines in einer Rohrleitung strémenden Fluids, welches Verfahren folgende Schritte
umfal3t:

- Einspeisen eines Erregerstroms in eine mit einem das Fluid filhrenden MeRrohr
mechanisch gekoppelten Erregeranordnung zum Bewirken von mechanischen
Schwingungen, insb. Biegeschwingungen, des MeRrohrs,

- Vibrierenlassen des MeRrohrs zum Erzeugen von inneren Reibungskraften im
Fluid,

- Erfassen von Vibrationen des MeRrohrs zum Erzeugen eines im Fluid wirkende
Reibungskrafte reprasentierenden ersten internen

Zwischenwerts,

- Erzeugen eines Samplings erster interner Zwischenwerte,

- Ermitteln eines Inhomogenitaten im Fluid représentierenden zweiten internen
Zwischenwerts unter Verwendung des Samplings sowie

- Erzeugen eines die Viskositat reprasentierenden Viskositats-MeRwerts anhand
der beiden internen Zwischenwerte.

Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung des Viskositats-MeRgerats der
Erfindung ermittelt die MeRgeréat-Elektronik den zweiten internen Zwischenwert
anhand des Erregerstroms.

Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung des Viskositéts-MeRgerats der
Erfindung schwingt das vibrierende MeRrohr zum Erzeugen von im Fluid
wirkenden Reibungskraften zumindest anteilig in einem Biegeschwingungsmode.

Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung des Viskositats-MeRgerats der
Erfindung ermittelt die Me3geréat-Elektronik zum Erzeugen des Viskositats-
MeBwerts anhand des wenigstens ersten Sensorsignals einen Geschwindigkeits-
MeRwert, der die Reibungskrafte im Fluid verursachende Bewegungen
reprasentiert.

Nach einer bevorzugten vierten Ausgestaltung des Viskositats-MeRgeréts der
Erfindung ermittelt die MeRgerat-Elekironik den mit dem Erregerstrom
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korrespondierenden und die im Fluid wirkenden Reibungskréfte reprasentierenden
ersten internen Zwischenwert anhand des Amplitudenstellsignals.

Nach einer bevorzugten funften Ausgestaltung des Viskositats-MeRgerats der
Erfindung normiert die MeRgerat-Elektronik zum Erzeugen des Viskositéts-
MeRwerts den ersten internen Zwischenwert auf den Geschwindigkeits-MeRwert.

Nach einer bevorzugten sechsten Ausgestaltung des Viskositats-Mefgeréts der
Erfindung umfaBt die MeRgerat-Elekironik einen fliichtigen Datenspeicher, in dem
ein Sampling erster interner Zwischenwerte vorgehalten ist und erzeugt die
MeRgerat-Elektronik den zweiten internen Zwischenwert mittels des Samplings.

Nach einer bevorzugten siebenten Ausgestaltung des Viskositats-MeRgerats der
Erfindung dient zum Erzeugen des zweiten internen Zwischenwerts eine mittels
des Samplings geschéatzte Standardabweichung des ersten internen
Zwischenwerts.

Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung des Verfahrens der Erfindung wird
wenigstens ein die Vibrationen des MeRrohrs représentierendes Sensorsignal
erzeugt und wird der Erregerstrom unter Verwendung des wenigstens einen
Sensorsignals eingestellt.

Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung des Verfahrens der Erfindung wird
ein Geschwindigkeits-MeRwert unter Verwendung des Sensorsignals ermittelt, der
eine Geschwindigkeit einer die im Fluid wirkende Reibungskrafte verursachenden
Bewegung reprasentiert und wird der erste interne Zwischenwert auf den
Geschwindigkeits-MeRwert normiert.

Die Erfindung beruht insb. auf der Erkenntnis, daR die in den Mefaufnehmer zur
Aufrechterhaltung der Vibrationen des Mefrohrs eingespeiste Erregerleistung und
somit auch der davon abgeleitete Viskositats-MeRwert in einem Uberproportional
hohen MaRe von Inhomogenitéten im Fluid, wie z.B. eingeperlten Gasblasen oder
mitgefiihrten Feststoffpartikeln etc., beeinflut werden kann. Ferner liegt der
Erfindung auch auf die Erkenntnis zugrunde,

daR die Erregerleistung auf sehr einfache Weise auch anhand von intern in der
MeRgerat-Elektronik erzeugten Einstellsignalen oder Einstellwerten sehr prazise
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erfalt werden kann und daR sowohl die Einstellsignale fiir die Erregerleistung als
auch die tatsachlich eingespeiste die Erregerleistung, insb. auch bei
MeRrohrschwingungen mit einer konstant geregelten Schwingungsamplitude, fur
sich allein genommen zu ungenau fir eine robuste Viskositatsmessung ist.

Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, abgeleitet von der Erregerleistung,
insb. auch von der Art des Fluids unabhéngig, einen internen Mewert zu
ermitteln, der die fiir die Viskositéts-Messung relevanten Inhomogenitéten im Fluid
reprasentiert und der ein Maf fur deren Einflu® auf den Viskositats-MeRwert ist.

Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung besteht ferner darin, den Viskositéts-
MeRwert anhand von in der MeRgerat-Elektronik intern erzeugten Einstellsignalen
oder Einstellwerten fur die Erregerleistung und anhand der Vibrationen des
MeRrohrs zu ermitteln, die von der tatséchlich eingespeisten Erregerleistung
aufrechterhalten werden. Diese praktisch indirekie Erfassung der Erregerleistung
hat den Vorteil, daR auf eine zusatzliche Messung der eingespeisten
Erregerleistung zum Zwecke der Ermittlung des Viskositats-MeRwerts verzichtet
werden kann.

Ein weiterer Vorteil des Erfindung besteht daher auch darin, daf? sie z.B. auch in
marktiiblichen Coriolis-Massedurchflu®/DichtemeRgerate und praktisch auch
unabhangig von der konkreten Form und Anzahl der im jeweiligen MeRaufnehmer
verwendeten MefRrohre, also auch ohne grundsétzliche Anderung des
mechanischen Aufbaus des MeRaufnehmers, implementiert werden kann.

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nachfolgend anhand von
Ausfuihrungsbeispielen naher erlautert, die in den Figuren der Zeichnung
dargestellt sind; gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Falls es der Ubersichtlichkeit dienlich ist, wird auf die Angabe bereits
vergebener Bezugszeichen in nachfolgenden Figuren verzichtet.

Fig. 1  zeigt ein der Erzeugung eines Viskositats-MeRwerts dienendes
Viskositats-MeRgerat perspektivisch in einer Seitenansicht,
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Fig. 2  zeigt schematisch nach der Art eines Blockschaltbildes eine bevorzugte
Ausgestaltung einer fir das Viskositats-MeRgerat von Fig. 1 geeigneten
MeRgerat-Elektronik,

Fig. 3  zeigt teilweise geschnitten ein Ausfilhrungsbeispiel eines fur das
Viskositats-MeRgerat von Fig. 1 geeigneten MeRaufnehmers vom Vibrations-Typ
perspektivisch in einer ersten Seitenansicht,

Fig.4  zeigt den MeRaufnehmer von Fig. 3 perspektivisch in einer zweiten
Seitenansicht,

Fig. 5 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel einer elektro-mechanischen
Erregeranordnung fur den MeBaufnehmer von Fig. 3 und

Fig.6  symbolisiert anhand eines Diagramms fiir die Ermittlung des Viskositéts-
MeRwerts in der MeRgeréat-Elektronik implementierte Verfahrensschritte.

In der Fig. 1 ist ein Viskositats-MeRgerat mit einem, bevorzugt in einem
Wandlergehause 100 untergebrachten, MeRBaufnehmer 10 vom Vibrationstyp
sowie einer in einem Elektronikgehause 200 untergebrachten und, wie in Fig. 2
gezeigt, mit dem MeRaufnehmer 10 elektrisch verbundenen MeRgerat-Elektronik
50 schematisch dargestelit. Das Viskositats-MeRgerét dient insb. dazu, eine
Viskositét, 7, eines in einer, hier nicht gezeigten, Rohrleitung strdmenden Fluids
zu erfassen und in einen diese Viskositat, 7, momentan reprasentierenden
Viskositats-MeRwert X, abzubilden. Zu diesem Zweck werden im Betrieb mittels
des von der MeRgerat-Elektronik 50 angetriebenen MeRBaufnehmers 10 im
hindurchstrémenden Fluid solche Reibungskrafte erzeugt, die von der Viskositat,
7, abhangig sind und die meRbar, also sensorisch erfalibar und elektronisch
auswertbar, auf den MeRaufnehmer 10 zurlickwirken.

Fur den bevorzugten Fall, da das Vibrations-MeRgerat fur eine Ankopplung an
einen Feldbus vorgesehen ist, weist die, insb. programmierbare, MeBgerét-
Elektronik 50 eine entsprechende Kommunikations-Schnittstelle fur eine
Datenkommunikation auf, z.B. zum Senden der MeRdaten an eine Ubergeordnete
speicherprogrammierbare Steuerung oder ein ibergeordnetes Prozefleitsystem,
auf.
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In den Fig. 3 und 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer als ein MeRaufnehmer 10
dienenden physikalisch-elektrischen Wandleranordnung vom Vibrations-Typ
gezeigt. Der Aufbau einer derartigen Wandleranordnung ist z.B. in der

US-A 60 06 609 ausflihrlich beschrieben. Ferner werden derartige MeRaufnehmer
bereits in markttiblichen Coriolis-Massedurchfluf/ DichtemefRgeraten verwendet,
wie sie z.B. auch von der Anmelderin selbst mit der Serie "PROMASS I'
angeboten werden.

Zum Fuhren des zu messenden Fluids umfal3t der MeRBaufnehmer 10 wenigstens
ein ein EinlaBende 11 und ein AuslaBende 12 aufweisendes Mefrohr 13 von
vorgebbarem, elastisch verformbaren MeRrohrlumen 13A und von vorgebbarer
Nennweite. Elastisches Verformen des MeRrohrilumens 13A bedeutet hier, dal
zum Erzeugen von fluidinternen und somit das Fluid beschreibenden
Reaktionskraften, ndmlich von Scher- oder auch Reibungskraften, aber auch von
Corioliskraften und/oder Massetragheitskraften, im Betrieb des Mef3aufnehmers
10 eine Raumform und/oder eine Raumlage des MefRrohrlumens 13A innerhalb
eines Elastizitatsbereiches des MefRrohrs 13 in vorgebbarer Weise zyklisch, insb.
periodisch, verandert wird, vgl. z.B. die US-A 48 01 897, die US-A 56 48 616, die
US-A 57 96 011 und/oder die US-A 60 06 609.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf verwiesen, daf zur Realisierung der
Erfindung anstelle eines MeRRaufnehmers gemal dem Ausfihrungsbeispiel von
Fig. 3 und 4 praktisch jeder der dem Fachmann bereits fur Coriolis-
Massedurchflufy/DichtemeRgerate bekannten MeRaufnehmer, insb. auch ein
solcher vom Biegeschwingungstyp mit ausschlielich oder zumindest anteilig in
einem Biegeschwingungsmode vibrierendem, gebogenem oder geradem MeRrohr,
verwendet werden kann. Weitere geeignete Ausfiihrungsformen fiir solche als
MeRaufnehmer 10 dienende Wandleranordnungen sind z.B. in der US-A 53 01
557, der US-A 53 57 811, der US-A 55 57 973, der

US-A 56 02 345, der US-A 56 48 616 oder in der US-A 57 96 011 ausfuhrlich
beschrieben, deren Offenbarung als zur Offenbarung dieser Anmeldung zugehérig
erachtet wird.

Als Material fir das, hier im wesentlichen gerade, MeRrohr 13 sind z.B.
Titanlegierungen besonders geeignet. Anstelle von Titanlegierungen kénnen aber
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auch andere fur derartige, insb. auch fiir gebogene, MeRrohre ublicherweise
verwendete Materialien wie z.B. rostfreier Stahl oder Zirconium etc. verwendet
werden.

- Das MeRrohr 13, welches in der Uiblichen Weise einlaBseitig und auslalseitig mit
der das Fluid zu- bzw. abfihrende Rohrleitung kommuniziert, ist in einen starren,
insb. biege- und verwindungssteifen, und bevorzugt von einem Wandlergehéuse
100 umhallten Tragrahmen 14 schwingfahig eingespannt.

Der Tragrahmen 14 ist am MeRrohr 13 einlaBseitig mittels einer EinlaBplatte 213
und auRlaRseitig mittels einer AuslaBplatte 223 fixiert, wobei letztere beiden
jeweils von entsprechenden Verlangerungsstiicken des MefRrohrs 13 durchstolen
sind. Des weiteren weist der Tragrahmen 14 eine erste Seitenplatte 24 und eine
zweite Seitenplatte 34 auf, welche beiden Seitenplatten 24, 34 derart an der
EinlaRplatte 213 und an der AuslaRplatte 223 fixiert sind, daf sie im wesentlichen
parallel zum MeRrohr 13 sowie von diesem und voneinander beabstandet
angeordnet sind, vgl. Fig. 3. Somit sind einander zugewandte Seitenflachen der
beiden Seitenplatten 24, 34 ebenfalls parallel zueinander.

In vorteilhafter Weise ist ein Léngsstab 25 an den Seitenplatten 24, 34 vom
MeRrohr 13 beabstandet fixiert, der als Schwingungen des MeRrohrs 13 tilgende
Auswuchtmasse dient. Der Léngstab 25 erstreckt sich, wie in Fig. 4 dargestellt,
praktisch parallel zur gesamten schwingfahigen Lange des MeRrohrs 13; dies ist
jedoch nicht zwingend, der Langstab 25 kann selbstversténdlich, falls erforderlich,
auch ktirzer ausgefilhrt sein.

Der Tragrahmen 14 mit den beiden Seitenplatten 24, 34, der EinlaBplatte 213, der
AuslaRplatte 223 und ggf. dem Léngsstab 25 hat somit eine Léangsschwerelinie,
die im wesentlichen parallel zu einer das EinlaBende 11 und das Auslaftende 12
virtuell verbindenden MeRrohrmittelachse 13B verlauft.

In den Fig. 3 und 4 ist durch die Képfe der gezeichneten Schrauben angedeutet,
dass das erwihnte Fixieren der Seitenplatten 24, 34 an der EinlaRRplatte 213, an
der AuslaRplatte 223 und am Langsstab 25 durch Verschrauben erfolgen kann; es
kénnen aber auch andere geeignete und dem Fachmann geléufige
Befestigungsarten angewendet werden.
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Fur den Fall, daR der MeRBaufnehmer 10 Iésbar mit der Rohrleitung zu montieren
ist, ist dem MefRrohr 13 bevorzugt einlaBseitig ein erster Flansch 19 und
auslaRseitig ein zweiter Flansch 20 angefornit, vgl. Fig. 1; anstelle der Flansche
19, 20 kdnnen aber z.B. auch sogenannte, wie in Fig. 3 angedeutet, Triclamp-
Anschliisse zur lsbaren Verbindung mit der Rohrleitung dienen. Falls erforderlich
kann das MeRrohr 13 aber auch direkt mit der Rohrieitung, z.B. mittels Schweillen
oder Hartlétung etc.

Zum Erzeugen oben genannter Reibungskrafte wird das MefRrohr 13 im Betrieb
des MeRaufnehmers 10, angetrieben von einer mit dem MeRrohr gekoppelten
elektro-mechanischen Erregeranordnung 16, bei einer vorgebbaren
Schwingfrequenz, insb. einer auch von einer Dichte, p, des Fluids abhangigen
natirlichen Resonanzfrequenz, im sogenannten Nutzmode vibrieren gelassen und
somit in vorgebbarer Weise elastisch verformt.

Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird das vibrierende MeBrohr 13, wie bei
solchen Wandleranordnungen vom Biegeschwingungs-Typ Ublich, aus einer
statischen Ruhelage raumlich, insb. lateral, ausgelenkt; gleiches gilt praktisch
auch fiir solche Wandleranordnungen, bei denen ein oder mehrere gebogene
MeRrohre im Betrieb bekanntlich Auslegerschwingungen um eine entsprechende,
das jeweilige EinlaB- und AuslaBende virtuell verbindende Léngsachse oder auch
fur solche, bei denen ein oder mehere gerade MeRrohre lediglich ebene
Biegeschwingungen um ihre MeRrohrlangsachse ausfuhren. Fur den anderen Fall,
daR als MeBaufnehmer 10, wie z.B. in der WO-A 95/16 897 beschrieben, eine
Wandleranordnung vom Radialschwingungs-Typ dient und das vibrierende
MeRrohr in der dafiir tblichen Weise symmetrisch verformt wird, wiirde letzteres
im wesentlichen in seiner statischen Ruhelage belassen.

Die Erregeranordnung 16 dient dazu, unter Umsetzung einer von der Mef3gerat-
Elektronik 50 eingespeisten, elekirischen Erregerleistung Pex. eine auf das
MeRrohr 13 einwirkende Erregerkraft Fey zu erzeugen. Die Erregerleistung Pey.
dient praktisch lediglich zur Kompensation des tiber mechanische und fluidinterne
Reibung dem Schwingungssystem entzogenen Leistungsanteils. Zur Erzielung
eines moglichst hohen Wirkungsgrades ist die Erregerleistung Pexc bevorzugt
méglichst genau so eingestellt, dal im wesentlichen die Schwingungen des
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MeRrohrs 13 im Nutzmode, z.B. die mit einer niedrigsten Resonanzfrequenz,
aufrecht erhalten werden.

Zum Zwecke des Ubertragens der Erregerkraft Fexc auf das MeRrohr 13 weist die
Erregeranordnung 16, wie in Fig. 5 dargestellt, eine starre, elektromagnetisch
und/oder elektrodynamisch angetriebene Hebelanordnung 15 mit einem am
MeRrohr 13 biegefest fixierten Ausleger 154 und mit einem Joch 163 auf. Das
Joch 163 ist an einem vom Mefrohr 13 beabstandeten Ende des Auslegers 154
ebenfalls biegefest fixiert, und zwar so, daR es oberhalb des MefRrohrs 13 und
quer zu ihm angeordnet ist. Als Ausleger 154 kann z.B. eine metallische Scheibe
dienen, die das MeRrohr 13 in einer Bohrung aufnimmt. Fur weitere geeignete
Ausfithrungen der Hebelanordnung 15 sei an dieser Stelle auf die bereits
erwahnte US-A 60 06 609 verwiesen. Die, hier T-férmige, Hebelanordnung 15 ist
bevorzugt, wie in Fig. 3 ohne weiteres erkennbar ist, so angeordnet, dal sie etwa
in der Mitte zwischen EinlaR- und AusiaRende 11, 12 auf das MeRrohr 13 einwirkt,
wodurch dieses im Betrieb mittig seine groRte laterale Auslenkung ausfuhrt.

Zum Antreiben der Hebelanordnung 15 umfallt die Erregeranordnung 16 gemag
Fig. 5 eine erste Erregerspule 26 und einen zugehdrigen ersten
dauermagnetischen Anker 27 sowie eine zweite Erregerspule 36 und einen
zugehorigen zweiten dauermagnetischen Anker 37. Die beiden, elektrisch
bevorzugt in Reihe geschalteten, Erregerspulen 26, 36 sind beiderseits des
MeRrohrs 13 unterhalb des Jochs 163 am Tragrahmen 14, insb. I6sbar, so fixiert,
daR sie mit ihrem jeweils zugehorigen Anker 27 bzw. 37 im Betrieb in
Wechselwirkung stehen; im tbrigen kénnen die beiden Erregerspulen 26, 36, falls
erforderlich, selbstverstandlich auch zueinander parallel geschaltet sein.

Wie in Fig. 3 und 5 dargestelit, sind die beiden Anker 27, 37 derart voneinander
beabstandet am Joch 163 fixiert, daR im Betrieb des MeBaufnehmers 10 der
Anker 27 im wesentlichen von einem Magnetfeld der Erregerspule 26 und der
Anker 37 im wesentlichen von einem Magnetfeld der Erregerspule 36 durchsetzt
und aufgrund entsprechender elektrodynamischer und/oder elektromagnetischer
Kraftwirkungen bewegt wird.

Die mittels der Magnetfelder der Erregerspulen 26, 36 erzeugten Bewegungen der
Anker 27, 37 werden via Joch 163 und Ausleger 154 auf das MeRrohr 13
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tibertragen. Diese Bewegungen der Anker 27, 37 sind so ausgebildet, dal das
Joch 163 alternierend in Richtung der Seitenplatte 24 oder in Richtung der
Seitenplatte 34 aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird. Eine entsprechende, zur
bereits erwahnten MeRrohrmittelachse 13B paraliele Drehachse der
Hebelanordnung 15 kann z.B. durch den Ausleger 154 verlaufen.

insbesondere zum Haltern der Erregerspulen 26, 36 und ggf. einzelner
Komponenten einer weiter unten genannten Magnetbremsanordnung 217 umfaft
der Tragrahmen 14 ferner bevorzugt eine mit den Seitenplatten 24, 34, insb.
|6sbar, verbundene Haiterung 29 fiir die elektromechanische Erregeranordnung
16.

Beim MeRaufnehmer 10 des Ausfiihrungsbeispiels bewirken die lateralen
Auslenkungen des am Einlakende 11 und am AuslaBende 12 fest eingespannten,
vibrierenden MeRrohrs 13 gleichzeitig eine elastische Verformung seines
MeRrohrlumens 13A, die praktisch iiber die gesamte Lange des Melrohrs 13
ausgebildet ist.

Ferner wird beim MeRwertaufnehmer des Ausfihrungsbeispiels im Mefrohr 13
aufgrund eines via Hebelanordnung 15 auf dieses wirkenden Drehmoments
gleichzeitig zu den lateralen Auslenkungen zumindest abschnittsweise eine
torsionale Verdrehung um die MeRrohrmittelachse 13B erzwungen, so daf’ dieses
praktisch in einem als Nutzmode dienenden gemischten Biegeschwingungs-
Torsionsmode schwingt. Die Verdrehung des Mefrohrs 13 kann dabei so
ausgebildet sein, daR eine laterale Auslenkung des vom Mefrohr 13
beabstandeten Ende des Auslegers 154 entweder gleich oder entgegen gerichtet
zur lateralen Auslenkung des MeRrohrs 13 ist. Anders gesagt, das MeRrohr 13
kann Torsionsschwingungen in einem dem ersteren Fall entsprechenden ersten
Biegeschwingungs-Torsionsmode oder in einem dem letzteren Falll
entsprechenden zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmode ausftihren, wobei beim
MeRaufnehmer 10 gemaR dem Ausfilhrungsbeispiel die natlrliche
Resonanzfrequenz des zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmodes von z.B. 900
Hz annéhrend doppelt so hoch ist wie die des ersten Biegeschwingungs-
Torsionsmodes.
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Fur den bevorzugten Fall, daB das MeRrohr 13 betriebsméalig Schwingungen
lediglich im zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmode ausfuhren soll, ist in
vorteilhafter Weise eine auf dem Wirbelstromprinzip beruhende
Magnetbremsanordnung 217 in die Erregeranordnung 16 integriert, die dazu dient,
die Lage dieser Drehachse zu stabilisieren. Mittels der Magnetbremsanordnung
217 kann somit sichergestellt werden, daB das MeRrohr 13 stets im zweiten
Biegeschwingungs-Torsionsmode schwingt und somit allféllige aufiere
Stéreinflisse auf das MeRrohr 13 nicht zu einem spontanen Wechsel in einen
anderen, insb. auch nicht in den ersten, Biegeschwingungs-Torsionsmode fuhren.
Einzelheiten einer solchen Magnetbremsanordnung sind z.B. in der US-A 60 06
609 ausfuhrlich beschrieben; ferner ist die Verwendung von derartigen
Magnetbremsanordnungen bereits von MeBaufnehmern der erwahnten Serie
"PROMASS I" bekannt.

Es sei an dieser Stelle noch erwahnt, daR bei dem auf diese Weise gemaR dem
zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmode ausgelenkten MeRrohr 13 die gedachte
MeRrohrmittelachse 13B praktisch leicht deformiert wird und somit bei den
Schwingungen keine Ebene sondern eine schwach gewdélbte Fléche aufspannt.
Ferner weist eine in dieser Flache liegende, durch den Mittelpunkt der
MeRrohrmittelachse beschriebene Bahnkurve die kleinste Kriimmung aller durch
die MeRrohrmittelachse beschriebenen Bahnkurven auf.

Zum Detektieren der Verformungen des MeRrohrs 13 umfat der Meaufnehmer
10 ferner eine Sensoranordnung 60, die mittels wenigstens eines auf Vibrationen
des MeRrohrs 13 reagierenden ersten Sensors 17 ein diese reprasentierendes
erstes, insb. analoges, Sensorsignal s4 erzeugt. Der Sensor 17 kann z.B., wie bei
derartigen MeRaufnehmern tblich, mittels eines am MeRrohr 13 fixierten und mit
einer vom Tragrahmen 14 gehalterten Sensorspule in Wechselwirkung stehenden
dauermagnetischen Ankers gebildet sein.

Als Sensor 17 sind besonders solche geeignet, die basierend auf dem
elektrodynamischen Prinzip, eine Geschwindigkeit der Auslenkungen des
MeRrohrs erfassen. Es kénnen aber z.B. auch beschleunigungsmessende
elektrodynamische oder aber auch wegmessende resistive oder optische
Sensoren verwendet werden. Selbstversténdlich kénnen aber auch andere dem
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Fachmann bekannte und fiir die Detektion solcher Vibrationen geeignete
Sensoren verwendet werden.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung umfaft die
Sensoranordnung 60 ferner einen, insb. zum ersten Sensor 17 identischen,
zweiten Sensor 18, mittels dem sie ein ebenfalls Vibrationen des Mefrohrs
reprasentierdendes zweites Sensorsignal s liefert. Die beiden Sensoren 17, 18
sind bei dieser Ausgestaltung entlang des MeRrohrs 13 voneinander beabstandet,
insb. auch in einem gleichen Abstand von der Mitte des Mefirohrs 13, so im
MeRaufnehmer 10 angeordnet, dal mittels der Sensoranordnung 60 sowohl
einlaRseitige als auch auslaRseitige Vibrationen des MefRrohrs 13 6rtlich erfafst
und in die entsprechenden Sensorsignale s{ bzw. s, abgebildet werden.

Das erste und ggf. das zweite Sensorsignal s bzw. s, die Ublicherweise jeweils
eine der momentanen Schwingfrequenz des Mefrohrs 13 entsprechende
Signalfrequenz aufweisen sind, wie in Fig. 2 gezeigt, der Mefigeréat-Elektronik 50
zugefihrt.

Zum Vibrierenlassen des MeRrohrs 13 wird die Erregeranordnung 16 mittels eines
von der MeRgeréat-Elektronik 50 gelieferten, gleichfalls oszillierenden, uni-polaren
oder bi-polaren, Erregerstroms iex; von einstellbarer Amplitude und von
einstellbarer Erregerfrequenz fe derart gespeist, da die Erregerspulen 26, 36 im
Betrieb von diesem durchflossen sind und in entsprechender Weise die zum
Bewegen der Anker 27, 37 erforderlichen Magnetfelder erzeugt werden. Somit
kann die fur das Vibrierenlassen des MeRrohrs 13 erforderliche Erregerkraft Fexc in
der dem Fachmann bekannten Weise, z.B. mittels einer Strom-und/oder
Spannungs-Regelschaltung, hinsichtlich ihrer Amplitude und z.B. mittels einer
Phasen-Regelschleife hinsichtlich ihrer Frequenz, iberwacht und eingestellt
werden. Der von der MeBRgerat-Elektronik 50 gelieferte Erregerstrom iexc ist
bevorzugt sinusférmig ausgebildet; er kann aber z.B. auch ein pulsierender, ein
dreieckférmiger oder ein rechteckformiger Wechselstrom sein.

Die Erregerfrequenz fex; des Erregerstroms iexc entspricht, wie bei Vibrations-
MeRgeraten der beschriebenen Art tblich, der vorgegebenen Schwingfrequenz
des MeRrohrs 13 und ist daher bevorzugt auf eine momentane naturliche
Resonanzfrequenz des fluidfilhrenden MeRrohrs 13 eingestellt. Wie bereits
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angedeutet, wird fur den MeBaufnehmer 10 gemaf dem Ausflihrungsbeispiel
vorgeschlagen, den Erregerstrom iexc durch die beiden Erregerspulen 26, 36 so
flieRen zu lassen und dessen Erregerfrequenz fey S0 zu wéhlen, daR das lateral
schwingende MeRrohr 13 méglichst ausschlieBlich gema dem zweiten
Biegeschwingungs-Torsionsmode torsional verdreht wird.

Zum Erzeugen und Einstellen des Erregerstroms iexc umfaft die Mefigerat-
Elektronik 50 eine entsprechende Treiberschaltung 53, die von einem die
einzustellende Erregerfrequenz fex. reprasentierenden Frequenzstellsignal yrm und
von einem die einzustellende Amplitude des Erregerstroms iexc représentierenden
Amplitudenstelisignal yam gesteuert ist. Die Treiberschaltung kann z.B. mittels
eines spannungsgesteuerten Oszillators und eines nachgeschalteten Spannungs-
zu-Stromwandler realisiert sein; anstelle eines analogen Oszillators kann aber z.B.
auch ein numerisch gesteuerter digitaler Oszillator zum Einstellen des
Erregerstroms iexc verwendet werden.

Zum Erzeugen des Amplitudenstellsignals yau kann z.B. eine in die MeRgerat-
Elektronik 50 integrierte Amplitudenregelschaltung 51 dienen, die anhand der
momentanen Amplitude wenigstens eines der beiden Sensorsignale s+, sz sowie
anhand eines entsprechenden konstanten oder variablen Amplitudenreferenzwerts
W, das Amplitudenstellsignal yau aktualisiert; ggf. kann auch eine momentane
Amplitude des Erregerstroms iexc zur Generierung des Amplitudenstelisignals yam
hinzugezogen werden. Derartige Amplitudenregelschaltungen sind dem
Fachmann ebenfalls bekannt. Als ein Beispiel fur eine solche
Amplitudenregelschaltung sei nochmals auf Coriolis-MassedurchfluBmesser der
Serie "PROMASS I" verwiesen. Deren Amplitudenregelschaltung ist bevorzugt so
ausgefuhrt, daR die lateralen Schwingungen des MeRrohrs 13 auf eine konstante,
also auch von der

Dichte, p, unabhangige, Amplitude geregelt werden.

Des weiteren kann das Frequenzstelisignal yem von einer entsprechenden
Frequenzregelschaltung 52 geliefert werden, die dieses z.B. anhand wenigstens
des Sensorsignals s; sowie anhand einer als ein entsprechender
Frequenzreferenzwert W, dienenden, frequenz-reprasentativen Gleichspannung
aktualisiert.
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Bevorzugt ist die Frequenzregelschaltung 52 und die Treiberschaltung 53 zu einer
Phasen-Regelschleife zusammengeschaltet, die in der dem Fachmann bekannten
Weise dazu verwendet wird, anhand einer Phasendifferenz, gemessen zwischen
wenigstens einem der Sensorsignale s1, sz und dem einzustellenden bzw. dem
gemessenen Erregerstrom iey, das Frequenzstellsignal yrv sténdig auf eine
momentane Resonanzfrequenz des Mefrohrs 13 abzugleichen. Der Aufbau und
die Verwendung solcher Phasenregel-Schleifen zum Betreiben von Mefrohren auf
einer ihrer mechanischen Resonanzfrequenzen ist z.B. in der US-A 48 01 897
ausfihrlich beschrieben. Selbstverstandlich kénnen auch andere, dem Fachmann
bekannte Frequenzregelschaltungen verwendet werden, wie z.B. auch in der
US-A 45 24 610 oder der US-A 48 01 897 beschrieben sind. Ferner sei hinsichtlich
einer Verwendung solcher Frequenzregelschaltungen fur MeRaufnehmer der
beschriebenen Art auf die bereits erwahnte Serie "PROMASS I" verwiesen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die
Amplitudenregelschaltung 51 und die Frequenzregelschaltung 52 mittels eines in
der MeRgerat-Elektronik 50 vorgesehenen digitalen Signalprozessors DSP und
mittels in diesen entsprechend implementierter und darin ablaufender Programm-
Codes realisiert. Die Programm-Codes kénnen z.B. in einem nicht-flichtigen
Speicher EEPROM eines den Signalprozessor steuernden und/oder
iiberwachenden Mikrocomputers 55 persistent oder aber auch permanent
gespeichert sein und beim Starten des Signalprozessors DSP in einen, z.B. im
Signalprozessors DSP integrierten, flichtigen Datenspeicher RAM der MeRgerat-
Elektronik 50 geladen werden. Fir derartige Anwendungen geeignete
Signalprozessoren sind z.B. solche vom Typ TMS320VC33, wie sie von der Firma
Texas Instruments Inc. am Markt angeboten werden.

Es versteht sich praktisch von selbst, dal zumindest das Sensorsignal s und ggf.
auch das Sensorsignal s, fur eine Verarbeitung im Signalprozessor DSP mittels
entsprechender Analog-zu-digital-Wandler A/D in entsprechende Digitalsignale
umzuwandeln sind, vgl. hierzu insb. die EP-A 866 319. Falls erforderlich, sind vom
Signalprozessor ausgegebene Stellsignale, wie z.B. das Amplitudenstellsignal yam
oder das Frequenzstellsignal yeu, 9gf. in entsprechender Weise digital-zu-analog
zu wandeln.



WO 03/019153 PCT/EP02/09215

17

Da wie bereits mehrfach angedeutet, mittels derartiger Wandleranordnungen vom
Vibrationstyp neben fluidinternen Reibungskraften z.B. auch
massedurchfluRabhangige Corioliskrafte und fluiddichteabhéngige
Massentragheitskrafte induziert werden, dient das Viskositéts-MeRgerat nach
einer bevorzugten Weiterbildung ferner auch dazu, neben der Viskositat, 7, eine
Dichte, p, sowie einen MassedurchfluR, m , des Fluids, insb. simultan, zu ermitteln
und in entsprechender Weise in einen die Dichte représentierenden Dichte-
MeRwert X, und in einen den Massendurchflu représentierenden
MassedurchfluR-MeRwert X;, abzubilden. Hierbei kénnen die in herkémmlichen
Coriolis-MassedurchfluR/DichtemefRgeraten, insb. auch in solchen der bereits
erwahnten Serie "PROMASS 1", zum Messen des Massendurchflusses und/oder
der Dichte eingesetzten und dem Fachmann an und fir sich bekannten Verfahren
verwendet werden, vgl. hierzu auch die

US-A 41 87 721, die US-A 48 76 879, die US-A 56 48 616, die US-A 56 87 100,
die US-A 57 96 011 oder die US-A 60 73 495.

Zum Erzeugen des Viskositats-MeRwerts X, wird mittels der MeRgerat-Elektronik
50 von der in die Erregeranordnung 16 eingespeisten, insb. der Kompensation der
in der oben beschriebenen Weise im Fluid erzeugten inneren Reibung dienenden,
Erregerleistung Pex zunéchst ein erster, insb. digitaler, Zwischenwert X,
abgeleitet, der die schwingungsdampfenden Reibungskréfte im Fluid reprasentiert;
neben oder anstelle der tatsachlich eingespeisten Erregerleistung Pex kann ferner
auch eine mittels der MeRgerat-Elektronik 50 vorgegebene, z.B. durch das an die
Treiberschaltung Amplitudenstellsignal yaw und/oder das Frequenzstelisignal yru
reprasentierte, Erregerleistung zur Ermittlung des Viskositats-MeRwerts X,, insb.
aber auch zur Ermittlung des Zwischenwerts X4, dienen.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird der Zwischenwert X;
anhand des seitens der MeRgerat-Elektronik 50 vorgegebenen und/oder anhand
des tatsachlich eingespeisten, gemessenen Erregerstroms iexe, insb. anhand von
dessen Amplitude oder anhand eines gleitenden Erregerstrom-Mittelwerts,
ermittelt. Der Erregersirom ie dient dabei praktisch als ein Mal3 fur die
Gesamtheit der den Auslenkungsbewegungen des vibrierenden MeRrohrs 13
entgegenwirkenden Dampfungskréfte. Bei der Verwendung des Erregerstroms lexc
zur Bestimmung des Zwischenwerts X ist jedoch zu beriicksichtigen, dafy
vorgenannte Dampfungskréfte einerseits zwar auch von den



WO 03/019153 PCT/EP02/09215

18

viskositatsabhangigen Reibungen innerhalb des Fluids, andererseits aber z.B.
auch von mechanischen Reibungen in der Erregeranordnung 16 und im
vibrierenden Mefrohr abhangig sind.

Zur Separierung der Information {iber die Viskositat aus dem Erregerstrom fexc wird
dieser daher fir die Ermittlung des Zwischenwerts X, intern der MeRgerat-
Elektronik 50 um einen von der fluid-internen Reibung praktisch unabhéngigen
Leerstrom, gemessen bei evakuiertem oder zumindest nicht mit Flissigkeit
beftlltem MeRrohr 13, reduziert. Der {iblicherweise langzeitstabile Leerstrom kann
z.B. wahrend einer Kalibrierung des Viskositats-MeRgerats vorab ohne weiteres
ermittelt und in entsprechender Weise in der MeRgerat-Elektronik 50, z.B. im
nichtfliichtigen Speicher EEPROM, inform eines digitalen Leerstromwertes
abgespeichert werden.

Bevorzugt wird der Zwischenwert X1 ebenfalls anhand eines oder mehrerer
digitalen, z.B. die momentane Amplitude oder einen momentanen Mittelwert des
Erregerstroms iex reprasentierenden, Erregerstrom-MefRwerte und des digitalen
Leerstromwertes mittels einer einfachen numerischen Differenzbildung gebildet.
Selbstverstandlich ist fiir den Fall, da der Erregerstrom-MeRwert die Amplitude
oder den Mittelwert des Erregerstroms i reprasentiert von diesem zum Zwecke
der Erzeugung des Zwischenwerts X; ebenfalls eine Amplitude bzw. ein
entsprechender Mittelwert des Leerstroms abzuziehen. Zur Erzeugung des
Erregerstrom-MeRwerts kann z.B. eine einfache Strommessung ausgangs
vorgenannter Treiberschaltung 53 dienen. Bevorzugt jedoch wird der
Erregerstrom-MeRwert und somit auch der Zwischenwert X4, wie auch in der Fig. 2
schematisch dargestellt, indirekt unter Verwendung des von der
Amplitudenregelschaltung 51 gelieferten Amplitudenstellsignal yau ermittelt. Dies
hat namlich auch den Vorteil, daB auf eine zusétzliche Strommessung, insb. auch
auf dafiir notwendige MeBschaltungen, verzichtet werden kann.

Unter Beriicksichtigung des bereits in der US-A 45 24 610 beschriebenen
Zusammenhangs:

YN ~ieye, (1)

nachdem der Erregerstrom iexc, Zumindest bei konstanter Dichte, p, sehr gut mit
der Qudratwurzel der Viskositat, », korreliert ist, wird in entsprechender Weise flr
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die Ermittlung des Viskositéts-MeRwerts X, zunéchst intern der Meflgerat-
Elektronik 50 das Quadrat des vom Erregerstrom ie abgeleiteten Zwischenwerts
X4 gebildet.

Es hat sich nunmehr gezeigt, da fiir den Fall, daR der Viskositéts-MeRwert Xn
lediglich anhand des Zwischenwerts X4 ermittelt wird, der Viskositats-MeRwert X,
trotz praktisch konstant bleibender Viskositat und Dichte fur viele industrielle
Anwendungen viel zu hohe Ungenauigkeiten aufweisen kann.

Nzhere Untersuchungen des Phanomens unter Laborbedingungen, also mit
Fluiden bekannter, insb. auch konstant gehaltener, Viskositat und Dichte, ergaben
u.a., daB der Zwischenwert X; dabei nicht nur sehr empfindlich auf sich
anlagernde Gasblasen, sondern vor allem auch tberaus empfindlich auf
Inhomogenitaten innerhalb des stromenden Fluids reagiert. Solche
Inhomogenitaten kénnen z.B. in das Fluid eingeperite und mitstrémende
Luftblasen oder vom Fluid mitgefihrte Feststoff-Partikel sein. Schon geringfiigige
Stérungen der Homogenitét innerhalb des stromenden Fluids konnen hierbei zu
erheblichen Fehlern im Viskositats-MeRwert X, fuhren, die in einer
GréRenordnung von bis zu einem Hundertfachen der tatsachlichen Viskositat, 7,
des Fluids liegen.

Unter Auswertung einer Anzahl von zeitlichen Amplitudenverldufen des
Erregerstroms iex, die wahrend an verschiedenen, in vorbestimmter Weise
gestorten Flissigkeiten durchgefihrten Messungen aufgenommenen wurden,
ergab sich Giberraschenderweise, daR der Erregerstrom iexc Zum einen, trotz im
wesentlichen gleichbleibender Bedingungen, also z.B. bei stationar strémender
Flussigkeit mit konstanter Dichte und Viskositat und mit einem weitgehend
konstant gehaltenen Anteil an mitgefuhrten Luftblasen, Gber die Zeit in
erheblichem MaRe schwanken kann. Zum anderen aber wurde auch festgestellt,
daR der in praktisch nicht vorherbestimmbarer Weise schwankende Erregerstrom
lexc, iNsb. dessen Amplitude, und somit auch der Zwischenwert X4 eine empirische
Standardabweichung siexc bzw. eine empirische Streuung aufweist, die sehr stark
mit dem Grad der Inhomogenitét korreliert ist.

Abgleitet davon wird mittels der MeRgerat-Elektronik 50 erfindungsgeman ein
zweiter interner Zwischenwert X2 gebildet, der, als eine Bewertung des bei der
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Bildung des Zwischenwerts X1 zunachst nicht berlicksichtigten Einflusses von
Inhomogenitaten im Fluid dienend, bei der Ermittlung des Viskositats-MeBwerts X,
zur Wichtung des Zwischenwerts X4 hinzugezogen wird.

Die Verwendung des Zwischenwerts X basiert dabei auf der Erkenntnis, da®
einerseits der Zwischenwert X4 allein nur bei einem weitgehend homogenen Fluid
eine hinreichend genaue Information iber dessen Viskositét, 7, liefern kann und
dal andererseits, wie oben beschrieben, die momentan im Fluid gebildeten
Inhomogenitaten anhand des zeitlichen Verlaufs des eingespeisten Erregerstroms
iexc S€hr genau und weitgehend fluidunabhéngig bewertet werden kdnnen.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird Zwischenwert X1 zur
Bildung des Viskositats-MeRwerts X, mittels einer einfachen numerischen Division
auf den Zwischenwert Xz normiert, d.h. es soll fir den Viskositats-MeBwert X,
gelten:

oy — (2)
"X \X;)
worin
K1 eine, insb. auch von der Geometrie des MeRrohrs 13 abhangige,

Geratekonstante ist.

Der in den Nenner der mit GI. (2) beschriebenen Bildungsvorschrift gestelite
Dichte-MeRwert X, tragt hier lediglich der Tatsache Rechnung, daf® vom
Stromquadrat eigentlich die Information tiber das Produkt aus Dichte und
Viskositat geliefert wird, vgl. hierzu auch die US-A 45 24 610.

Es hat sich ferner tiberraschenderweise gezeigt, daB bei einer Ermittlung des
Viskositats-MeRwerts nach Gl. (2) der interne Zwischenwert Xz nach folgender
linearer Beziehung leicht ermittelt werden kann:

X2 = KZ *Siexc +K3 (3)

worin
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K., Kz mittels Kalibriermessung ermittelte Konstanten sind, die, wie ohne
weiteres ersichtlich, den Parametern Anstieg bzw. Offset einer einfachen
Geradengleichung entsprechen, vgl. Fig. 6.

Zur Bestimmung der beiden Konstanten Ks, Ks, werden bei der Kalibriermessung
fir zwei Kalibrier-Fluid bekannter, moglichst konstant gehaltener Viskositét und in
unterschiedlicher jedoch jeweils gleichbleibender Weise ausgebildeter
Inhomogenitat sowohl die momentane Standardabweichung fur den jeweiligen
Erregerstrom, insb. fiir dessen Amplituden, geschatzt als auch ein Verhaltnis X./7
des jeweils ermittelten Viskositats-MeRwert zur dann jeweils aktuellen Viskositat
gebildet. Beispielsweise kann als erstes Kalibrier-Fiuid (Index [) strdmendes
Wasser mit eingeperlten Luftblasen und als zweites Kalibrier-Fluid (Index 1))
méglichst homogenes Wasser verwendet werden.

Fur den oben beschriebenen Fall, daR die Viskositét im Betrieb geman Gl. (2)
ermittelt werden soll, kénnen die beiden Konstanten Ky, K3 wie folgt berechnet
werden:

. @)

Siexc,] ~ Siexc, I

"S_V r] 'r2 Viexc,l
|

Die Berechnung der jeweiligen empirischen Standardabweichung Siexc erfolgt
bevorzugt anhand eines Samplings AF mehrerer, z.B. im fltichtigen Datenspeicher
RAM digital abgelegter, Zwischenwerte X1 gemal der bekannten Funktion:

. (5)
Falls erfykderiict-"kann das &r Ermittiung der Standardabweichung dienende
Sampling AF z.B. auch eine in entsprechender Weise abgespeicherte Abtastfolge
eines Amplitudenverlaufs vom Erregerstrom iexc, also ein Abschnitt einer
digitalisierten Hiillkurve des Erregerstroms ey sein.

Untersuchungen haben gezeigt, daB fiir eine hinreichend genaue Schatzung der
Standardabweichung siexc Samplings von nur relativ geringer Machtigkeit, m, z.B.
von etwa 100 bis 1000 Zwischenwerten X4, erforderlich sind, wobei die einzelnen
Zwischenwerten X, auch nur innerhalb eines sehr schmalen Abtastfenster von
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etwa 1 bis 2 Sekunden abgetastet sein miissen. Dementsprechend wére auch
eine relativ niederige Abtastfrequenz in der GréRenordnung von wenigen
Kilohertz, z.B. etwa 1 bis 5 kHz ausreichend.

Der Zwischenwert X, kann in vorteilhafter Weise ferner z.B. auch dazu verwendet
werden, den Grad der Inhomogenitat des Fluids oder davon abgeleitet MeRwerte,
wie z.B. einen prozentualen Luftgehalt im Fluid oder einen Volumen- Mengen-
oder Massenanteil von im Fluid mitgefuhrten Feststoff-Partikeln, z.B. vor Ort oder
in einer entfernten Leitwarte visuell wahrnehmbar, zu signalisieren.

Der nach Gl. (2) ermittelte Viskositats-MeRwert X, stellt eine gute Schatzung fur
eine dynamische Viskositat des Fluids dar, die bekanntlich auch als Produkt aus
kinematischer Viskositat und Dichte, p, des Fluids gebildet werden kann. Soll der
Viskositats-MeRwert X, als eine Schatzung fur die kinematische Viskositat dienen,
so ist vor dessen Ausgabe eine entsprechende Normierung, z.B. mittels einer
einfachen numerischen Division, auf den Dichte-MeRwert X, vorzunehmen. Zu
diesem Zweck kann Gl.(2) wie folgt modifiziert werden:

s e kxp'xz) (6)
Es hat sich ferner gezeigt, daR fur derartige Viskositats-MeRgeréte mit einem
solchen MeRaufnehmer vom Biegeschwingungstyp, insb. auch bei konstant
geregelter Schwingungsamplitude, ein Verhaltnis iex./& des Erregerstroms lexc ZU
einer praktisch nicht direkt meRBbaren Geschwindigkeit & einer die inneren
Reibungen und somit auch die Reibungskréfte im Fluid verursachenden
Bewegung eine genauere Schatzung fir die bereits erwéhnte, den Auslenkungen
des MeRrohrs 13 entgegenwirkenden Dampfung ist. Daher ist zur weiteren
Erhdhung der Genauigkeit des Viskositats-MeBwerts X, insb. aber auch zur
Verringerung von dessen Empfindlichkeit auf im Betrieb schwankenden
Schwingungsamplituden des MeRrohrs 13, nach einer bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung ferner vorgesehen, da fur die Ermittlung des Viskositéts-Mewerts
X, der Zwischenwert X zunéchst auf einen Geschwindigkeits-MefRwert Xo
normiert wird, der die oben genannte Geschwindigkeit 8 reprasentiert. Anders
gesagt es wird ein normierter Zwischenwert X1 gemal folgender Vorschrift
gebildet:
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MUY (7)
Der Geschwindigkeits-MeRwert X, wird, basierend auf der Erkenntnis, daB, insb.
auch bei der Verwendung einer Wandleranordnung vom Biegeschwingungs-Typ
als MeRaufnehmer 10, die die interne Reibung im Fluid verursachenden
Bewegung, sehr stark mit der mittels des Sensors 17 oder auch mit der mittels des
Sensors 18 értlich erfaliten Bewegung des vibrierenden Mefrohrs 13
korrespondiert, bevorzugt mittels der MeRgerét-Elektronik 50, z.B. mittels interner
Amplituden-MeRschaltung 55, vom wenigstens einen, ggf. bereits digitalisierten,
Sensorsignal s; abgeleitet. Die Verwendung des wenigstens einen Sensorsignals
s¢ hat namlich den Vorteil, das nicht nur, wie bereits erwahnt, am mechanischen
Aufbau der Wandleranordnung herkémmlicher Coriolis-MassedurchfluBmesser
praktisch keine grundsatzliche Anderungen erforderlich werden, sondern auch
deren jeweilige Sensoranordnung praktisch unveréandert weiter genutzt werden
kénnen.

Unter Verwendung des normierten Zwischenwerts X4, kann der Viskositéts-
MeRwert dann z.B. nach folgender Vorschrift ermittelt werden:

. (8)
Der mit Gl.(8) eingefiihrte Korrekturfaktor K; dient dazu, den Dichte-MeRwert X,
mit der aktuellen Schwingfrequenz des vibrierenden Mefrohrs 13 zu wichten.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB das Sensorsignal s
bevorzugt proportional zu einer Geschwindigkeit einer, insb. lateralen,
Auslenkungsbewegung des vibrierenden MeRrohrs 13; das Sensorsignal s¢ kann
aber z.B. auch proportional zu einer auf das vibrierende MeRrohr 13 wirkenden
Beschleunigung oder zu einem vom vibrierenden MeRrohr 13 zuriickgelegten Weg
sein. Fur den Fall, daR das Sensorsignal s; im obigen Sinne
geschwindigkeitsproportional ausgelegt ist, entspricht der Korrekturfaktor Ks der
Schwingfrequenz des vibrierenden MeRrohrs 13, wahrend er z.B. bei einem
wegproportionalen Sensorsignal sq gleich der dritten Potenz der Schwingfrequenz
ist.
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Die vorgenannten, dem Erzeugen des Viskositats-MeRwertes X, dienenden
Funktionen, symbolisiert durch die Gl. (1) bis (8) sind zumindest teilweise in einer
Auswerte-Stufe 54 der MeRgerat-Elektronik 50 implementiert, die in vorteilhafter
Weise z.B. ebenfalls mittels des Signalprozessors DSP oder z.B. auch mittels des
oben erwahnten Mikrocomputers 55 realsiert sein kann.

Das Erstellen und Implementieren von entsprechenden Algorhitmen, die mit den
vorbeschriebenen Gleichungen korrespondierenden oder die die Funktionsweise
der Amplitudenregelschaltung 51 bzw. der Frequenzregelschaltung 52 nachbilden,
sowie deren Ubersetzung in in solchen Signalprozessoren ausflihrbaren
Programm-Codes ist dem Fachmann an und fir sich geléufig und bedarf daher
keiner detailierteren Erlauterung. Selbstverstandlich kénnen vorgenannte
Gleichungen auch ohne weiteres ganz oder teilweise mittels entsprechender
diskret aufgebauter, analoger und/oder digitaler Rechenschaltungen in der
MeRgerat-Elektronik 50 dargestellt werden.

Das erfindungsgemaBe Viskositats-MeRgeréat zeichnet sich auch dadurch aus,
daf der von diesem gelieferte Viskositats-MeBwert X, aufgrund seiner
Unempfindlichkeit gegeniiber den Inhomogenitaten im Fluid auch von geringer
Querempfindlichkeit gegeniber Anderungen des Massendurchflusses oder der
Dichte ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Viskositats-MeRgerat fir ein in einer Rohrleitung strémendes Fluid, welches
Viskositats-MeRgerat umfalt:

- einen MeRaufnehmer (10) vom Vibrationstyp

- mit wenigstens einem mit der Rohrleitung kommunizierenden, im Betrieb
vibrierenden MeRrohr (13) zum Fihren des Fluids und zum Erzeugen von im Fluid
wirkenden Reibungskréften und

-- mit einer Erregeranordnung (16) zum Vibrierenlassen des wenigstens einen
MeRrohrs (13) sowie

- eine MeRgerat-Elektronik (50), die

- einen die Erregeranordnung (16) speisenden Erregerstrom (iexc) und

-- einen eine Viskositat des Fluids momentan reprasentierenden Viskositéts-
MeRwert (X,) liefert,

- wobei die Me3gerat-Elektronik (50)

- einen mit dem Erregerstrom (iexs) korrespondierenden und die im Fluid
wirkenden Reibungskréfte reprasentierenden ersten internen Zwischenwert (X1)
und

-- einen Inhomogenitéaten im Fluid reprasentierenden zweiten internen
Zwischenwert (Xz) erzeugt und

- wobei die MeRgerat-Elektronik (50) den Viskositats-MeRwert (X;) unter
Verwendung des ersten und des zweiten internen Zwischenwerts (X4, Xo) ermittelt.

2. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 1, bei dem der MeRaufnehmer (10) eine
Sensoranordnung (60) zum Erfassen von Vibrationen des MeRrohrs (13) und zum
Erzeugen wenigstens eines diese reprasentierenden ersten

Sensorsignals (s1) umfaft.

3. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 2, bei dem die MeRgerét-Elektronik (50)
den Erregerstrom (iexc) mittels des wenigstens ersten Sensorsignals (s1) einstellt.

4. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die MeRgeréat-Elekironik
(50) den ersten internen Zwischenwert (X1) anhand eines dem Einstellen des
Erregerstroms (iexc) dienenden Amplitudenstellsignals (yam) ermittelt.
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5. Viskositats-MeRgerat fir ein in einer Rohrleitung strémendes Fluid, welches
Viskositats-MeRgerat umfalt:

- einen MeRaufnhehmer (10), insb. vom Biegeschwingungstyp,

-- mit wenigstens einem mit der Rohrleitung kommunizierenden, im Betrieb
vibrierenden MeRrohr (13) zum Filhren des Fluids und zum Erzeugen von im Fluid
wirkenden Reibungskraften,

-- mit einer Erregeranordnung (16) zum Vibrierenlassen des wenigstens einen
MeRrohrs (13) sowie

- mit einer Sensoranordnung (60) zum Erfassen von Vibrationen des MeRrohrs
(13) und zum Erzeugen wenigstens eines diese reprasentierenden ersten
Sensorsignals (s1) und

- eine MeRgerat-Elektronik (50), die

- einen die Erregeranordnung (16) speisenden Erregerstrom (iex:) und

- einen eine Viskositat des Fluids momentan reprasentierenden Viskositéts-
MeRwert (X,) liefert,

- wobei die MeRgerat-Elektronik (50)

-- vom wenigstens ersten Sensorsignal (s¢) ein dem Einstellen des Erregerstroms
(iexc) dienendes Amplitudenstellsignal (yaw) ableitet und

— anhand des wenigstens ersten Sensorsignals (s1) und anhand des
Amplitudenstellsignals (yaw) den Viskositats-MeRwert (X;) ermittelt.

6. Viskositats-MeRgerat nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei dem die Mef3gerat-
Elektronik (50) zum Erzeugen des Viskositats-MeRwerts (X,) anhand des
wenigstens ersten Sensorsignals (s1) einen Geschwindigkeits-MeRwert (Xa)
ermittelt, der die Reibungskréfte im Fluid verursachende Bewegungen
reprasentiert.

7. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 5 oder 6, bei dem die MeRgerét-Elektronik
(50) zum Erzeugen des Viskositats-MeBwerts (X,,) anhand des
Amplitudenstellsignals (yam) einen mit dem Erregerstrom (iexc) korrespondierenden
und die im Fluid wirkenden Reibungskrafte représentierenden ersten internen
Zwischenwert (X1) ermittelt.
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8. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 6 und 7, bei dem die MeRgerat-Elekironik
(50) zum Erzeugen des Viskositats-MeRwerts (Xy) den ersten internen
Zwischenwert (X1) auf den Geschwindigkeits-MeRwert (X4) normiert.

9. Viskositats-MeRgerat nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die Mefigerat-
Elektronik (50)

- einen Inhomogenitaten im Fluid reprasentierenden zweiten internen
Zwischenwert (X2) erzeugt und

- den Viskositats-MeBwert (X;) unter Verwendung des ersten und des zweiten
internen Zwischenwerts (X1, Xz) ermittelt.

10. Viskositats-MeRgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem das
vibrierende MeRrohr (13) zum Erzeugen von im Fluid wirkenden Reibungskréaften
zumindest anteilig in einem Biegeschwingungsmode schwingt.

11. Viskositats-MeRgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 8 bis 10, bei
dem die MeRgerat-Elektronik (50) den zweiten internen Zwischenwert (X2) anhand
des Erregerstroms (iexc) ermittelt.

12. Viskositats-MeRgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4 oder 8 bis 11,

- bei dem die MeRgerat-Elektronik (50) einen fliichtigen Datenspeicher (RAM)
umfaRt, in dem ein Sampling (AF) erster interner Zwischenwerte (X1) vorgehalten
ist und

- bei dem die MeRgerat-Elektronik (50) den zweiten internen Zwischenwert (X2)
mittels des Samplings (AF) erzeugt.

13. Viskositats-MeBgerat nach Anspruch 12, bei dem zum Erzeugen des zweiten
internen Zwischenwerts (X) eine mittels des Samplings (AF) geschatzte
Standardabweichung (Siexc) des ersten internen Zwischenwerts (X1) dient.

14. Verfahren zum Ermitteln einer Viskositét eines in einer Rohrleitung
stromenden Fluids, welches Verfahren folgende Schritte umfaft:

- Einspeisen eines Erregerstroms (iexc) in €ine mit einem das Fluid fiihrenden
MeRrohr (13) mechanisch gekoppelten Erregeranordnung (16) zum Bewirken von
mechanischen Schwingungen, insb. Biegeschwingungen, des

MeRrohrs (13),
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- Vibrierenlassen des MeRrohrs (13) zum Erzeugen von inneren Reibungskréften
im Fluid,

- Erfassen von Vibrationen des MeRrohrs (13) zum Erzeugen eines im Fluid
wirkende Reibungskrafte reprasentierenden ersten internen

Zwischenwerts (X1),

- Erzeugen eines Samplings (AF) erster interner Zwischenwerte (X),

- Ermitteln eines Inhomogenitaten im Fluid reprasentierenden zweiten internen
Zwischenwerts (X2) unter Verwendung des Samplings (AF) sowie

- Erzeugen eines die Viskositat reprasentierenden Viskositats-MeRwerts (X;)
anhand der beiden internen Zwischenwerte (X, Xz).

15. Verfahren nach Anspruch 14, das folgende weitere Schritte umfaft:

- Erzeugen wenigstens eines die Vibrationen des MefRrohrs (13)
reprasentierendes Sensorsignals (s4) und

- Einstellen des Erregerstroms (iexc) Unter Verwendung des wenigstens einen
Sensorsignals (s1).

16. Verfahren nach Anspruch 8, das folgende weitere Schritte umfafit:

- Ermitteln eines Geschwindigkeits-MeBwerts (Xy) unter Verwendung des
Sensorsignals (s+), der eine Geschwindigkeit einer die im Fluid wirkende
Reibungskrafte verursachenden Bewegung reprasentiert und

- Normieren des ersten internen Zwischenwerts (X4) auf den Geschwindigkeits-
MeRwert (Xy).
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