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(57) Abstract: A vibronic sensing element (1) comprises: an oscillator (10) with a measuring tube (10.1, 10.2) for guiding a medium; an
electrodynamic exciter arrangement (11) for exciting the oscillator (10) to bring about bending vibrations of the measuring tube (10.1,
10.2); sensor arrangements (12a, 12b) for detecting the bending vibrations of the measuring tube (10.1, 10.2); and a measuring and
operating circuit (70) configured to apply exciter signals to the exciter arrangement (11), detect sensor signals of the sensor arrangements
(12a, 12b), and determine a density measurement value or mass flow rate measurement value, the exciter arrangement comprising a
first and a second exciter assembly (11.1, 11.2), the first exciter assembly (11.1) being fastened to the measuring tube (10.1) and having
a center of gravity located in a measuring tube transverse plane (EQ), in respect of which the measuring tube (10.1, 10.2) has a mirror
symmetric profile; the exciter arrangement (11) comprising a first and a second electrodynamic exciter (15, 18) and a first compensation

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

3)
mass body (19.1, 19.2), the first exciter assembly in each case comprising a first component of the first and second exciters and the
first compensation mass body, with the second exciter assembly in each case comprising second components of the first and second
exciters, the first exciter (18.1) being configured to exert an exciter force (FE1) on the measuring tube (10.1, 10.2), said exciter force
acting symmetrically with respect to the measuring tube transverse plane between the components of the first electrodynamic exciter,
the second electrodynamic exciter being configured to exert a second exciter force (FE2) on the measuring tube (10.1, 10.2), said
second exciter force acting between the components of the second electrodynamic exciter and offset to the measuring tube transverse
plane (EQ), with the measuring and operating circuit (70) being configured to apply a first exciter signal with the eigenfrequency of
a symmetric vibration mode only to the first exciter and apply a second exciter signal with the eigenfrequency of an antisymmetric
vibration mode only to the second exciter.

(57) Zusammenfassung: Ein vibronischer Messaufnehmer (1) umfasst: einen Oszillator (10) mit einem Messrohr (10.1, 10,2) zum
Fiithren eines Mediums; eine elektrodynamische Erregeranordnung (11) zum Anregen des Oszillators (10) zu Biegeschwingungen des
Messrohrs (10.1, 10,2); Sensoranordnungen (12a, 12b) zum Erfassen der Biegeschwingungen des Messrohrs (10.1, 10,2); und eine
Mess- und Betriebsschaltung (70), welche dazu eingerichtet ist, die Erregeranordnung (11) mit Erregersignalen zu beaufschlagen, und
Sensorsignale der Sensoranordnungen (12a, 12b) zu erfassen, und einen Dichtemesswert oder Massedurchflussratenmesswert zu ermit-
teln, wobei die Erregeranordnung eine erste, an dem Messrohr (10.1) befestigte und eine zweite Erregerbaugruppe (11.1, 11.2) aufweist,
wobei die erste Erregerbaugruppe (11.1) einen Schwerpunkt aufweist, der in einer Messrohrquerebene (EQ) liegt, beziiglich welcher
das Messrohr (10.1, 10.2) spiegelsymmetrisch verlduft; wobei die Erregeranordnung (11) einen ersten und einen zweiten elektrodyna-
mischen Erreger (15, 18) und einen ersten Ausgleichsmassenkérper (19.1, 19.2) umfasst, wobei die erste Erregerbaugruppe jeweils eine
erste Komponenten des ersten und zweiten Erregers und den ersten Ausgleichsmassenkdrper umfasst, wobei die zweite Erregerbau-
gruppe jeweils zweite Komponenten des ersten und zweiten Erregers umfasst, wobei der erste Erreger (18.1) dazu eingerichtet ist, eine
Erregerkraft (FE1) auf das Messrohr (10.1, 10.2) auszuiiben, die zwischen den Komponenten des ersten elektrodynamischen Erregers
symmetrisch zur Messrohrquerebene wirkt, wobei der zweite elektrodynamische Erreger dazu eingerichtet ist, eine zweite Erregerkraft
(FE2) auf das Messrohr (10.1, 10.2) auszuiiben, die zwischen den Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers und versetzt
zur Messrohrquerebene (EQ) wirkt, wobei die Mess- und Betriebsschaltung (70), dazu eingerichtet ist nur den ersten Erreger mit einem
ersten Erregersignal mit der Eigenfrequenz einer symmetrischen Schwingungsmode und nur den zweiten Erreger mit einem zweiten
Erregersignal mit der Eigenfrequenz einer antisymmetrischen Schwingungsmode zu beaufschlagen.
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Vibronischer Messaufnehmer zur Massedurchfluss- und Dichtemessung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen vibronischen Messaufnehmer zur Massedurchfluss-
und Dichtemessung mit exzentrischer Anregung.

Die Dichte eines im Messrohr gefiihrten Mediums wird mittels eines vibronischen
Messaufnehmers auf Basis der Eigenfrequenzen von Schwingungsmoden des Messrohrs ermittelt.
Im Idealfall ist das Medium inkompressibel, sodass das Medium den Schwingungen des Messrohrs
folgt. Wenn das Medium jedoch kompressibel wird, beispielweise aufgrund einer Gasbeladung des
Mediums, kénnen die Massedurchflussmessung und die Dichtemessung fehlerbehaftet sein, da das
Medium beginnt, gegentber dem Messrohr zu schwingen. Der Einfluss dieses so genannten
Resonatoreffekts kann durch Erfassen der Eigenfrequenzen zweier Schwingungsmoden Korrigiert
werden, wobei im Wesentlichen eine Schallgeschwindigkeit des Mediums ermittelt wird, fur die sich
aus den beiden Eigenfrequenzen libereinstimmende Dichtemesswerte fiir das Medium ergeben.
Einzelheiten dazu sind beispielsweise in DE 10 2015 122 661 A1 offenbart. Ublicherweise werden
hierzu die erste und zweite symmetrische Schwingungsmode angeregt, also die f1 Mode und die f3
Mode. Die Eigenfrequenz der zweiten symmetrischen Schwingungsmode f3 kann aber bei manchen
Messaufnehmern so hoch sein, dass sie im Bereich der Resonanzfrequenz des Mediums liegt, so
dass eine stabile Anregung der zweiten symmetrischen Schwingungsmode nicht zuverldssig
gewabhrleistet werden kann. In diesem Fall ist die erste antisymmetrische Schwingungsmode eine
attraktive Alternative, da die Eigenfrequenz dieser Mode niedriger ist, und somit ein groRerer
Abstand zur Resonanzfrequenz des Messrohrs zu erwarten ist.

Die noch unveréffentlichte Patentanmeldung DE 10 2020 123 999.8 offenbart eine
vibronische Messanordnung mit einem einzigen, leicht exzentrisch angeordneten Erreger, der
geeignet ist, neben den symmetrischen auch die antisymmetrischen Moden anzuregen. Dies erfillt
seinen Zweck, ist aber insofern problematisch, als Anregung auch der ersten symmetrischen
Schwingungsmode auch einen exzentrischen Anteil hat der einen inshesondere dampfungsabhan-
gigen Nullpunktfehler bei der Durchflussmessung bewirkt. Dieser Nullpunktfehler kann zwar ermittelt
und in einer Korrektur berichtigt werden, aber das bedeutet zusatzlichen Aufwand und ggf.
Kompromisse beim Betrieb des Messgerétes.

US 2003/0131669 A1 offenbart einen vibronischen Messaufnehmer mit zwei exzentrisch
angeordneten Erregeranordnungen, die mit groRem Abstand zueinander symmetrisch beziiglich der
Messrohrmitte positioniert sind. Die Auswahl der anzuregenden Moden erfolgt tiber die Frequenz
und die Phasenbeziehung der Erregersignale, mit denen die beiden Erreger beaufschlagt werden.
Abweichungen in der Phasenbeziehung bzw. ungleiche Amplituden der Erregersignale haben
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zwingend die Anregung anderer, unerwiinschter Moden zur Folge. Dies kann zu unerkannten

Messfehlern flihren.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen.

Der erfindungsgemalRe vibronischer Messaufnehmer umfasst: einen Oszillator mit
mindestens einem ersten Messrohr zum Fiihren eines Mediums; mindestens eine elektrodynami-
sche Erregeranordnung zum Anregen des Oszillators zu Biegeschwingungen des mindestens einen
ersten Messrohrs; mindestens eine einlaufseitige Sensoranordnung zum Erfassen der Biege-
schwingungen des mindestens einen ersten Messrohrs; mindestens eine auslaufseitige
Sensoranordnung zum Erfassen der Biegeschwingungen des mindestens einen ersten Messrohrs;
und eine Mess- und Betriebsschaltung, welche dazu eingerichtet ist, die elektrodynamische Erreger-
anordnung mit mindestens einem Erregersignal zu beaufschlagen, und Sensorsignale der einlauf-
seitigen und auslaufseitigen Sensoranordnungen zu erfassen, und auf Basis der Sensorsignale
einen Dichtemesswert und/oder einen Massedurchflussratenmesswert zu ermitteln, wobei die
elektrodynamische Erregeranordnung eine erste Erregerbaugruppe aufweist, die an dem
mindestens einen ersten Messrohr befestigt ist, und eine zweite Erregerbaugruppe, beziiglich der
das mindestens eine erste Messrohr zum Schwingen anzuregen ist, wobei die erste
Erregerbaugruppe einen Schwerpunkt aufweist, der bis auf Fertigungstoleranzen in einer
Messrohrquerebene liegt, welche senkrecht zu dem mindestens einen ersten Messrohr verlauft, und
beziglich welcher das mindestens eine erste Messrohr einen im Wesentlichen
spiegelsymmetrischen Verlauf aufweist; wobei die elektrodynamische Erregeranordnung einen
ersten elektrodynamischen Erreger umfasst, wobei die Erregeranordnung einen zweiten elektrody-
namischen Erreger und mindestens einen ersten Ausgleichsmassenkérper umfasst, wobei die erste
Erregerbaugruppe eine erste Komponente des ersten elektrodynamischen Erregers und eine erste
Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers und den ersten Ausgleichsmassenkdrper
umfasst, wobei die zweite Erregerbaugruppe eine zweite Komponente des ersten elektro-
dynamischen Erregers und eine zweite Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers
umfasst, wobei der erste elektrodynamische Erreger dazu eingerichtet ist, eine Erregerkraft auf das
mindesten eine erste Messrohr auszutiben, die zwischen der ersten und der zweiten Komponente
des ersten elektrodynamischen Erregers wirkt, wobei ein effektives Zentrum der ersten Erregerkraft
in der Messrohrquerebene (EQ) lokalisiert ist, wobei der zweite elektrodynamische Erreger dazu
eingerichtet ist, eine zweite Erregerkraft auf das mindesten eine Messrohr auszutiben, die zwischen
der ersten und der zweiten Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers wirkt, wobei ein
effektives Zentrum der zweiten Erregerkraft auBerhalb der Messrohrquerebene lokalisiert ist, wobei
die Mess- und Betriebsschaltung, dazu eingerichtet ist nur den ersten elektrodynamischen Erreger
mit einem ersten Erregersignal zu beaufschlagen, dessen Frequenz einer aktuellen Eigenfrequenz
einer symmetrischen Schwingungsmode des Oszillators entspricht, und wobei die Mess- und
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Betriebsschaltung (70), dazu eingerichtet ist nur den zweiten elektrodynamischen Erreger mit einem
zweiten Erregersignal zu beaufschlagen, dessen Frequenz einer aktuellen Eigenfrequenz einer
antisymmetrischen Schwingungsmode des Oszillators entspricht.

Das effektive Zentrum der Erregerkraft liegt bei einem Erreger, der eine koaxiale Anordnung
eines rotationssymmetrischen Magneten mit einer rotationssymmetrischen Spule aufweist, auf der
gemeinsamen Achse der Rotationssymmetrie. Bei anderen Gestaltungen ist fir einen
elektromagnetischen Erreger das Zentrum der Erregerkraft als Schwerpunkt des Integrals der
Kraftdichte zwischen Magnet und Spule zu ermitteln.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist die erste Komponente des zweiten elektrody-
namischen Erregers einen ersten Schwerpunkt auf, wobei der erste Ausgleichsmassenkdrper einen
zweiten Schwerpunkt aufweist, wobei ein Abstand eines gemeinsamen Schwerpunkts des ersten
Schwerpunkts und des zweiten Schwerpunkts von der Messrohrquerebene nicht mehr als 5%,
insbesondere nicht mehr als 2% des Abstands des ersten Schwerpunkts vom zweiten Schwerpunkt
betragt.

In einer Weiterbildung der Erfindung betrdgt die Gesamtmasse der ersten Komponente des
zweiten elektrodynamischen Erregers und des ersten Ausgleichsmassenkérpers, nicht mehr als das
Einfache, insbesondere nicht mehr als die Halfte der Masse der ersten Komponente des ersten
elektrodynamischen Erregers.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist das mindestens eine erste Messrohr eine freie
Schwingungslénge auf, die sich zwischen einer einlaufseitigen Fixierung des Messrohrs und einer
auslaufseitigen Fixierung des Messrohrs erstreckt, wobei das Zentrum der zweiten Erregerkraft FE2
nicht weniger als 1% der freien Schwingungslédnge und nicht mehr als 10% der freien Schwingungs-
lange von der Messrohrquerebene (EQ) beabstandet ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist eine der Komponenten des ersten
elektrodynamischen Erregers eine erste Erregerspule aufweist, wobei eine der Komponenten des
zweiten elektrodynamischen Erregers eine zweite Erregerspule auf, wobei die Induktivitdt der ersten
Erregerspule nicht weniger als das Doppelte, insbesondere nicht weniger als das Vierfache der In-
duktivitat der zweiten Erregerspule betragt.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist die andere der Komponenten des ersten
elektrodynamischen Erregers einen ersten Magneten auf, wobei die andere Komponenten des
zweiten elektrodynamischen Erregers einen zweiten Magneten umfasst, wobei eine orthogonale
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Projektion des ersten Magneten und des zweiten Magneten auf eine Ebene die senkrecht zur
Schwingungsrichtung des mindestens einen Messrohrs verlduft, jeweils mit einer orthogonalen
Projektion der ersten Erregerspule bzw. der zweiten Erregerspule auf diese Ebene Uberlappt.

In einer Weiterbildung der Erfindung betragt die Fldche der Giberlappenden orthogonalen
Projektionen der Komponenten des ersten elektrodynamischen Erregers mindestens das Doppelte,
beispielsweise mindestens das Dreifache und insbesondere mindestens das Vierfache der Flache
der tberlappenden orthogonalen Projektionen der Komponenten des zweiten elektrodynamischen
Erregers.

In einer Weiterbildung der Erfindung betragt der Abstand des zweiten elektrodynamischen
Erregers von der ihm néchsten Sensoranordnung nicht weniger als das Vierfache, insbesondere
nicht weniger als das Achtfache des Abstands des zweiten elektrodynamischen Erregers von dem
ersten elektrodynamischen Erreger.

In einer Weiterbildung der Erfindung verlduft eine Haupttragheitsachse der ersten
Erregerbaugruppe in der Messrohrquerebene (EQ).

In einer Weiterbildung der Erfindung ist die erste Erregerbaugruppe mittels einer Fligestelle
an dem mindestens einen Messrohr befestigt, wobei die Messrohrquerebene (EQ), durch einen
Schwerpunkt der Fuigestelle verlauft.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist die erste Erregerbaugruppe einen ersten
Tragerkdrper auf, an welchem die zweite Erregerspule und der mindestens eine erste
Ausgleichsmassenkdrper angeordnet sind, wobei der erste Tragerkérper symmetrisch beziiglich der
Messrohrquerebene EQ ausgebildet ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Oszillator weiterhin ein zweites Messrohr auf,
wobei das erste Messrohr und das zweite Messrohr beziglich einer Messaufnehmerldngsebene
spiegelsymmetrisch zueinander verlaufen, wobei die Messaufnehmerlangsebene senkrecht zur
Messrohrquerebene EQ verlauft.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist die zweite Erregerbaugruppe an dem zweiten
Messrohr gegeniber der ersten Erregerbaugruppe befestigt, wobei der Schwerpunkt der zweiten
Erregerbaugruppe bis auf Fertigungstoleranzen in der Messrohrquerebene EQ liegt.

In einer Weiterbildung der Erfindung verlauft eine Haupttragheitsachse der zweiten
Erregerbaugruppe in der Messrohrquerebene EQ.
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In einer Weiterbildung der Erfindung weist die zweite Erregerbaugruppe einen zweiten
Tragerkdrper auf, an welchem der zweite Magnet und ein zweiter Ausgleichsmassenkdrper an-
geordnet sind, wobei der zweite Tragerkodrper symmetrisch beztiglich der Messrohrquerebene EQ
ausgebildet ist.

Wenn der Messaufnehmer nur ein einziges Messrohr umfasst, ist geman einer Weiterbildung
der Erfindung die Erregerbaugruppe, welche die Magneten tragt, an dem Messrohr angeordnet,
wéhrend die Erregerbaugruppe, welche die Spulen, trdgt an einem vergleichsweise steifen
Tragerrohr bzw. Rahmen des Messaufnehmers fixiert ist. Das Messrohr ist mit dieser Anordnung
bezglich des Trégerrohrs bzw. Rahmens zum Schwingen anzuregen. Auf diese Weise entfallt die
Verkabelung entlang des Messrohrs. Entsprechendes gilt fiir die Anordnung der Sensoren.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist die Mess- und Betriebsschaltung dazu eingerichtet,
die erste symmetrische Schwingungsmode und die erste antisymmetrische Schwingungsmode
anzuregen, die Eigenfrequenzen der ersten symmetrischen Schwingungsmode und der ersten anti-
symmetrischen Schwingungsmode auf Basis der Eigenfrequenzen der ersten symmetrischen
Schwingungsmode und der ersten antisymmetrischen Schwingungsmode einen Dichtemesswert
oder Massedurchflussmesswert fiir ein in dem Messrohr gefiihrtes Medium zu ermitteln, wobei der
Dichtemesswert bzw. der Massedurchflussmesswert hinsichtlich eines Resonatoreffekts, aufgrund
einer Gasbeladung des Mediums Korrigiert ist.

Die Erfindung wird nun anhand der in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispiele
naher erldutert.

Es zeigt:

Fig. 1a:eine Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemagen
Messaufnehmers;

Fig. 1b:eine schematische Seitenansicht einer ersten Erregerbaugruppe des
Messaufnehmers aus Fig. 1a aus Richtung der zweiten Erregerbaugruppe betrachtet;

Fig. 1c: eine schematische Seitenansicht einer zweiten Erregerbaugruppe des
Messaufnehmers aus Fig. 1a aus Richtung der ersten Erregerbaugruppe betrachtet;

Fig. 2: ein Diagramm zu den Schwingungsmoden eines Messaufnehmers; und

Fig. 3: ein Flussdiagramm zur Bestimmung der Dichte und des Massendurchflusses eines
kompressiblen Mediums mit dem erfindungsgemaRen Messaufnehmer.
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Der in Fig. 1a dargestellte Messaufnehmer 1 zum Messen von Massedurchfluss und Dichte
umfasst einen Oszillator 10 mit zwei im Wesentlichen parallel verlaufenden, gebogenen Messrohren
10.1, 10.2 sowie eine Erregeranordnung 11, die zwischen den Messrohren 10 wirkt, um diese zu
Biegeschwingungen gegeneinander anzuregen. Weiterhin weist der Messaufnehmer 1 zwei
Sensoranordnungen 12a, 12b auf, welche symmetrisch, zur Messrohrquerebene angeordnet sind,
um die Messrohrschwingungen als Relativbewegung der gegeneinander schwingenden Messrohre
10.1, 10.2 zu erfassen. Die Messrohre 10.1, 10.2 erstrecken sich zwischen zwei (nicht dargestellten)
Strémungsteilern, welche die Messrohre 10.1, 10.2 strdmungstechnisch zusammenfassen und
jeweils mit einem Flansch 30a, 30b verbunden sind, der zum Einbau des Messaufnehmers 1 in eine
Rohrleitung dient. Die Messrohre 10.1, 10.2 sind zudem einlaufseitig und auslaufseitig mit jeweils
mindestens einer Koppelplatte 13a, 13b miteinander verbunden, wobei durch die Koppelplatten die
13a, 13b die freie Schwingungslénge | der Messrohre 10.1, 10.2 definiert ist. Zwischen den
Strémungsteilern erstreckt sich ein starres Tragerrohr 60, welches die Strdmungsteiler miteinander
verbindet, um Schwingungen der Stromungsteiler gegeneinander im Frequenzbereich der Biege-
schwingungsmoden des Oszillators 10 gegeneinander zu unterdriicken. Das Tragerrohr 60 tragt
weiterhin ein hier nur schematisch dargestelltes Elektronikgehause 80, in welchem ein Mess- und
Betriebsschaltung 70 enthalten ist, welche dazu eingerichtet ist den Messaufnehmer zu betreiben
und das erfindungsgeméRe Verfahren durchzuftihren.

Die Erregeranordnung 11 ist so an den Messrohren 10.1, 10.2 angeordnet, dass der
Masseschwerpunkt der Erregerbaugruppe insgesamt in einer Messrohrquerebene EQ liegt, welche
die Messrohre senkrecht schneidet, und beziglich welcher jedes der Messrohre einen spiegel-
symmetrischen Verlauf aufweist. Die Erregeranordnung umfasst einen ersten elektrodynamischen
Erreger 15, dessen Erregerkraft symmetrisch zur Messrohrquerebene zwischen den Messrohren
wirkt, um symmetrische Biegeschwingungsmoden der Messrohre 10.1, 10.2 anzuregen. Weiterhin
umfasst die Erregeranordnung einen zweiten elektrodynamischen Erreger 18, dessen Erregerkraft
parallel zur Messrohrquerebene und etwa 5% in Langsrichtung der Messrohre versetzt zur
Messrohrquerebene zwischen den Messrohren wirkt, um antisymmetrische Biege-
schwingungsmoden der Messrohre 10.1, 10.2 anzuregen. Zudem weist die Erregeranordnung eine
Ausgleichsmasse 19, zum Ausgleich der Masse des zweiten elektrodynamischen Erregers 18, um
den Masseschwerpunkt der Erregeranordnung in der Messrohrquerebene zu halten.

Einzelheiten zur Erregeranordnung 11 werden nun anhand der Fign. 1b und 1c erlautert.

Der Erregeranordnung 11 und die Sensoranordnungen 12a, 12b weisen wie lblich
elektrodynamische Wandler auf, wobei flur die Wandler an einem der Messrohre jeweils ein Magnet
angeordnet ist und an dem anderen eine Spule. Dies Prinzip ist an sich bekannt und braucht hier
nicht ndher erlautert zu werden. Die Besonderheit des erfindungsgeméafien Messaufnehmers liegt
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darin, dass die Erregeranordnung 11 neben der Anregung symmetrischer Biegeschwingungsmoden
auch eine Anregung antisymmetrischer Biegeschwingungsmoden des Oszillators bzw. seiner
Messrohre erméglicht und dennoch hinsichtlich ihrer Masseverteilung ausbalanciert ist. Die Erreger-
anordnung 11 umfasst dazu eine erste Erregerbaugruppe 11.1 an einem ersten Messrohr 10.1, wie
in Fig. 1b dargestellt ist, und eine zweite Erregerbaugruppe 11.2, die der ersten Erregerbaugruppe
11.1 gegentberliegend an einem zweiten Messrohr 10.2 angeordnet ist, wie Fig. 1¢ zeigt.

Die in Fig. 1b dargestellte erste Erregerbaugruppe 11.1 umfasst ein erstes Ringsegment
14.1 welches das erste Messrohr 10.1 symmetrisch zur Messrohrquerebene teilweise umgreift und
mit dem ersten Messrohr 10.1 stoffschllissig geflgt ist, beispielsweise durch Hartléten. Das erste
Ringsegment 14.1 hélt einen inshesondere planaren ersten Tragerkdrper 16.1, der im Wesentlichen
senkrecht zur Messrohrquerebene verlauft, und symmetrisch zur Messrohrquerebene gestaltet ist.
Der erste Tragerkérper 16.1 weist einen geschlitzten ersten Erregerkomponententrager 16.1.1 und
einen geschlitzten ersten Ausgleichsmassentréager 16.1.2 auf und tragt in seinem Zentrum eine erste
Erregerspule 15.1 des ersten Elektrodynamischen Erregers 15. Der erste Erreger-
komponententrager 16.1.1 trégt eine zweite Erregerspule 18.1 des zweiten elektrodynamischen
Erregers 18, die mittels eines Zapfens, der in einem Schlitz des ersten Erregerkomponententrégers
16.1.1 eingreift, positioniert und beispielsweise durch Léten, Kleben oder Schrauben an letzterem
fixiert ist. Der erste Ausgleichsmassentréger 16.1.2 tragt einen ersten Ausgleichsmassenkérper
19.1, der mittels eines Zapfens, der in einem Schlitz des ersten Ausgleichsmassentragers 16.1.2
eingreift, positioniert und beispielsweise durch Léten, Kleben oder Schrauben an letzterem fixiert ist.
Der erste Ausgleichsmassenkdrper 19.1 ist so auf die Masse der zweiten Erregerspule 18.1 abge-
stimmt, dass der gemeinsame Schwerpunkt in der Messrohrquerebene liegt. Insbhesondere weisen
der erste Ausgleichsmassenkérper 19.1 und die zweite Erregerspule 18.1 die gleiche Masse auf.
Eine Haupttragheitsachse der ersten Erregerbaugruppe 11.1 verlduft in der Messrohrquerebene EQ.

Die in Fig. 1c dargestellte zweite Erregerbaugruppe 11.2 umfasst ein zweites Ringsegment
14.2 welches das zweite Messrohr 10.2 symmetrisch zur Messrohrquerebene teilweise umgreift und
mit dem zweiten Messrohr 10.2 stoffschllssig gefiigt ist, beispielsweise durch Hartléten. Das zweite
Ringsegment 14.2 hélt einen inshesondere planaren zweiten Tragerkérper 16.2, der im
Wesentlichen senkrecht zur Messrohrquerebene verlduft, und symmetrisch zur Messrohrquerebene
gestaltet ist. Der zweite Tragerkdrper 16.2 weist einen geschlitzten zweiten
Erregerkomponententréger 16.2.1 und einen geschlitzten zweiten Ausgleichsmassentréger 16.2.2
auf und trégt in seinem Zentrum einen ersten Erregermagneten 15.2 des ersten Elektrodynamischen
Erregers 15. Der zweite Erregerkomponententrdger 16.2.1 tragt einen zweiten Erregermagneten
18.2 des zweiten elektrodynamischen Erregers 18, der mittels eines Zapfens, der in einem Schlitz
des zweiten Erregerkomponententragers 16.2.1 eingreift, positioniert und beispielsweise durch
Loten, Kleben oder Schrauben an letzterem fixiert ist. Der zweite Ausgleichsmassentrager 16.2.2
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trégt einen zweiten Ausgleichsmassenkdrper 19.2, der mittels eines Zapfens, der in einem Schlitz
des zweiten Ausgleichsmassentragers 16.2.2 eingreift, positioniert und beispielsweise durch Léten,
Kleben oder Schrauben an letzterem fixiert ist. Der zweite Ausgleichsmassenkdrper 19.2 ist so auf
die Masse des zweiten Erregermagneten 18.2 abgestimmt, dass der gemeinsame Schwerpunkt in
der Messrohrquerebene EQ liegt. Insbesondere weisen der zweite Ausgleichsmassenkérper 19.2
und der zweite Erregermagnet 18.2 die gleiche Masse auf. Eine Haupttragheitsachse der zweiten
Erregerbaugruppe 11.2 verlauft in der Messrohrquerebene EQ.

Das zweite Ringsegment 14.2 ist insbesondere baugleich mit dem ersten Ringsegment 14.1
und der zweite Tragerkdrper 16.2 ist insbesondere baugleich mit dem ersten Tragerkorper 16.1.

Die Haupttragheitsachsen der ersten Erregerbaugruppe 11.1 und der zweiten
Erregerbaugruppe 11.2 in der Messrohrquerebene verlaufen parallel zueinander und insbesondere
spiegelsymmetrisch zueinander beziiglich einer Messaufnehmerldngsebene die zwischen den
beiden Messrohren 10.1, 10.2 verlauft, wobei die beiden Messrohre beztiglich der
Messaufnehmerlangsebene zueinander spiegelsymmetrisch angeordnet sind.

Die erste Erregerspule 15.1 und die zweite Erregerspule 18.1 sind jeweils dazu eingerichtet,
von der Mess- und Betriebsschaltung 70 mit einem fir die Erregerspule spezifischen
Wechselstromsignal gespeist zu werden, dessen Frequenz der momentanen Eigenfrequenz einer
anzuregenden Biegeschwingungsmode entspricht. Fir die erste Erregerspule 15.1 sind dies die
Frequenzen der symmetrischen Biegeschwingungsmoden und fiir zweite Erregerspule 18.1 sind
dies die Frequenzen der antisymmetrischen Biegeschwingungsmoden. Selbstverstandlich kénnen
auch Wechselstromsignale verschiedener Frequenzen der jeweiligen Symmetrieklasse tberlagert
werden, beispielsweis mit den momentanen Eigenfrequenzen der ersten symmetrischen und der
zweiten symmetrischen Biegeschwingungsmode fiir die erste Erregerspule 15.1 und mit den
momentanen Eigenfrequenzen der ersten antisymmetrischen Biegeschwingungsmode und der
zweiten antisymmetrischen Biegeschwingungsmode flir die zweite Erregerspule 18.1. Die
resultierenden Magnetfelder bewirken alternierende anziehende und abstolRende Krafte auf jeweils
den Erregermagnetenten 15.2 18.2, welcher der felderzeugenden Erregerspule gegenuberliegt,
wodurch die beiden Messrohre 10.1, 10.2 des Oszillators gegeneinander in Schwingungen versetzt
werden, in den selektierten Biegeschwingungsmoden.

Die Erregermagneten 15.2, 18.2 und die Erregerspulen 15.1, 18.1 sowie die beiden
Ausgleichsmassenkdrper 19.1, 19.2 sind vorzugsweise rotationssymmetrisch gestaltet, wobei die
Rotationsachse im Wesentlichen in Richtung der Schwingungen der Messrohre verlauft.
Insbesondere weisen die Erregermagneten 15.2, 18.2, die Erregerspulen 15.1, 18.1, sowie die
beiden Ausgleichsmassenkdrper 19.1, 19.2 zumindest abschnittsweise ein Zylindersymmetrie auf.
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Die modenabhéngige Auslenkung eines Messrohrs ist in Fig. 2 schematisch dargestellt.
Hierbei zeigt die Kurve a(fi) die Biegelinie eines Messrohrs fir die erste symmetrische
Schwingungsmode, die auch Antriebsmode oder fi-Mode genannt wird. Die Kurve a(f) zeigt die
Biegelinie des Messrohrs fiir die erste antisymmetrische Schwingungsmode, in der das Messrohr
durch die Corioliskréfte ausgelenkt wird, wenn durch das mit der ersten symmetrischen
Schwingungsmode schwingende Messrohr ein Massestrom flieRt. Die erste antisymmetrische
Schwingungsmode weist in L&ngsrichtung des Messrohrs in der Rohrmitte bei z=0 einen
Schwingungsknoten auf. Ein Erreger an dieser Position wére nicht in der Lage eine Schwingung der
ersten antisymmetrischen Schwingungsmode anzuregen. Daher ist der zweite elektrodynamische
Erreger 18 hier so positioniert, dass seine Erregerkraft Fe2 um etwa um 2,5% der Messrohrldnge
also etwa 5% der halben Messrohrlange gegentiber der Messrohrquerebene versetzt zwischen den
Messrohren wirkt. Die Messrohrlange ist hierbei die Lange einer dem gebogenen Verlauf eines
Messrohrs folgenden Messrohrmittenlinie zwischen den in Fig. 1a darggestellten Koppelplatten 13a,
13b. In der versetzten Position kann der zweite elektrodynamische Erreger 18 die erste
antisymmetrische Schwingungsmode anregen, wenn er eine Erregerkraft Fz2 mit der
Resonanzfrequenz der ersten antisymmetrischen Schwingungsmode aufpragt.

Die erste antisymmetrische Schwingungsmode muss nur so weit angeregt werden, dass der
Wert ihrer Eigenfrequenz ermittelt werden kann, was bereits bei einer minimalen
Schwingungsamplitude méglich ist. Daher kann der zweite elektrodynamische Erreger 18 viel kleiner
und leichter dimensioniert sein als der erste elektrodynamische Erreger 15, mit welchem die erste
symmetrische Biegeschwingungsmode, also die so genannte Biegeschwingungsnutzmode

anzuregen ist.

Die Positionen der Sensoranordnungen 12a, 12b sind in Langsrichtung z symmetrisch zur
Messrohrmitte der Messrohre so gewahlt, dass Auslenkungen der Schwingungssensoren sowohl bei
Schwingungen in der Antriebsmode als auch der ersten antisymmetrischen Schwingungsmode ein
ausreichendes Messsignal bewirken.

Die Mess- und Betriebsschaltung ist dazu eingerichtet, die erste symmetrische Schwin-
gungsmode und die erste antisymmetrische Schwingungsmode durch speisen der jeweils
zugehorigen Erregerspule mit einem Erregerstrom anzuregen, die Eigenfrequenzen der ersten
symmetrischen Schwingungsmode und der ersten antisymmetrischen Schwingungsmode auf Basis
der Eigenfrequenzen der ersten symmetrischen Schwingungsmode und der ersten
antisymmetrischen Schwingungsmode einen Dichtemesswert oder Massedurchflussmesswert fur
ein in dem Messrohr gefiihrtes Medium zu ermitteln, wobei der Dichtemesswert bzw. der
Massedurchflussmesswert hinsichtlich eines Resonatoreffekts, aufgrund einer Gasbeladung des
Mediums korrigiert ist. Der Einfluss dieses so genannten Resonatoreffekts kann durch Erfassen der
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Eigenfrequenzen zweier Schwingungsmoden korrigiert werden, wobei im Wesentlichen eine
Schallgeschwindigkeit des Mediums ermittelt wird, fiir die sich aus den beiden Eigenfrequenzen
Ubereinstimmende Dichtemesswerte fur das Medium ergeben. Einzelheiten dazu sind
beispielsweise in DE 10 2015 122 661 A1 offenbart, wobei nach der dort beschriebenen Lehre die
erste und zweite symmetrische Schwingungsmode auszuwerten sind. Anhand von Fig. 3 wird nun
das Verfahren 100 erlautert, zu dessen Durchfiihrung die Mess- und Betriebsschaltung eingerichtet
ist. In einem ersten Schritt 110 werden die erste symmetrische und die erste antisymmetrische
Schwingungsmode angeregt, also die f Mode und die f Mode. In einem zweiten Schritt 120 wird auf
Basis der Eigenfrequenzen der angeregten Moden jeweils ein vorldufiger Dichtemesswert p4, po,
ermittelt. Bei inkompressiblen Medien stimmen die beiden Dichtemesswert im Wesentlichen Gberein.
Wenn Abweichungen gegeben sind, wird im n&chsten Schritt 130 ein Korrekturfaktor bestimmt, der
von der Schallgeschwindigkeit des kompressiblen Mediums abhdngt. Dem entsprechend wird, wie in
DE 10 2015 122 661 A1 offenbart, zunachst die Schallgeschwindigkeit ermittelt, die zu dem
beobachteten Verhaltnis der vorldufigen Dichtemesswerte fuhrt. Auf Basis der
Schallgeschwindigkeit, und einer der Eigenfrequenzen kann dann ein Dichtefehler und ein
Korrekturfaktor ermittelt werden, mit dem dann im n&chsten Schritt 140 ein korrigierter

Dichtemesswert piorr bestimmt wird.

Zur Bereitstellung eines korrekten Massedurchflussratenmesswerts wird zunachst ein
vorlaufiger Massedurchflussratenmesswert bestimmt 150. In einem néachsten Schritt 160 wird auf
Basis des Dichtefehlers bzw. Dichtekorrekturfaktors ein Durchflusskorrekturfaktor ermitteln, wie
ebenfalls in DE 10 2015 122 661 A1 offenbart ist. In einem letzten Schritt 170 wird ein korrekter
Massedurchflussratenmesswert ermittelt, in dem der vorldufige Massedurchflussratenmesswert mit

dem Korrekturfaktor korrigiert wird.
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Patentanspriiche

1. Vibronischer Messaufnehmer (1), umfassend:

einen Oszillator (10) mit mindestens einem ersten Messrohr (10.1, 10,2) zum Fihren eines
Mediums;

mindestens eine elektrodynamische Erregeranordnung (11) zum Anregen des Oszillators
(10) zu Biegeschwingungen des mindestens einen ersten Messrohrs (10.1, 10,2);

mindestens eine einlaufseitige Sensoranordnung (12a) zum Erfassen der Biege-
schwingungen des mindestens einen ersten Messrohrs (10.1, 10,2);

mindestens eine auslaufseitige Sensoranordnung (12b) zum Erfassen der Biege-
schwingungen des mindestens einen ersten Messrohrs (10.1, 10,2); und

eine Mess- und Betriebsschaltung (70), welche dazu eingerichtet ist, die elektrodynamische
Erregeranordnung (11) mit mindestens einem Erregersignal zu beaufschlagen, und Sensorsignale
der einlaufseitigen und auslaufseitigen Sensoranordnungen (12a, 12b) zu erfassen, und auf Basis
der Sensorsignale einen Dichtemesswert und/oder einen Massedurchflussratenmesswert zu
ermitteln,

wobei die elektrodynamische Erregeranordnung eine erste Erregerbaugruppe (11.1, 11.2)
aufweist, die an dem mindestens einen ersten Messrohr (10.1, 10.2) befestigt ist, und eine zweite
Erregerbaugruppe (11.2), beziiglich der das mindestens eine erste Messrohr zum Schwingen
anzuregen ist, wobei die erste Erregerbaugruppe (11.1, 11.2) einen Schwerpunkt aufweist, der bis
auf Fertigungstoleranzen in einer Messrohrquerebene (EQ) liegt, welche senkrecht zu dem
mindestens einen ersten Messrohr (10.1, 10.2) verlduft, und bezuglich welcher das mindestens eine
erste Messrohr (10.1, 10.2) einen im Wesentlichen spiegelsymmetrischen Verlauf aufweist;

wobei die elektrodynamische Erregeranordnung (11) einen ersten elektrodynamischen
Erreger (15) umfasst,

wobei die Erregeranordnung (11) einen zweiten elektrodynamischen Erreger (18) und
mindestens einen ersten Ausgleichsmassenkdrper (19.1, 19.2) umfasst,

wobei die erste Erregerbaugruppe eine erste Komponente des ersten elektrodynamischen
Erregers und eine erste Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers und den ersten
Ausgleichsmassenkdrper umfasst,
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wobei die zweite Erregerbaugruppe eine zweite Komponente des ersten elektrodynamischen
Erregers und eine zweite Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers umfasst,

wobei der erste elektrodynamische Erreger (18) dazu eingerichtet ist, eine Erregerkraft (FE1)
auf das mindesten eine erste Messrohr (10.1, 10.2) auszuliben, die zwischen der ersten und der
zweiten Komponente des ersten elektrodynamischen Erregers wirkt, wobei ein effektives Zentrum
der ersten Erregerkraft (FE1) in der Messrohrquerebene (EQ) lokalisiert ist,

wobei der zweite elektrodynamische Erreger dazu eingerichtet ist, eine zweite Erregerkraft
(FE2) auf das mindesten eine Messrohr (10.1, 10.2) auszutben, die zwischen der ersten und der
zweiten Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers wirkt, wobei ein effektives Zentrum
der zweiten Erregerkraft (FE2) auRerhalb der Messrohrquerebene (EQ) lokalisiert ist,

wobei die Mess- und Betriebsschaltung (70), dazu eingerichtet ist nur den ersten
elektrodynamischen Erreger mit einem ersten Erregersignal zu beaufschlagen, dessen Frequenz
einer aktuellen Eigenfrequenz einer symmetrischen Schwingungsmode des Oszillators entspricht,
und

wobei die Mess- und Betriebsschaltung (70), dazu eingerichtet ist nur den zweiten
elektrodynamischen Erreger mit einem zweiten Erregersignal zu beaufschlagen, dessen Frequenz
einer aktuellen Eigenfrequenz einer antisymmetrischen Schwingungsmode des Oszillators
entspricht.

2. Messaufnehmer (1) nach Anspruch 1, wobei die erste Komponente des zweiten
elektrodynamischen Erregers einen ersten Schwerpunkt aufweist, wobei der erste
Ausgleichsmassenkdrper einen zweiten Schwerpunkt aufweist, wobei ein Abstand eines
gemeinsamen Schwerpunkts des ersten Schwerpunkts und des zweiten Schwerpunkts von der
Messrohrquerebene nicht mehr als 5%, insbesondere nicht mehr als 2% des Abstands des ersten
Schwerpunkts vom zweiten Schwerpunkt betragt.

3. Messaufnehmer (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die gemeinsame Masse der
ersten Komponente des zweiten elektrodynamischen Erregers und des ersten
Ausgleichsmassenkdrpers, nicht mehr als das Einfache, insbesondere nicht mehr als die Halfte der
Masse der ersten Komponente des ersten elektrodynamischen Erregers bezogen auf die Symme-
trieachse der antisymmetrischen Schwingungsmode betrégt.
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4, Messaufnehmer (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das mindestens eine
erste Messrohr (10.1, 10.2) eine freie Schwingungslédnge aufweist, die sich zwischen einer einlauf-
seitigen Fixierung des Messrohrs und einer auslaufseitigen Fixierung des Messrohrs (10.1, 10.2)
erstreckt, wobei das Zentrum der zweiten Erregerkraft FE2 nicht weniger als 1% der freien Schwin-
gungslange und nicht mehr als 10% der freien Schwingungslénge von der Messrohrquerebene (EQ)
beabstandet ist.

5. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine der
Komponenten des ersten elektrodynamischen Erregers (15) eine erste Erregerspule (15.1) aufweist,
und wobei eine der Komponenten des zweiten elektrodynamischen Erregers (18) eine zweite
Erregerspule (18.1) aufweist, wobei die Induktivitat der ersten Erregerspule (15.1) nicht weniger als
das Doppelte, insbesondere nicht weniger als das Vierfache der Induktivitét der zweiten
Erregerspule (18.1) betragt.

6. Messaufnehmer (1) nach Anspruch 3, wobei die andere der Komponenten des
ersten elektrodynamischen Erregers (15) einen ersten Magneten (15.2) aufweist, und wobei die
andere Komponenten des zweiten elektrodynamischen Erregers (18) einen zweiten Magneten (18.2)
umfasst, wobei eine orthogonale Projektion des ersten Magneten (15.2) und des zweiten Magneten
(18.2) auf eine Ebene die senkrecht zur Schwingungsrichtung des mindestens einen Messrohrs
verlauft, jeweils mit einer orthogonalen Projektion der ersten Erregerspule (15.1) bzw. der zweiten
Erregerspule (18.1) auf diese Ebene tiberlappt.

7. Messaufnehmer (1) nach Anspruch 4, wobei die Fldche der tberlappenden
orthogonalen Projektionen der Komponenten des ersten elektrodynamischen Erregers mindestens
das Doppelte, beispielsweise mindestens das Dreifache und insbesondere mindestens das
Vierfache der Flache der tberlappenden orthogonalen Projektionen der Komponenten des zweiten
elektrodynamischen Erregers betragt.

8. Messaufnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Abstand des
zweiten elektrodynamischen Erregers von der ihm nachsten Sensoranordnung nicht weniger als das
Vierfache, inshesondere nicht weniger als das Achtfache des Abstands des zweiten
elektrodynamischen Erregers von dem ersten elektrodynamischen Erreger betragt.
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9. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
Haupttragheitsachse der ersten Erregerbaugruppe (11.1) in der Messrohrquerebene (EQ) verlauft.

10. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Erregerbaugruppe (11.1) mittels einer Fligestelle an dem
mindestens einen Messrohr (10.1) befestigt ist, wobei die Messrohrquerebene (EQ), durch einen

Schwerpunkt der Fuigestelle verlauft.

11. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste
Erregerbaugruppe (11.1) einen ersten Tragerkdrper (16.1) aufweist, an welchem die zweite
Erregerspule (18.1) und der mindestens eine erste Ausgleichsmassenkdrper (19.1) angeordnet sind,
wobei der erste Tragerkdrper (16.1) symmetrisch beztiglich der Messrohrquerebene (EQ)
ausgebildet ist.

12. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Oszillator (10) weiterhin ein zweites Messrohr (10.2) aufweist, wobei das erste Messrohr (10.1) und
das zweite Messrohr (10.2) beziiglich einer Messaufnehmerldngsebene spiegelsymmetrisch zu-
einander verlaufen, wobei die Messaufnehmerldngsebene senkrecht zur Messrohrquerebene (EQ)

verlduft.

13. Messaufnehmer (1) nach Anspruch 12, wobei die zweite Erregerbaugruppe (11.2) an
dem zweiten Messrohr (10.2) gegentiber der ersten Erregerbaugruppe (11.1) befestigt ist, wobei der
Schwerpunkt der zweiten Erregerbaugruppe (11.2) bis auf Fertigungstoleranzen in der Mess-
rohrquerebene (EQ) liegt.

14, Messaufnehmer (1) nach Anspruch 12 oder 13, wobei eine Haupttragheitsachse der
zweiten Erregerbaugruppe (11.2) in der Messrohrquerebene (EQ) verlauft.
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15. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweite
Erregerbaugruppe (11.2) einen zweiten Tragerkdrper (16.2) aufweist, an welchem der zweite
Magnet (18.2) und ein zweiter Ausgleichsmassenkdrper (19.2) angeordnet sind, wobei der zweite
Tragerkérper (16.2) symmetrisch bezliglich der Messrohrquerebene (EQ) ausgebildet ist.

16. Messaufnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mess-
und Betriebsschaltung (70) dazu eingerichtet ist, die erste symmetrische Schwingungsmode und die
erste antisymmetrische Schwingungsmode anzuregen, die Eigenfrequenzen der ersten
symmetrischen Schwingungsmode und der ersten antisymmetrischen Schwingungsmode auf Basis
der Eigenfrequenzen der ersten symmetrischen Schwingungsmode und der ersten
antisymmetrischen Schwingungsmode einen Dichtemesswert oder Massedurchflussmesswert fur
ein in dem Messrohr gefiihrtes Medium zu ermitteln, wobei der Dichtemesswert bzw. der
Massedurchflussmesswert hinsichtlich eines Resonatoreffekts, aufgrund einer Gasbeladung des
Mediums korrigiert ist.
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