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(57) Abstract: The invention relates to a measuring sensor of a measuring device for detecting a mass flow or a density of a medium
flowing through at least one measuring tube of the measuring sensor, comprising: the at least one measuring tube; at least one exciter
which is designed to cause the at least one measuring tube to vibrate; and at least two sensors which are designed to detect the displace-
ment extent of the vibrations of at least one measuring tube; wherein at least one exciter and the sensors each have a coil device with
a respective at least one coil, and a respective magnetic device, wherein the magnetic devices can be moved relative to the respective
coil device, wherein the magnetic device of a sensor or exciter has a respective at least one magnet, wherein the measuring sensor has
a support body which is designed the retain the at least one measuring tube, characterised in that the coil devices of the sensors and/or

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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the coil device of the exciter are/is each secured separately to the support body.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Messaufnehmer eines Messgerits zum Erfassen eines Massedurchflusses oder ei-
ner Dichte eines durch mindestens ein Messrohr des Messaufnehmers stromenden Mediums, umfassend: dasmindestens eine Messrohr;
mindestens einen Erreger, welcher dazu eingerichtet ist, das mindestens eine Messrohr zu Schwingungen anzuregen; mindestens zwei
Sensoren, welche dazu eingerichtet sind, die Auslenkung der Schwingungen mindestens eines Messrohrs zu erfassen; wobei mindestens
ein Erreger sowie die Sensoren jeweils eine Spulenvorrichtung mit jeweils mindestens einer Spule, sowie jeweils eine Magnetvorrich-
tung aufweisen, wobei die Magnetvorrichtungen relativ zur jeweiligen Spulenvorrichtung bewegbar sind, wobei die Magnetvorrichtung
eines Sensors oder Erregers jeweils mindestens einen Magnet aufweist, wobei der Messaufnehmer ein Trigerkorper aufweist, welcher
Tragerkorper dazu eingerichtet ist, das mindestens eine Messrohr zu halten, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenvorrichtungen der
Sensoren und/oder die Spulenvorrichtung des Erregers jeweils separat am Trégerkorper befestigt sind/ist.
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Messaufnehmer und Messgerat

Die Erfindung betrifft einen Messaufnehmer eines Messgerats zum Erfassen eines
Massedurchflusses oder einer Dichte eines durch mindestens ein Messrohr des Messaufnehmers
stromenden Mediums, wobei die Messung des Massedurchflusses bzw. der Dichte des Mediums
durch Auswertung von dem Messrohr aufgepragten Messrohrschwingungen basiert, sowie ein
solches Messgerat.

Messaufnehmer bzw. Messgerate, welche einen Massedurchfluss bzw. eine Dichte auf Basis von
ausgewerteten Messrohrschwingungen bestimmen, sind wohlbekannt. So zeigt die
DE102015120087 ein Messgerat mit zwei gegenlaufig schwingenden Messrohren, wobei Sensoren
zum Erfassen von Messrohrschwingungen jeweils einen Magnet sowie eine Spulenvorrichtung
aufweisen, wobei Magnet und zugehdrige Spulenvorrichtung an unterschiedlichen Messrohren
befestigt sind. Nachteilhaft an dieser Losung ist, dass die Messrohre unterschiedliche Massen
tragen und somit unterschiedliches Schwingverhalten aufweisen.

Ein weiteres Beispiel eines Messaufnehmers bzw. Messgerats zeigt die US5349872B, bei welchem
ein Sensorspulentrager mit drei Sensorspulenpaaren ein Messrohrpaar umgreift, wobei die
Sensorspulen jedes Sensorspulenpaars auf gegenuberliegenden Messrohrseiten angeordnet sind.
Die Messrohre tragen jeweils mehrere Magnete, welche dazu eingerichtet sind,
Messrohrschwingungsbewegungen zu folgen und in den Sensorspulen elektrische Spannungen zu
induzieren. Der Sensorspulentrager ist mittels Halterungen an einem Messrohrgehause angebracht.
Nachteilhaft an dieser Losung ist, dass ein solches Gehause schwingungstechnisch nur schwer
stabil ausgestaltbar ist und somit nicht nur Messrohrschwingungen sondern auch
Gehauseschwingungen zu Sensorspulensignalen beitragen.

Aufgabe der Erfindung ist daher, einen Messaufnehmer sowie ein Messgerat vorzuschlagen, bei

welchem unerwinschte Einflisse auf eine Sensorik weitgehend minimiert sind.

Die Aufgabe wird geldst durch einen Messaufnehmer gemaf dem unabhangigen Anspruch 1 sowie
durch ein Messgerat gemal dem unabhangigen Anspruch 15.

Ein erfindungsgemalier Messaufnehmer eines Messgerats zum Erfassen eines Massedurchflusses
oder einer Dichte eines durch mindestens ein Messrohr des Messaufnehmers stromenden Mediums

umfasst:

das mindestens eine Messrohr mit einem Einlauf und einem Auslauf, welches dazu eingerichtet ist,

das Medium zwischen Einlauf und Auslauf zu fuhren;

mindestens einen Erreger, welcher dazu eingerichtet ist, das mindestens eine Messrohr zu

Schwingungen anzuregen;



10

15

20

25

30

WO 2020/035303 PCT/EP2019/070469

mindestens zwei Sensoren, welche dazu eingerichtet sind, die Auslenkung der Schwingungen

mindestens eines Messrohrs zu erfassen;

wobei mindestens ein Erreger sowie die Sensoren jeweils eine Spulenvorrichtung mit jeweils
mindestens einer Spule, sowie jeweils eine Magnetvorrichtung aufweisen, wobei die

Magnetvorrichtungen relativ zur jeweiligen Spulenvorrichtung bewegbar sind,

wobei die Magnetvorrichtung eines Sensors oder Erregers jeweils mindestens einen Magnet
aufweist, wobei der Magnet insbesondere am einem Messrohr befestigt ist,

wobei die Spulen des Sensors oder Erregers in einem Querschnitt jeweils einen Windungsbereich
und einen Zentralbereich ohne Windungen aufweisen,

und wobei die Magnetvorrichtung und die Spulenvorrichtung eines Erregers bzw. Sensors mittels

magnetischer Felder miteinander wechselwirken,

wobei der Messaufnehmer ein Tragerkdrper aufweist, welcher Tragerkdrper dazu eingerichtet ist,
das mindestens eine Messrohr zu halten,

wobei die Spulenvorrichtungen der Sensoren und/oder die Spulenvorrichtung des Erregers jeweils
separat am Tragerkorper befestigt sind/ist,

wobei der Tragerkdrper mindestens eine erste Eigenfrequenz aufweist, und wobei das mindestens
eine Messrohr mindestens eine zweite Eigenfrequenz aufweist, wobei der Erreger dazu eingerichtet
ist, das Messrohr im Bereich mindestens einer zweiten Eigenfrequenz zu betreiben, wobei die
mindestens eine erste Eigenfrequenz von der mindestens einen anzuregenden zweiten

Eigenfrequenz paarweise verschieden ist,

wobei eine Amplitudenuberhdéhung des Tragerkorpers im Bereich der mindestens einen
anzuregenden zweiten Eigenfrequenz des Messrohrs um einen Faktor F kleiner ist als eine

Amplitudeniberhéhung des mindestens einen Messrohrs,

wobei F mindestens 1000, und insbesondere mindestens 5000, und bevorzugt mindestens 10000
ist.

Auf diese Weise sind die Spulen vom Messrohr sowie von einer Umgebung des Messaufnehmers
schwingungstechnisch getrennt, so dass in sehr guter Naherung ausschlie3lich
Messrohrschwingungen zur Induktion von elektrischen Spannungen in den Spulen beitragen.

In einer Ausgestaltung sind die Spulenvorrichtungen auf einer dem Tragerkdrper zugewandten
Messrohrseite angeordnet.
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Somit kann das Messrohr einfach entfernt bzw. ausgetauscht werden, ohne die Spulenvorrichtungen

bewegen zu miussen.

In einer Ausgestaltung ist das mindestens eine Messrohr mittels einer Messrohrhalterung am
Tragerkdrper I6sbar befestigt, wobei die Messrohrhalterung eine Kupplung aufweist,

wobei das mindestens eine Messrohr mittels einer vom Tragerkérper weggerichteten Bewegung
entkoppelbar ist.

In einer Ausgestaltung weist eine Messrohrschwingungsauslenkung eine Schwingungsrichtung auf,
und wobei die Spule eine Langsachse aufweist,

wobei ein Skalarprodukt eines Vektors parallel zur Schwingungsrichtung mit einem Vektor parallel
zu Langsachse Null ist.

In einer Ausgestaltung weist der Zentralbereich eine Rechteckform mit einer ersten Seite und mit
einer zweiten Seite auf, wobei die erste Seite eine erste Seitenlange aufweist, und wobei die zweite
Seite eine zweite Seitenlange aufweist, wobei ein Verhaltnis von erster Seitenlange zu zweiter
Seitenlange groler als 3.25 und insbesondere groflier als 3.5 und bevorzugt groRer als 3.75 ist,
wobei die Rechteckform des Zentralbereichs eine zur ersten Seite gehdrige erste Seitenhalbierende
sowie eine zur zweiten Seite gehdrige zweite Seitenhalbierende aufweist,

wobei die Magnetvorrichtung eines Sensors oder Erregers an mindestens einem Messrohr
mindestens einen angebrachten Magnet mit mindestens einer der Spulenvorrichtung zugewandten
Magnetseitenflache aufweist, wobei die Magnetseitenflache durch zwei sich gegenuberstehende
erste Magnetkanten und zwei sich gegenuberstehende zweite Magnetkanten begrenzt ist,

wobei bei einem Messrohr in Ruheposition die Magnetseitenflache in einer Projektion auf einen
Spulenquerschnitt die zweiten Magnetkanten entlang einer Schwingungsrichtung des Messrohrs
parallel zur zweiten Seite in den Zentralbereich hineinragen, wobei eine der zweiten
Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante von der zweiten Seitenhalbierenden
beabstandet ist, wobei das Messrohr dazu eingerichtet ist, mit einer Schwingungsamplitude zu
schwingen, wobei die Beabstandung gro3er als eine halbe Schwingungsamplitude ist,

wobei die der zweiten Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante insbesondere parallel zur

zweiten Seitenhalbierenden verlauft.

Durch Einrichtung einer Rechteckform mit einer langen Seite und einer kurzen Seite kann eine
Bewegung eines Magnets entlang der kurzen Seite sehr prézise registriert und gemessen werden,
insbesondere wenn der Magnet entlang der ersten Seite eine Ausdehnung im Bereich der ersten
Seitenlange aufweist.
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Dann reicht bereits eine im Vergleich zu herkdmmlichen Spulenvorrichtungen kleine Bewegung des
Magnets aus, um eine nennenswerte Anderung eines magnetischen Flusses durch die Spule und

somit eine Induktion einer elektrischen Spannung in der Spule zu verursachen.

In einer Ausgestaltung ist die erste Seitenldnge mindestens 3 Millimeter und insbesondere
mindestens 4 Millimeter und bevorzugt mindestens 5 Millimeter ist und/oder die erste Seitenlange
hdchstens 20 Millimeter und insbesondere héchstens 15 Millimeter und bevorzugt héchstens 12
Millimeter ist,

und/oder

wobei die zweite Seitenldnge mindestens 0.3 Millimeter und insbesondere mindestens 0.5 Millimeter
und bevorzugt mindestens 1 Millimeter ist und/oder welche héchstens 5 Millimeter und insbesondere
héchstens 4 Millimeter und bevorzugt héchstens 3 Millimeter ist.

In einer Ausgestaltung ist die Magnetseitenflache rechteckig.

In einer Ausgestaltung Uberdeckt die zweite Magnetkante bei einem Messrohr in Ruheposition den
Windungsbereich entlang der zweiten Magnetkante vollstandig uberdeckt.

In einer Ausgestaltung ist eine Lange der ersten Magnetkante mindestens 5% und insbesondere
mindestens 10% und bevorzugt mindestens 20% kleiner ist als die erste Seitenlange,

oder wobei eine Lange der ersten Magnetkante mindestens 50 Mikrometer und insbesondere
mindestens 75 Mikrometer und bevorzugt mindestens 100 Mikrometer kleiner ist als die erste
Seitenlange,

und wobei die der zweiten Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante in der Projektion in
einer Richtung parallel zur zweiten Seitenhalbierenden vom Windungsbereich beabstandet ist.

In einer Ausgestaltung steht die Magnetseitenflache senkrecht zu einer Spulenachse und weist und
zur Spulenvorrichtung einen Abstand von mindestens 20 Mikrometer und insbesondere mindestens

40 Mikrometer und bevorzugt mindestens 50 Mikrometer auf, und/oder wobei

wobei die Magnetseitenflache zur Spulenvorrichtung einen Abstand von héchstens 200 Mikrometer
und insbesondere héchstens 150 Mikrometer und bevorzugt héchstens 120 Mikrometer aufweist.

In einer Ausgestaltung weist der Magnet einer Magnetvorrichtung eine Hufeisenform mit einem
geschlossenen Ende und einem offenen Ende auf, wobei das offene Ende dazu eingerichtet ist, eine
zugehorige Spulenvorrichtung zu umgreifen und die Spulenvorrichtung mit einem parallel zu einer

Spulenachse verlaufenden Magnetfeld zu beaufschlagen,
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wobei das mindestens eine Messrohr eine Querschnittsebene aufweist, welche dem Messrohr eine
Einlaufseite und eine Auslaufseite zuweist, wobei die Einlaufseite sowie die Auslaufseite bezuglich
der Querschnittsebene spiegelsymmetrisch sind, wobei die Spulenachsen der Spulenvorrichtungen
senkrecht zur Querschnittsebene stehen.

Dadurch ist eine Entfernbarkeit des Messrohrs bei hufeisenformigem Magnet sichergestellt.

In einer Ausgestaltung weist der Messaufnehmer zumindest ein Paar Messrohre auf, wobei die

Messrohre des Paars dazu eingerichtet sind, gegeneinander zu schwingen,

wobei zumindest ein Sensor und/oder zumindest ein Erreger jeweils eine Spulenvorrichtung mit

einer Spule sowie eine Magnetvorrichtung mit zumindest zwei Magneten aufweist,
wobei jeweils mindestens ein Magnet an jeweils einem Messrohr des Messrohrpaars angeordnet ist.

In einer Ausgestaltung weist die Spulenvorrichtung eine Leiterplatte mit einer Mehrzahl
Leiterplattenschichten auf, wobei eine Mehrzahl Leiterplattenschichten jeweils eine Spule mit jeweils

einem ersten Spulenende und jeweils einem zweiten Spulenende aufweisen,
wobei die Spulen galvanisch seriell und/oder parallel zueinander verschaltet sind,

wobei die Spulen verschiedener Leiterplattenschichten bei Anlegen einer elektrischen Spannung
konstruktiv interferierende Magnetfelder erzeugen,

wobei die Spulen jeweils eine Mehrzahl Spulenwindungen aufweist.

Eine galvanisch parallele Verschaltung der Spulen kann eine serielle Verschaltung der Induktivitaten
der Spulen bedeuten. Relevant fur die Art der Verschaltung von Induktivitaten ist eine rdumliche

Anordnung der Induktivitdten zueinander.

In einer Ausgestaltung weist die mindestens eine Spule jeweils mindestens 4, und insbesondere

mindestens 5 und bevorzugt mindestens 6 Windungen auf,

und/oder wobei eine Gesamtzahl von Windungen der mindestens einen Spule mindestens 65, und
insbesondere mindestens 70 und bevorzugt mindestens 72 ist.

In einer Ausgestaltung weist der Messaufnehmer zwei Sammler auf, wobei ein erster Sammler auf
einer stromaufwartsgerichteten Seite des Messaufnehmers dazu eingerichtet ist, ein aus einer
Rohrleitung in den Messaufnehmer einstrémendes Medium aufzunehmen und zum Einlauf des

mindestens einen Messrohrs zu fiihren,

wobei ein zweiter Sammler dazu eingerichtet ist, das aus dem Auslauf des mindestens einen

Messrohrs austretende Medium aufzunehmen und in die Rohrleitung zu fuhren.
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In einer Ausgestaltung weist der Messaufnehmer zwei Prozessanschlisse, insbesondere Flansche

auf, welche dazu eingerichtet sind, den Messaufnehmer mit einer Rohrleitung zu verbinden.
Ein Messgerat umfasst:
Einen erfindungsgemalen Messaufnehmer;

eine elektronische Mess-/Betriebsschaltung, wobei die elektronische Mess-/Betriebsschaltung dazu
eingerichtet ist, die Sensoren und den Erreger zu betreiben, und mittels elektrischer Verbindungen

mit diesen verbunden ist,

wobei die mindestens eine elektrische Verbindung mittels einer Kabelfihrung zur elektronischen
Mess-/Betriebsschaltung gefuhrt ist,

wobei die elektronische Mess-/Betriebsschaltung weiter dazu eingerichtet ist, Durchflussmesswerte

und/oder Dichtemesswerte zu ermitteln und bereitzustellen,

wobei das Messgerét insbesondere ein Elektronikgehduse zum Behausen der elektronischen Mess-
/Betriebsschaltung aufweist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen beschrieben.
Fig. 1 skizziert ein Messgerat mit einem erfindungsgemalen Messaufnehmer.
Fig. 2 a) bis ¢) skizzieren eine erfindungsgemale Spulenvorrichtung.

Fig. 3 a) und b) skizzieren einen Vergleich zwischen einer erfindungsgemalien Spulenvorrichtung
und einer Spulenvorrichtung gemaf dem Stand der Technik.

Fig. 4 und Fig. 5 skizzieren beispielhafte Ausgestaltungen erfindungsgemalier Sensoren.

Fig. 6 skizziert beispielhafte Anordnungen von Spulenvorrichtungen und Magnetvorrichtungen
beziglich zweier Messrohre.

Fig. 1 skizziert ein Messgerat 200 mit einem Messaufnehmer 100, wobei der Messaufnehmer zwei
Messrohre 110 aufweist, welche durch einen Tragerkdrper 120 des Messaufnehmers gehalten sind.
Die Messrohre minden einlaufseitig in einen ersten Sammler 131 und auslaufseitig in einen zweiten
Sammler 132, wobei die Sammler 130 dazu eingerichtet sind, ein von einer Rohrleitung (nicht
dargestellt) in den Messaufnehmer einstrdmendes Medium aufzunehmen und gleichmalig auf die
Messrohre zu verteilen. Entsprechend ist der zweite Sammler dazu eingerichtet, das aus den
Messrohren herausstromende Medium aufzunehmen und in die Rohrleitung zu Uberfuhren. Der
Messaufnehmer ist dabei Uber Prozessanschlisse 140, insbesondere Flansche 141 an die
Rohrleitung angeschlossen. Der Messaufnehmer weist einen Schwingungserreger 11 auf, welcher



10

15

20

25

30

35

WO 2020/035303 PCT/EP2019/070469

dazu eingerichtet ist, die Messrohre zum Schwingen anzuregen. Der Messaufnehmer weist
zusatzlich zwei Schwingungssensoren 10 auf, welche dazu eingerichtet sind, die Schwingungen der
Messrohre zu erfassen. Der Fachmann ist dabei nicht auf die hier genannten Anzahlen von
Messrohren, Schwingungserregern und Schwingungssensoren beschrankt. Die hier gezeigte
Ausfuhrung ist in diesen Aspekten beispielhaft.

Das Messgerat weist eine elektronische Mess-/Betriebsschaltung 210 auf, welche dazu eingerichtet
ist, den Schwingungserreger sowie die Schwingungssensoren zu betreiben, und Massedurchfluss-
und/oder Dichtemesswerte des Mediums zu berechnen und auszugeben. Die elektronische Mess-
/Betriebsschaltung ist dabei mittels elektrischer Verbindungen 220 mit den Schwingungssensoren
sowie dem Schwingungserreger verbunden. Das Messgerat weist ein Elektronikgehduse 230 auf, in
welchem die elektronische Mess-/Betriebsschaltung angeordnet ist. Zur Bestimmung des
Massedurchflusses nutzt das Messgerat den Coriolis-Effekt des durch die Messrohre stromenden
Mediums, wobei die Stromung die Messrohrschwingungen charakteristisch beeinflusst.

Fig. 2a) zeigt eine Aufsicht auf eine vorteilhafte erfindungsgemalie Spulenvorrichtung 1 mit einer
Leiterplatte 2, welche mehrere Leiterplattenschichten 3 mit jeweils einer ersten Seitenflache 3.1 und
einer zweiten Seitenflache 3.2 aufweist. Eine Spule 4 mit einem ersten Spulenende 4.1 und einem
zweiten Spulenende 4.2 ist in Form einer elektrisch leitféhigen Leiterbahn 4.3 wie hier dargestellt auf
einer erste Seitenflache 3.1 aufgebracht. Weitere Leiterplattenschichten kdnnen weitere Spulen
aufweisen, welche beispielsweise mit Durchkontaktierungen 7 miteinander verbunden sind, wobei
beispielsweise eine erste Durchkontaktierung 7.1 erste Spulenenden verbindet, und wobei eine
zweite Durchkontaktierung 7.2 zweite Spulenenden miteinander verbindet, was einer parallelen
Verschaltung von Spulen entsprache. Alternativ kann anstatt der galvanisch parallelen Verschaltung
der Spulen auch eine galvanisch serielle Verschaltung erfolgen, wobei Spulenenden benachbarter
Spulen beispielsweise mittels Durchkontaktierungen verbunden sind, und wobei benachbarte Spulen
jeweils einen gegenlaufigen Drehsinn ihrer elektrischen Leiterbahnen aufweisen. Wichtig ist, dass
die Spulen verschiedener Leiterplattenschichten bei Anlegen einer elektrischen Gleichspannung
zwischen den Durchkontaktierungen konstruktiv interferierende Magnetfelder erzeugen. Alternativ
kann anstatt der hier beschriebenen galvanisch parallelen Verschaltung der Spulen auch eine
galvanisch serielle Verschaltung erfolgen, wobei Spulenenden benachbarter Spulen beispielsweise
mittels Durchkontaktierungen verbunden sind, und wobei benachbarte Spulen jeweils einen
gegenlaufigen Drehsinn ihrer elektrischen Leiterbahnen aufweisen. Der Fachmann wird sich eine
Spulenvorrichtung gemal seiner Bedurfnisse einrichten. Die Spulenvorrichtung weist
Kontaktierungselemente 5 auf, mittels welcher Kontaktierungselemente die Spulenvorrichtung
mittels elektrischer Verbindungsleitungen 220 (siehe Fig. 1 und Fig. 6) mit einer elektronischen
Mess-/Betriebsschaltung 210 (siehe Fig. 1) eines Messgerats anschliel3bar ist.
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Die Spule 4 weist einen Windungsbereich WB und einen Zentralbereich Z ohne Windungen auf,
wobei der Zentralbereich eine Rechteckform mit zwei sich gegenlberstehenden ersten Seiten S1
und zwei sich gegenuberstehenden zweiten Seiten S2 annimmt. Die ersten Seiten S1 weisen eine
erste Seitenlange, und die zweiten Seiten weisen eine zweie Seitenlange auf, wobei ein Verhaltnis
erste Seitenlange zu zweiter Seitenldange gréRer als 2, und insbesondere grofRer als 3 und bevorzugt
groler als 3.5 ist. Die Seite, auf welcher sich das Spulenende befindet

Die erste Seitenlange ist beispielsweise mindestens 3 Millimeter und insbesondere mindestens 4
Millimeter und bevorzugt mindestens 5 Millimeter ist und/oder héchstens 20 Millimeter und
insbesondere héchstens 15 Millimeter und bevorzugt héchstens 12 Millimeter, die zweite
Seitenlange ist beispielsweise mindestens 0.3 Millimeter und insbesondere mindestens 0.5
Millimeter und bevorzugt mindestens 1 Millimeter und/oder héchstens 5 Millimeter und insbesondere
hoéchstens 4 Millimeter und bevorzugt héchstens 3 Millimeter. GroRRere geometrische
Spulenabmessungen verbessern ein Signal/Rauschen-Verhaltnis, falls ein zur Induktion elektrischer
Felder in der Spule verwendeter Magnet bzgl. der ersten Seite ahnliche Abmessungen aufweist. Ein
Magnet darf jedoch nicht zu schwer werden, um Messrohrschwingungen nicht zu sehr zu
beeinflussen. Ein Fachmann mit Erfahrung im Bau erfindungsgemafer Messaufnehmer bzw.
Messgerate kann maximale geometrische Abmessungen eines solchen Magnets abschéatzen und
daraus Obergrenzen fur die erste Seite bzw. zweite Seite der Spule ableiten.

Eine erfindungsgemale Spule weist dabei zumindest 4 Windungen und bevorzugt mindestens wie
hier dargestellt 6 Windungen auf.

Fig. 2 b) zeigt einen vergroRerten Ausschnitt auf den Windungsbereich WB mit zwei Abschnitten
benachbarter Windungen W. Bezuglich einer Leiterbahnmittenlinie 4.4 weisen die Windungen einen
Windungsabstand WA auf, welcher Windungsabstand um einen Faktor F kleiner ist als ein
Zweifaches der Leiterbahnbreite, wobei F mindestens 1, und insbesondere mindestens 1.2 und
bevorzugt mindestens 1.4 ist. Die Leiterbahnbreite LB ist dabei weniger als 500 Mikrometer, und
bevorzugt weniger als 400 Mikrometer und insbesondere weniger als 300 Mikrometer.

Wie in Fig. 2 c) dargestellt, kann eine Leiterplatte 3 mehrere Leiterplattenschichten aufweisen, wobei
mehrere Leiterplattenschichten jeweils eine Spule aufweisen. Die Spulen mehrerer
Leiterplattenschichten sind dabei Gber Durchkontaktierungen 7.1, 7.2 verbunden, so dass die Spulen
verschiedener Leiterplattenschichten bei Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den
Durchkontaktierungen konstruktiv interferierende Magnetfelder erzeugen. Beispielsweise wie hier
dargestellt, kann eine erste Durchkontaktierung 7.1 erste Spulenenden 4.1 und eine zweite
Durchkontaktierung 7.2 zweite Spulendenden 4.2 verschiedener Spulen miteinander verbinden. Dies
entspricht einer Parallelschaltung verschiedener Spulen. Alternativ kdnnen benachbarte Spulen Gber

benachbarte Spulenenden miteinander verbunden sein, wobei ein erstes Spulenende einer dulderen
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Spule mit einem Kontaktierungselement 5 verbunden ist, und wobei ein zweites Spulenende einer
weiteren duReren Spule mit einem anderen Kontaktierungselement verbunden ist, und wobei
benachbarte Spulenenden mittels einer Durchkontaktierung verbunden sind. Dies entsprache einer
Serienschaltung verschiedener Spulen.

Bevorzugt weist eine Spulenvorrichtung zumindest 6, und bevorzugt mindestens 8 und
insbesondere mindestens 10 Spulen auf, welche mittels Leiterplattenschichten gestapelt sind. Eine
Leiterplattenschicht ausbildendes Substrat ist dabei bevorzugt dinner als 200 Mikrometer und
bevorzugt dunner als 150 Mikrometer. Das Substrat weist dabei beispielsweise den Werkstoff
DuPont 951 auf. Die auf das Substrat aufgetragene elektrisch leitfahige Leiterbahn weist dabei
beispielsweise den Werkstoff DuPont 614SR auf.

Verschiedene Spulen weisen dabei einen ohmschen Widerstand von weniger als 50 Ohm und
insbesondere weniger als 40 Ohm und bevorzugt weniger als 30 Ohm auf, wobei Abweichungen der
ohmschen Widerstande verschiedener Spulen kleiner als 10 Ohm, und insbesondere weniger als 5
Ohm und bevorzugt weniger als 2 Ohm sind.

Figs. 3 a) und b) skizziert einen Vergleich zwischen einer beispielhaften erfindungsgemalien
Spulenvorrichtung 1, siehe Fig. 3 a), und einer herkdbmmlichen Spulenanordnung 1, siehe Fig. 3 b).
In beiden Fallen wird beispielhaft eine Magnetvorrichtung 9 mit zwei Magneten 9.1 skizziert, wobei
die Magnete 9.1 jeweils an einem Messrohr (nicht dargestellt) befestigt sind, und den gegenlaufigen
Bewegungen der Messrohre folgen. Der rechteckige Zentralbereich Z der erfindungsgematien
Spulenvorrichtung weist eine erste Seite S1 mit einer Seitenlange auf, welche Seitenlange gleich
einem Durchmesser des runden Zentralbereichs Z der herkdmmlichen Spulenanordnung ist. Die
Flache des rechteckigen Zentralbereichs ist dabei kleiner als die Flache des runden Zentralbereichs.
Eine Messrohrschwingung mit gegebener Amplitude bei Magneten gleicher Abmessungen zu einer
beziglich der jeweiligen Flache des Zentralbereichs im Falle des rechteckigen Zentralbereichs zu
einer relativ betrachtet gréReren Anderung eines durch die Spulenvorrichtung durchtretenden
Magnetfelds. Somit kann also eine Dichte eines Mediums oder ein Massedurchfluss eines Mediums
durch das Messrohr genauer bestimmt werden.

Fig. 4 skizziert eine Aufsicht auf einen Sensor mit einer Spulenvorrichtung und mit an die
Spulenvorrichtung angepassten Magneten 9.1 einer Magnetvorrichtung 9, welche Magnete an
jeweils einem Messrohr (der Ubersichlichkeit geschuldet nicht gezeigt) angebracht sind, welche
Messrohre dazu eingerichtet sind, gegenlaufig zu schwingen.

Die Magnete weisen jeweils eine der Spulenvorrichtung zugewandte Magnetseitenflache 9.2 auf,
welche durch erste Magnetkanten 9.11 und zweite Magnetkanten 9.12 umrandet ist. Der Abstand
einer zur zweiten Seitenhalbierenden SH2 der zweiten Seite des Zentralbereichs zugewandten
ersten Magnetkante weist dabei bei einem Messrohr in Ruhelage bevorzugt einen Mindestabstand
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von 30 Mikrometer, und insbesondere einen Mindestabstand von 60 Mikrometer zur zweiten
Seitenhalbierenden auf. Die der zweiten Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante ist
dabei bevorzugt parallel zur zweiten Seitenhalbierenden. Die Magnetseitenflache ist dabei
vorteilhafterweise aber nicht notwendigerweise rechteckig. Die Magnete 9.1 Gberdecken dabei den
Windungsbereich WB entlang ihrer zweiten Magnetkanten 9.12 bevorzugt vollsténdig. Die ersten
Magnetkanten 9.11 weisen dabei eine kleinere Lange auf, als die ersten Seiten S1 des
Zentralbereichs, wobei die Magnete bevorzugterweise im Rahmen der technischen Mdglichkeiten
symmetrisch bezlglich der ersten Seitenhalbierenden SH1 angeordnet sind.

Anstatt zwei Messrohre mit jeweils mindestens einem Magnet, welcher einem Sensor zugeordnet
ist, kann ein Messaufnehmer auch nur ein Messrohr mit jeweils mindestens einem Magnet

aufweisen, mittels welchem in der Spulenvorrichtung eine elektrische Spannung induzierbar ist.

Fig. 5 skizziert eine Seitenansicht auf eine weitere beispielhafte Spulenvorrichtung, wobei die
Seitenansicht mittels einer Drehung von 90 Grad der in Fig. 4 gezeigten Ausfihrung um die erste
Seitenhalbierende erhalten werden kann. Anstatt eines Magneten mit einer der Spulenvorrichtung
zugewandten Magnetseitenflache weist der Magnet eine Ringform auf, so dass zwei der
Spulenvorrichtung zugewandte, sich gegenuberstehende Seitenflachen 9.2 die Spulenvorrichtung in
einem begrenzten Bereich mit einem n&herungsweise rdumlich homogenen Magnetfeld

beaufschlagen, wobei der Magnet die Spulenvorrichtung umgreift.

Fig. 6 skizziert eine Seitenansicht auf ein Messrohr 110 eines Messaufnehmers bzw. Messgeréts
mit zwei Schwingungssensoren 10 umfassend jeweils eine erfindungsgemalie Spulenvorrichtung 1
aus einer Seitenansicht SA2, siehe Fig. 2, wobei die Spulenvorrichtungen erfindungsgemaf mit dem
Tragerkdrper 120 mittels jeweils einer Halterung H mechanisch verbunden sind. Der
Messaufnehmer kann dabei beispielsweise zwei Messrohre aufweisen, welche dazu eingerichtet

sind, gegeneinander zu schwingen.

Der Tragerkorper weist dabei mindestens eine erste Eigenfrequenz auf, das mindestens eine
Messrohr weist mindestens eine zweite Eigenfrequenz auf, wobei der Erreger dazu eingerichtet ist,
das Messrohr im Bereich mindestens einer zweiten Eigenfrequenz zu betreiben, wobei die
mindestens eine erste Eigenfrequenz von der mindestens einen anzuregenden zweiten
Eigenfrequenz paarweise verschieden ist, wobei eine Amplitudenuberhdhung des Tragerkdrpers im
Bereich der mindestens einen anzuregenden zweiten Eigenfrequenz des Messrohrs um einen
Faktor F kleiner ist als eine Amplitudenuberhéhung des mindestens einen Messrohrs, wobei F
mindestens 1000, und insbesondere mindestens 5000, und bevorzugt mindestens 10000 ist. Auf
diese Art und Weise sind die Spulenvorrichtungen vom Messrohr weitestgehend entkoppelt, und
somit eine hohe Signalqualitat erzielbar. Die mindestens eine zweite Eigenfrequenz kann sich
beispielsweise in einem Frequenzbereich von 150 Hz bis 900 Hz befinden. Um einen Faktor F zu
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verwirklichen, ist es vorteilhaft, wenn die mindestens eine erste Eigenfrequenz einen
Mindestabstand von 10 Hz und insbesondere mindestens 20 Hz und bevorzugt mindestens 30 Hz

zu jeder zweiten Eigenfrequenz aufweist.

Eine Querschnittsebene QE unterteilt das mindestens eine Messrohr in den einlaufseitigen Abschnitt
EA sowie den auslaufseitigen Abschnitt AA.

Da die Spulenvorrichtungen am Tragerkorper befestigt sind, kbnnen die elektrischen Verbindungen
220 entlang des Tragerkdmers gefuhrt werden. In diesem Fall ermdglicht die erfindungsgemale
Anordnung von Kontaktierungselementen gleichlange elektrische Verbindungen und eine gleiche
FUhrung der elektrischen Verbindungen.

Alternativ kann der Messaufnehmer beispielsweise nur ein Messrohr aufweisen, wobei eine
Magnetvorrichtung eines jeweiligen Sensors am Messrohrbefestigt ist, und die zugehdrige
Spulenvorrichtung am Tragerkorper, oder der Messaufnehmer kann auch mehr als zwei Messrohre
aufweisen. Der Fachmann wird die Spulenvorrichtungen entsprechend seiner Bedurfnisse

einrichten.

Das mindestens eine Messrohr kann wie hier dargestellt zumindest einen Bogen aufweisen oder
auch geradlinig verlaufen. Die Anwendbarkeit der Spulenvorrichtung ist unabhangig von einer
Messrohrgeometrie.

Das mindestens eine Messrohr ist dabei mittels einer Befestigungsvorrichtung 121 am Tragerkorper
befestigt und Iasst sich insbesondere vom Tragerkdrper entfernen, ohne die Spulenvorrichtungen
der Schwingungssensoren entfernen zu missen. Dazu kdnnen die Magnetvorrichtungen wie hier
dargestellt beispielsweise auf einer dem Tragerkorper abgewandten Seite der Spulenvorrichtungen
1 angeordnet sein.
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Patentanspriiche

1. Messaufnehmer (100) eines Messgerats (200) zum Erfassen eines Massedurchflusses oder einer
Dichte eines durch mindestens ein Messrohr (110) des Messaufnehmers stromenden Mediums,

umfassend:

das mindestens eine Messrohr mit einem Einlauf (111) und einem Auslauf (112), welches dazu
eingerichtet ist, das Medium zwischen Einlauf und Auslauf zu fihren;

mindestens einen Erreger (11), welcher dazu eingerichtet ist, das mindestens eine Messrohr zu

Schwingungen anzuregen;

mindestens zwei Sensoren (10), welche dazu eingerichtet sind, die Auslenkung der Schwingungen

mindestens eines Messrohrs zu erfassen;

wobei mindestens ein Erreger sowie die Sensoren jeweils eine Spulenvorrichtung (1) mit jeweils
mindestens einer Spule (4), sowie jeweils eine Magnetvorrichtung (9) aufweisen, wobei die
Magnetvorrichtungen relativ zur jeweiligen Spulenvorrichtung bewegbar sind,

wobei die Magnetvorrichtung eines Sensors oder Erregers jeweils mindestens einen Magnet (9.1)
aufweist, wobei der Magnet an einem Messrohr befestigt ist,

wobei die Spulen des Sensors oder Erregers in einem Querschnitt jeweils einen Windungsbereich
(WB) und einen Zentralbereich (Z) ohne Windungen aufweisen,

und wobei die Magnetvorrichtung und die Spulenvorrichtung eines Erregers bzw. Sensors mittels

magnetischer Felder miteinander wechselwirken,

wobei der Messaufnehmer einen Tragerkorper (120) aufweist, welcher Tragerkorper dazu
eingerichtet ist, das mindestens eine Messrohr zu halten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenvorrichtungen der Sensoren und/oder die
Spulenvorrichtung des Erregers jeweils separat am Tragerkdrper befestigt sind/ist,

wobei der Tragerkdrper mindestens eine erste Eigenfrequenz aufweist, und wobei das mindestens
eine Messrohr mindestens eine zweite Eigenfrequenz aufweist, wobei der Erreger dazu eingerichtet
ist, das Messrohr im Bereich mindestens einer zweiten Eigenfrequenz zu betreiben, wobei die
mindestens eine erste Eigenfrequenz von der mindestens einen anzuregenden zweiten

Eigenfrequenz paarweise verschieden ist,

wobei eine Amplitudenuberhdéhung des Tragerkorpers im Bereich der mindestens einen
anzuregenden zweiten Eigenfrequenz des Messrohrs um einen Faktor F kleiner ist als eine

Amplitudeniberhéhung des mindestens einen Messrohrs,
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wobei F mindestens 1000, und insbesondere mindestens 5000, und bevorzugt mindestens 10000
ist.

2. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspriche,

wobei die Spulenvorrichtungen auf einer dem Tragerkdrper zugewandten Messrohrseite (MST)
angeordnet sind.

3. Messaufnehmer nach Anspruch 2,

wobei das mindestens eine Messrohr mittels einer Messrohrhalterung am Tragerkdrper I16sbar
befestigt ist, wobei die Messrohrhalterung eine Befestigungsvorrichtung aufweist,

wobei die Befestigungsvorrichtung beispielsweise eine Kupplung, Schraubung oder Klemmung

umfasst.
4. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspruche,

wobei eine Messrohrschwingungsauslenkung eine Schwingungsrichtung aufweist, und wobei die
Spule (4) eine Langsachse aufweist,

wobei ein Skalarprodukt eines Vektors parallel zur Schwingungsrichtung mit einem Vektor parallel
zu Langsachse Null ist.

5. Messaufnehmer nach Anspruch 4,

wobei der Zentralbereich (Z) eine Rechteckform mit einer ersten Seite (S1) und mit einer zweiten
Seite (82) aufweist, wobei die erste Seite eine erste Seitenldnge aufweist, und wobei die zweite
Seite eine zweite Seitenlange aufweist, wobei ein Verhaltnis von erster Seitenlange zu zweiter
Seitenlange groler als 3.25 und insbesondere groflier als 3.5 und bevorzugt grolier als 3.75 ist,
wobei die Rechteckform des Zentralbereichs eine zur ersten Seite gehdrige erste Seitenhalbierende
(SH1) sowie eine zur zweiten Seite gehdrige zweite Seitenhalbierende (SH2) aufweist,

wobei die Magnetvorrichtung eines Sensors oder Erregers an mindestens einem Messrohr
mindestens einen angebrachten Magnet mit mindestens einer der Spulenvorrichtung zugewandten
Magnetseitenflache (9.1) aufweist, wobei die Magnetseitenflache durch zwei sich
gegenuberstehende erste Magnetkanten (9.11) und zwei sich gegenuberstehende zweite
Magnetkanten (9.12) begrenzt ist,

wobei bei einem Messrohr in Ruheposition die Magnetseitenflache in einer Projektion auf einen
Spulenquerschnitt die zweiten Magnetkanten entlang einer Schwingungsrichtung des Messrohrs
parallel zur zweiten Seite in den Zentralbereich hineinragen, wobei eine der zweiten

Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante von der zweiten Seitenhalbierenden
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beabstandet ist, wobei das Messrohr dazu eingerichtet ist, mit einer Schwingungsamplitude zu
schwingen, wobei die Beabstandung grofker als eine halbe Schwingungsamplitude ist,

wobei die der zweiten Seitenhalbierenden zugewandte erste Magnetkante insbesondere parallel zur

zweiten Seitenhalbierenden verlauft.

6. Messaufnehmer nach Anspruch 5,

wobei die Magnetseitenflache (9.2) rechteckig ist.
7. Messaufnehmer nach Anspruch 5 oder 6,

wobei die zweite Magnetkante bei einem Messrohr in Ruheposition den Windungsbereich entlang
der zweiten Magnetkante vollstédndig Uberdeckt.

8. Messaufnehmer nach einem der Anspruche 5 bis 7,

wobei eine Lange der ersten Magnetkante mindestens 5% und insbesondere mindestens 10% und
bevorzugt mindestens 20% kleiner ist als die erste Seitenlange,

oder wobei eine Lange der ersten Magnetkante mindestens 50 Mikrometer und insbesondere
mindestens 75 Mikrometer und bevorzugt mindestens 100 Mikrometer kleiner ist als die erste
Seitenlange,

und wobei die der zweiten Seitenhalbierenden (SH2) zugewandte erste Magnetkante in der
Projektion in einer Richtung parallel zur zweiten Seitenhalbierenden vom Windungsbereich
beabstandet ist.

9. Messaufnehmer nach einem der Anspruche 5 bis 8,

wobei die Magnetseitenflache (9.2) senkrecht zu einer Spulenachse steht und zur Spulenvorrichtung
einen Abstand von mindestens 20 Mikrometer und insbesondere mindestens 40 Mikrometer und
bevorzugt mindestens 50 Mikrometer aufweist, und/oder wobei

wobei die Magnetseitenflache zur Spulenvorrichtung einen Abstand von héchstens 200 Mikrometer
und insbesondere héchstens 150 Mikrometer und bevorzugt héchstens 120 Mikrometer aufweist.

10. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspriche,

wobei der Magnet (9.1) einer Magnetvorrichtung eine Hufeisenform mit einem geschlossenen Ende
und einem offenen Ende aufweist, wobei das offene Ende dazu eingerichtet ist, eine zugehdrige
Spulenvorrichtung zu umgreifen und die Spulenvorrichtung mit einem parallel zu einer Spulenachse

verlaufenden Magnetfeld zu beaufschlagen,
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wobei das mindestens eine Messrohr eine Querschnittsebene (QE) aufweist, welche dem Messrohr
eine Einlaufseite (ES) und eine Auslaufseite (AS) zuweist, wobei die Einlaufseite sowie die
Auslaufseite bezuglich der Querschnittsebene spiegelsymmetrisch sind, wobei die Spulenachsen
der Spulenvorrichtungen senkrecht zur Querschnittsebene stehen.

11. Messaufnehmer nach einem der Anspruche vorigen Anspriche,

wobei der Messaufnehmer (100) zumindest ein Paar Messrohre (110) aufweist, wobei die
Messrohre des Paars dazu eingerichtet sind, gegeneinander zu schwingen,

wobei zumindest ein Sensor und/oder zumindest ein Erreger jeweils eine Spulenvorrichtung mit

einer Spule sowie eine Magnetvorrichtung mit zumindest zwei Magneten aufweist,
wobei jeweils mindestens ein Magnet an jeweils einem Messrohr des Messrohrpaars angeordnet ist.
12. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspriche,

wobei die Spulenvorrichtung eine Leiterplatte mit einer Mehrzahl Leiterplattenschichten aufweist,
wobei eine Mehrzahl Leiterplattenschichten jeweils eine Spule mit jeweils einem ersten Spulenende

und jeweils einem zweiten Spulenende aufweisen,
wobei die Spulen seriell und/oder parallel zueinander verschaltet sind,

wobei die Spulen verschiedener Leiterplattenschichten bei Anlegen einer elektrischen Spannung
konstruktiv interferierende Magnetfelder erzeugen,

wobei die Spulen jeweils eine Mehrzahl Spulenwindungen aufweist.
13. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspruche,

wobei der Messaufnehmer (100) zwei Sammler (130) aufweist, wobei ein erster Sammler (131) auf
einer stromaufwartsgerichteten Seite des Messaufnehmers dazu eingerichtet ist, ein aus einer
Rohrleitung in den Messaufnehmer einstromendes Medium aufzunehmen und zum Einlauf des

mindestens einen Messrohrs zu fiihren,

wobei ein zweiter Sammler (132) dazu eingerichtet ist, das aus dem Auslauf des mindestens einen

Messrohrs austretende Medium aufzunehmen und in die Rohrleitung zu fuhren.

14. Messaufnehmer nach einem der vorigen Anspriche,

wobei der Messaufnehmer zwei Prozessanschlisse (140), insbesondere Flansche (141) aufweist,

welche dazu eingerichtet sind, den Messaufnehmer mit einer Rohrleitung zu verbinden.
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15. Messgeréat (200) umfassend:
Einen Messaufnehmer (100) nach einem der vorigen Anspriche;

eine elektronische Mess-/Betriebsschaltung (210), wobei die elektronische Mess-/Betriebsschaltung
dazu eingerichtet ist, die Sensoren (10) und den Erreger (11) zu betreiben, und mittels elektrischer

Verbindungen (220) mit diesen verbunden ist,

wobei die mindestens eine elektrische Verbindung insbesondere mittels einer Kabelfuhrung zur

elektronischen Mess-/Betriebsschaltung gefuhrt ist,

wobei die elektronische Mess-/Betriebsschaltung weiter dazu eingerichtet ist, Durchflussmesswerte

und/oder Dichtemesswerte zu ermitteln und bereitzustellen,

wobei das Messgerat insbesondere ein Elektronikgehduse (230) zum Behausen der elektronischen

Mess-/Betriebsschaltung aufweist.
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