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(57) Zusammenfassung: Das Dichte-Mefigerat dient dem
Messen einer Dichte, p, eines strémungsfahigen Mediums
und umfafdt eine MeRgerat-Elektronik (ME) sowie einen da-
mit elektrisch verbundenen MeRwandler (MW). Der MeR-
wandler weist ein MeRrohr (10), einen Schwingungserre-
ger (41) zum Anregen und Aufrechterhalten von Schwin-
gungen und einen Schwingungssensor (51) zum Erfassen
von Schwingungen des wenigstens einen Mefrohrs auf.
Die MeRgerat-Elektronik ist dafiir eingerichtet, mittels ei-
nes SchwingungsmeRsignals (sq) sowie eines Erregersi-
gnals (e4) eine Nutzschwingungen, namlich Schwingungen
mit einer vorgegebenen Nutzfrequenz, fy, des Melrohrs be-
wirkende Antriebskraft zu justieren, derart, da® wahrend ei-
nes vorgegebenen Phasenregel-Intervalls ein Phasenver-
schiebungswinkel, ¢y, um den eine Geschwindigkeitsant-
wort, Vy, des Mefrohrs gegenuber einer Nutzkraftkompo-
nente, Fy, der Antriebskraft phasenverschoben ist, kleiner
als —20° und groéRer als —80°ist, und/oder die Nutzfrequenz
einen Frequenzwert aufweist, der mehr als einem 1,00001-
fachen, gleichwohl weniger als einem 1,001-fachen eines
Frequenzwerts einer momentanen Resonanzfrequenz des
MeRrohrs entspricht. Darliberhinaus ist die Mef3gerat-Elek-
tronik dafir eingerichtet, sowohl basierend auf dem wahrend
des Phasenregel-Intervalls vorliegenden Schwingungsmef3-
signal (s1) wenigstens einen Frequenz-MeRwert, X;, zu er-
mitteln, der die Nutzfrequenz fir namliches Phasenregel-In-
tervall reprasentiert, als auch unter Verwendung des Fre-
quenz-MeRwerts, X;, einen die Dichte, p, reprasentierenden
Dichte-MeRwert, Xp, ZU generieren. #111
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein vibronisches Dichte-Meligerat zum Messen einer Dichte, p, eines strdmungs-
fahigen Mediums, insb. eines in einer Rohrleitung strémenden Fluids.

[0002] In der industriellen MeRtechnik werden, insb. auch im Zusammenhang mit der Regelung und Uberwa-
chung von automatisierten verfahrenstechnischen Prozessen, zur hochgenauen Ermittlung von Dichten von in
einer Prozelleitung, beispielsweise einer Rohrleitung, strdmenden Medien, beispielsweise von Flissigkeiten
und/oder Gasen, oftmals jeweils mittels einer — zumeist mittels wenigstens einen Mikroprozessors gebildeten —
MeRgerat-Elektronik sowie einem mit ndmlicher MeRgerat-Elektronik elektrisch verbundenen, im Betrieb vom
zu messenden Medium durchstromten Mel3wandler vom Vibrationstyp gebildete vibronische Dichte-Mel3ge-
rate verwendet. Solche — beispielsweise als sogenannte Vierleiter- oder auch als sogenannte Zweileitergera-
te ausgebildete — Dichte-Meligerate sind seit langem bekannt, nicht zuletzt auch ingestalt von Coriolis-Mas-
sendurchflull-/Dichte-MeRgeraten oder auch ingestalt von Viskositats-Dichte-MeRgeraten, und im industriellen
Einsatz etabliert. Beispiele fur solche vibronischen Dichte-MeRRgerate bzw. dafir geeignete MeRwandler sind
u.a. in der US-A 2004/0123645, der US-A 2006/0096390, der US-A 2007/0119264, der US-A 2008/0047362,
der US-A 2008/0190195, der US-A 2010/0005887, der US-A 2010/0011882, der US-A 2010/0257943, der
US-A 2011/0161017, der US-A 2011/0219872, der US-A 2011/0265580, der US-A 2012/0123705, der
US-A 44 91 009, der US-A 45 24 610, der US-A 48 01 897, der US-A 49 96 871, der US-A 50 24 104, der
US-A 52 87 754, der US-A 52 91 792, der US-A 53 49 872, der US-A 55 31 126, der US-A 57 05 754, der
US-A 57 96 010, der US-A 57 96 011, der US-A 58 31 178, der US-A 59 45 609, der US-A 59 65 824, der
US-A 60 06 609, der US-A 60 92 429, der US-B 62 23 605, der US-B 63 11 136, der US-B 64 77 901, der
US-B 65 13 393, der US-B 66 47 778, der US-B 66 66 098, der US-B 66 51 513, der US-B 67 11 958, der
US-B 68 40 109, der US-B 69 20 798, der US-B 70 17 424, der US-B 70 59 176, der US-B 70 77 014, der
US-B 72 00 503, der US-B 72 16 549, der US-B 73 25 462, der US-B 73 60 451, der US-B 77 92 646, der
WO-A 00/34748, der WO-A 01/02 816, der WO-A 2008/059262, der WO-A 2013/092104, der WO-A 85/05677,
der WO-A 88/02853, der WO-A 89/00679, der WO-A 94/21999, der WO-A 95/03528, der WO-A 95/16897,
der WO-A 95/29385, der WO-A 98/02725, der WO-A 99/40 394, der WO-A 00/34748 oder auch in den
nicht vorverdffentlichten Deutschen Patentanmeldungen DE 10 2013 101 369.4, DE 10 2013 102 708.3 bzw.
DE 10 2013 102 711.3 beschrieben. Der MelRwandler eines jeden der darin gezeigten Dichte-MeRgerate um-
fallt wenigstens ein zumindest abschnittsweise gerades und/oder zumindest abschnittsweise gekrimmtes,
z.B. U-, V-, S-, Z- oder Q-artig geformtes, Mel3rohr mit einem von einer Rohrwand umgebenen Lumen zum
Flhren des Mediums, wobei ndmliche Rohrwand - je nach Verwendung - typsicherweise aus einem Metall,
etwa Titan bzw. einer Titanlegierung, Tantal bzw. einer Tantallegierung, Zirkonium bzw. einer Zirkoniumlegie-
rung, einem Edelstahl oder einer Nickelbasislegierung, oder beispielsweise auch aus Silizium bestehen und
ein Kaliber namlichen Meflrohrs — je nach Verwendung — typischerweise in einem Bereich zwischen 0,5 mm
und 100 mm liegen kénnen.

[0003] Das wenigstens eine Mel3rohr eines solchen MeRwandlers ist daflr eingerichtet, im Lumen Medium zu
fihren und wahrenddessen so vibrieren gelassen zu werden, dall es Nutzschwingungen, nadmlich mechani-
sche Schwingungen um eine Ruhelage mit einer auch von der Dichte des Mediums mitbestimmten, mithin als
Mal fiir die Dichte verwendbaren Nutzfrequenz ausfihrt. Bei herkémmlichen Dichte-MeRgeraten dienen typ-
sicherweise Biegeschwingungen auf einer natirlichen Resonanzfrequenz als Nutzschwingungen, beispiels-
weise solche Biegeschwingungen, die einem dem MeRwandler immanenten natirlichen Biegeschwingungs-
grundmode entsprechen, in dem die Schwingungen des Melrohrs solche Resonanzschwingungen sind, die
genau einen Schwingungsbauch aufweisen. Die Nutzschwingungen sind bei einem zumindest abschnittsweise
gekrimmtem MefRrohr zudem typischerweise so ausgebildet, dal® das namliches Mefirohr um eine ein einlaf3-
seitiges und ein auRlaf3seitiges Ende des Mel3rohrs imaginar verbindenden gedachte Schwingungsachse nach
Art eines an einem Ende eingespannten Auslegers pendelt, wahrend hingegen bei MeRwandlern mit einem
geraden Mefrohr die Nutzschwingungen zumeist Biegeschwingungen in einer einzigen gedachten Schwin-
gungsebene sind. Es ist zudem bekannt, das wenigstens eine Melirohr zwecks Durchfihrung wiederkehren-
der Uberpriifungen des MeRwandlers wahrend des Betriebs des Dichte-MeRgerats gelegentlich auch zu zeit-
lich andauernden Schwingungen auf3er Resonanz anzuregen sowie namliche Schwingungen aul3er Resonanz
auszuwerten, beispielsweise um, wie in der vorgenannten US-A 2012/0123705 beschrieben, allféllige Bescha-
digungen des wenigstens einen MelRrohrs moglichst friihzeitig zu detektieren, die eine unerwiinschte Verringe-
rung der MeRRgenauigkeit und/oder der Betriebssicherheit des jeweiligen Dichte-Mel3gerats bewirken kénnen.

[0004] Bei MelRwandlern mit zwei Meldrohren sind diese zumeist tber ein sich zwischen den Melrohren und

einem einla3seitigen Anschlulflansch erstreckenden einla3seitig Verteilerstiick sowie Uber ein sich zwischen
den MeRrohren und einem auslafiseitigen Anschluf3flansch erstreckenden auslaf3seitig Verteilerstiick in die
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jeweilige ProzeBleitung eingebunden. Bei MeRwandlern mit einem einzigen MefRRrohr kommuniziert letzteres
zumeist Uber ein einlal3seitig einmindendes Verbindungsrohr sowie Uber ein auslalseitig einmiindendes Ver-
bindungsrohr mit der ProzeRleitung. Ferner umfassen MeRwandler mit einem einzigen MefRrohr jeweils we-
nigstens einen einstickigen oder mehrteilig ausgefiihrten, beispielsweise rohr-, kasten- oder plattenférmigen,
Gegenschwinger, der unter Bildung einer ersten Kopplungszone einlal3seitig an das Mel3rohr gekoppelt ist und
der unter Bildung einer zweiten Kopplungszone auslafiseitig an das MelRrohr gekoppelt ist, und der im Betrieb
im wesentlichen ruht oder entgegengesetzt zum Mel3rohr oszilliert. Das mittels Mef3rohr und Gegenschwinger
gebildete Innenteil des MeRwandlers ist zumeist allein mittels der zwei Verbindungsrohre, Uber die das Mel3-
rohr im Betrieb mit der Prozel3leitung kommuniziert, in einem schutzgebenden MefRwandler-Gehduse gehal-
tert, insb. in einer Schwingungen des Innenteil relativ zum MelRwandler-Gehause ermoglichenden Weise. Bei
den beispielsweise in der US-A 52 91 792, der US-A 57 96 010, der US-A 59 45 609, der US-B 70 77 014, der
US-A 2007/0119264, der WO-A 01/02 816 oder auch der WO-A 99/40 394 gezeigten MeRwandlern mit einem
einzigen, im wesentlichen geraden Mefrohr sind letzteres und der Gegenschwinger, wie bei herkdmmlichen
MeRwandlern durchaus Ublich, zueinander im wesentlichen koaxial ausgerichtet, indem der Gegenschwinger
als im wesentlichen gerader Hohlzylinder ausgebildet und im MeRwandler so angeordnet ist, da® das Mefirohr
zumindest teilweise vom Gegenschwinger ummantelt ist. Als Materialien fur solche Gegenschwinger kommen,
insb. auch bei Verwendung von Titan, Tantal oder Zirkonium bzw. Legierungen davon fiir das Mefrohr, zumeist
vergleichsweise kostengiinstige Stahlsorten, wie etwa Baustahl oder Automatenstahl, zum Einsatz.

[0005] Zum aktiven Anregen bzw. Aufrechterhalten von Schwingungen des wenigstens einen Mefrohrs, nicht
zuletzt auch den Nutzschwingungen, weisen MeRRwandler vom Vibrationstyp des weiteren eine mittels wenigs-
tens eines im Betrieb differentiell auf das wenigstens eine Melrohr und den ggf. vorhandenen Gegenschwinger
bzw. das ggf. vorhandene andere Mel3rohr einwirkenden elektromechanischen, beispielsweise namlich elek-
trodynamischen, elektrostatischen oder piezoelektrischen, Schwingungserregers gebildete Erregeranordnung
auf. Der mittels eines Paars elektrischer Anschlul3leitungen, beispielsweise inform von Anschlu3drahten und/
oder inform von Leiterbahnen einer flexiblen Leiterplatte, mit der erwéhnten MelRgerat-Elektronik elektrisch
verbundene Schwingungserreger dient im besonderen dazu, angesteuert von einem von der MelRgerat-Elek-
tronik generierten und entsprechend konditionierten, ndmlich zumindest an sich verdndernde Schwingungsei-
genschaften des wenigstens einen Mel3rohrs angepaldten elektrischen Erregersignal, eine mittels ndmlichen
Erregersignals eingespeiste elektrische Erregerleistung in eine an einem vom Schwingungserreger gebildeten
Angriffspunkt auf das wenigstens eine Melrohr wirkende Antriebskraft zu wandeln.

[0006] Das Erregersignal ist hierbei im besonderen so konditioniert, dal® die Antriebskraft im Ergebnis ei-
ne in das Melrohr eingeleitete Nutzkraftkomponente, namlich eine sich mit einer der Nutzfrequenz entspre-
chenden Anregungsfrequenz andernde, die Nutzschwingungen bewirkende periodische Kraftkomponente, auf-
weist. Dies ist typischerweise dadurch realisiert, daf ndmliches Erregersignal eine Nutzanregungskomponen-
te, namlich eine sich mit einer der Nutzfrequenz entsprechenden Signalfrequenz dndernde harmonische Si-
gnalkomponente enthalt, die im Vergleich zu allfélligen weiteren im Erregersignal enthaltenen Signalkompo-
nenten anderer Frequenz eine héchste Signalleistung aufweist.

[0007] Furden erwahnten Fall, dafd dem Biegeschwingungsgrundmode entsprechende Resonanzschwingun-
gen als Nutzschwingungen dienen bzw. die Anregungsfrequenz exakt auf die entsprechende Resonanzfre-
quenz eingestellt ist, weist eine Geschwindigkeitsantwort des wenigstens einen Melrohrs, namlich eine sich
mit der Nutzfrequenz zeitlich andernde Geschwindigkeit der Schwingungsbewegungen des wenigstens einen
MeRrohrs am Angriffspunkt, gegentber der Nutzkraftkomponente der Antriebskraft bekanntlich keine Phasen-
verschiebung auf, mithin liegen die Nutzkraftkomponente der Antriebskraft und die Geschwindigkeitsantwort
unter Resonanzbedingung (R) in Phase bzw. betragt unter Resonanzbedingung ein entsprechender Phasen-
verschiebungswinkel zwischen namlicher Nutzkraftkomponente und namlicher Geschwindigkeitsantwort Null.
Das Erregersignal ist hierbei zudem oftmals auch so konditioniert, dal? die Nutzschwingungen trotz schwan-
kender Dichte und/oder Viskositat eine im wesentlichen gleichbleibende Schwingungsamplitude aufweisen.
Dies wird bei Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art typischerweise erreicht, indem das jeweilige Erre-
gersignal bzw. die Nutzanregungskomponente einen eingepragten, namlich von der Mel3gerat-Elektronik weit-
gehend unabhangig von allfalligen Stérungen auf einen vorgegebenen Effektivwert geregelten Strom aufweist,
und/oder indem das jeweilige Erregersignal bzw. die Nutzanregungskomponente eine eingepragte, namlich
von der MeRgerat-Elektronik weitgehend unabhangig von allfélligen Stérungen auf einen vorgegebenen Effek-
tivwert geregelte Spannung aufweist.

[0008] Schwingungserreger marktgangiger MeRwandler vom Vibrationstyp sind typischerweise nach Art einer

Schwingspule aufgebaut, ndmlich mittels einer — bei Mel3wandlern mit einem Mef3rohr und einem daran ge-
koppelten Gegenschwinger zumeist an letzterem fixierten — Magnetspule sowie einen mit der wenigstens einen
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Magnetspule wechselwirkenden als Magnetanker dienenden Dauermagneten gebildet, der entsprechend am
zu bewegenden Melrohr fixiert ist. Der Dauermagnet und die Magnetspule sind dabei Ublicherweise so aus-
gerichtet, dal} sie zueinander im wesentlichen koaxial verlaufen. Zudem ist bei herkémmlichen Mel3wandlern
der Schwingungserreger zumeist so ausgebildet und plaziert, dal® er im wesentlichen mittig an das wenigstens
eine Melyrohr angreift. Alternativ zu einer mittels eher zentral und direkt auf das MefRrohr wirkenden Schwin-
gungserregern gebildeten Erregeranordnung kénnen, wie u.a. in der eingangs erwahnten US-A 60 92 429,
beispielsweise auch mittels zweier nicht im Zentrum des Mefdrohres, sondern eher ein- bzw. auslaf3seitig an
diesem fixierten Schwingungserreger gebildete Erregeranordnungen verwendet werden oder, wie u.a. in der
US-B 62 23 605 oder der US-A 55 31 126 vorgeschlagen, beispielsweise auch mittels eines zwischen dem
ggaf. vorhandenen Gegenschwinger und dem MelRwandler-Gehause wirkenden Schwingungserreger gebildete
Erregeranordnungen verwendet werden. Wie u.a. in der US-B 64 77 901 oder WO-A 00/34748 gezeigt, kdnnen
alternativ zu den vorgenannten Schwingungserregern vom elektrodynamischen Typ allerdings gelegentlich
auch piezoelektrische, seismische oder — nicht zuletzt auch bei einem solchen MeRwandler, dessen wenigs-
tens eines Mel¥rohr ein sehr kleines Kaliber von weniger als 1 mm aufweist — elektrostatische Schwingungs-
erreger zum Anregen von Nutzschwingungen verwendet werden.

[0009] Zum Erfassen von Schwingungsbewegungen des wenigstens einen Mel3rohrs, nicht zuletzt auch den
den Nutzschwingungen entsprechenden, weisen MeRwandler der in Rede stehenden Art ferner wenigstens
einen am Mel¥rohr plazierten, beispielsweise mittels eines eigenen Paars elektrischer Anschlu3leitungen mit
der MeRgerat-Elektronik elektrisch verbundenen, Schwingungssensor auf, der daflr eingerichtet ist, ndmliche
Schwingungsbewegungen in ein diese reprasentierendes Schwingungsmefsignal zu wandeln, das eine Nutz-
signalkomponente, namlich eine periodische Signalkomponente mit einer der Nutzfrequenz entsprechenden
Signalfrequenz, enthalt, und ndmliches Schwingungsmefsignal der MeRgerat-Elektronik, beispielsweise ndm-
lich einer mittels wenigstens eines Mikroprozessors gebildeten MefR- und Betriebsschaltung der MelRgerat-
Elektronik, zur weiteren Verarbeitung zur Verfigung zu stellen. Bei MeBwandlern von marktgangigen vibroni-
schen Dichte-Mel3geréaten sind die Schwingungssensoren zumeist insoweit im wesentlichen baugleich ausge-
bildet wie der wenigstens eine Schwingungserreger, als sie nach dem gleichen Wirkprinzip arbeiten, im Fal-
le eines elektrodynamischen Schwingungserregers beispielsweise also jeweils ebenfalls vom elektrodynami-
schen Typ sind. Dementsprechend sind auch die Schwingungssensoren einer solchen Sensoranordnung zu-
meist ebenfalls jeweils mittels eines am MefRrohr fixierten Dauermagneten und wenigstens einer — beispiels-
weise am ggf. vorhanden anderen Melrohr oder am ggf. vorhandenen Gegenschwinger fixierten — von einem
Magnetfeld des Dauermagneten durchsetzten Spule gebildet, die infolge der Schwingungsbewegungen des
wenigstens einen Mel3rohrs zumindest zeitweise mit einer induzierten MelRspannung beaufschlagt ist. Gleich-
wohl sind aber auch optisch oder auch kapazitiv messende Schwingungssensoren zur Schwingungsmessung
Ublich, beispielsweise auch fur den Fall, daR der Schwingungserreger vom elektrodynamischen Typ ist.

[0010] Das bei konventionellen vibronischen Dichte-Mel3geraten flur die Messung der Dichte essentielle Er-
fullen der Resonanzbedingung (R) kann im Betrieb beispielsweise dadurch erkannt werden, indem von der
jeweiligen Mel3gerat-Elektronik ermittelt wird, da® ein Phasenverschiebungswinkel zwischen Nutzanregungs-
komponente und Nutzsignalkomponente einen vorgegebenen, namlich der oben bezeichneten Resonanzbe-
dingung, bei der der Phasenverschiebungswinkel zwischen der Geschwindigkeitsantwort und der Nutzkraft-
komponente der Antriebskraft Null ist, entsprechenden Phasenwert erreicht hat und mindestens fiir ein vorge-
gebenes, namlich fir eine Messung der Dichte ausreichend langes Zeitintervall im wesentlichen konstant ge-
blieben ist. Um eine hochgenaue Messung der Dichte auch fiir Medien mit einer innerhalb eines weiten Dichte-
MeRbereichs veranderlichen und/der zeitlich rasch andernden Dichte zu realisieren, mithin eine Dichte-Mel3-
gerat mit einem moglichst hohen Dynamikbereich bereitzustellen, sind die Mel3gerat-Elektroniken von Mel-
geraten der in Rede stehenden Art nicht zuletzt auch daflr eingerichtet, das Erregersignal so zu konditionie-
ren, dal® die Anregungsfrequenz der Nutzkraftkomponente wahrend der Messung der Dichte mdéglichst exakt
einer jeweiligen momentanen Resonanzfrequenz, beispielsweise also der des erwdhnten Biegeschwingungs-
grundmodes, entspricht bzw. dal} die Anregungsfrequenz einer allfallig verdnderten Resonanzfrequenz, etwa
infolge einer schwankenden Dichte und/oder einer schwankenden Temperatur des Mefrohrs, mdglichst rasch
nachgefihrt wird. Das Justieren der Nutzkraftkomponente mittels der MeR3gerat-Elektronik erfolgt bei konven-
tionellen Dichte-MeRgeraten typischerweise unter Ausnutzung der oben bezeichneten Resonanzbedingung,
derart, dal® mittels des wenigstens einen Schwingungsmefsignals — beispielsweis namlich basierend auf des-
sen Nutzsignalkomponente — sowie mittels des Erregersignals — beispielsweise namlich durch Einstellen der
Signalfrequenz der Nutzanregungskomponente — die Anregungsfrequenz der Nutzkraftkomponente kontinu-
ierlich bzw. sukzessive verandert wird, und zwar soweit bzw. solange, bis der Phasenverschiebungswinkel
zwischen Nutzanregungskomponente und Nutzsignalkomponente den vorgegebenen Phasenwert erreicht hat,
beispielsweise also ndherungsweise Null ist. Zum Einstellen bzw. Nachfuhren der Nutzfrequenz des jeweiligen
MefRrohrs auf eine von dessen momentaner Resonanzfrequenz geeignete — beispielsweise als Phasenregel-
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schleife (PLL) konfigurierte — elektronische Schaltungen bzw. damit realisierte Frequenzregelverfahren sind
dem Fachmann an und fir sich bekannt, beispielweise aus den eingangs erwdhnten US-A 48 01 897 bzw.
US-A 2010/0005887.

[0011] Aufgrund der Nutzschwingungen des wenigstens einen Mef3rohrs, kénnen — nicht zuletzt auch fir den
Fall, dal} die Nutzschwingungen des wenigstens einen Melrohrs Biegeschwingungen sind — im strdmenden
Medium bekanntlich auch von der momentanen Massendurchflul3rate abhéangige Corioliskrafte induziert wer-
den. Diese wiederum kdnnen von der MassendurchfluBrate abhangige, sich den Nutzschwingungen uberla-
gernde Coriolisschwingungen mit Nutzfrequenz bewirken, derart, dald zwischen einlal3seitigen und ausla3sei-
tigen Schwingungsbewegungen des Nutzschwingungen ausfiihrenden und zugleich vom Medium durchstrém-
ten wenigstens einen Mel3rohrs eine auch von der Massedurchflurate abhéngige, mithin auch als Maf3 fir die
MassendurchfluBmessung nutzbare Laufzeit- bzw. Phasendifferenz detektiert werden kann. Bei einem zumin-
dest abschnittsweise gekrimmtem MeRrohr, bei dem fir die Nutzschwingungen eine Schwingungsform, in der
namliches Melrohr nach Art eines an einem Ende eingespannten Auslegers pendeln gelassen wird, gewahlt
ist, entsprechen die resultierenden Coriolisschwingungen beispielsweise jenem — gelegentlich auch als Twist-
Mode bezeichneten — Biegeschwingungsmode, in dem das Melrohr Drehschwingungen um eine senkrecht
zur erwahnten gedachten Schwingungsachse ausgerichtete gedachte Drehschwingungsachse ausfiihrt, wo-
hingegen bei einem geraden MeRrohr, dessen Nutzschwingungen als Biegeschwingungen in einer einzigen
gedachten Schwingungsebene ausgebildet sind, die Coriolisschwingungen beispielsweise als zu den Nutz-
schwingungen im wesentlichen koplanare Biegeschwingungen sind. Fir den eingangs bereits erwahnten Fall,
daR mittels des Dichte-MeRgerats zusatzlich zur Dichte zudem auch die Massendurchflulrate des jeweils im
MeRwandler gefihrten Mediums ermittelt werden soll, weisen MefRwandler der in Rede stehenden Art zwecks
des Erfassens sowohl einlal3seitiger als auch auslaf3seitiger Schwingungsbewegungen des wenigstens einen
MeRrohrs und zum Erzeugen wenigstens zweier von der zu messenden MassendurchfluRrate beeinflulten
elektrischen Schwingungsmefsignalen desweiteren zumeist zwei oder mehr entlang des Mel3rohrs voneinan-
der beabstandete Schwingungssensoren auf, die so ausgestaltet und angeordnet sind, dal® die damit gene-
rierten und an die Melgeréat-Elektronik geleitete Schwingungsmefsignale nicht nur, wie bereits erwahnt, je-
weils eine Nutzsignalkomponente aufweisen, sondern dal} zudem auch zwischen den Nutzsignalkomponen-
ten beider Schwingungsmefsignale eine von der MassendurchfluRrate abhangige Laufzeit- bzw. Phasendif-
ferenz melbar ist. Alternativ oder in Ergdnzung zur Messung auch der Massendurchflul3rate zusatzlich zur
Messung der Dichte ist es — wie bereits erwdhnt bzw. u.a. in der eingangs erwahnten US-A 2011/0265580
gezeigt — zudem auch mdéglich, mittels solcher MeRwandler vom Vibrationstyp, mithin mittels damit gebildeten
vibronischen Dichte-MeRgeraten zusétzlich auch eine Viskositat des hindurchstrémenden Mediums direkt zu
messen, beispielsweise basierend auf einer fur die Anregung bzw. Aufrechterhaltung der Nutzschwingungen
erforderlichen elektrischen Erregerleistung bzw. basierend auf einer anhand der Erregerleistung ermittelten
Dampfung der Nutzschwingungen, und inform qualifizierter Viskositats-MelRwerte auszugeben.

[0012] Bei vibronischen Dichte-MeR3geraten der in Rede stehenden Art erfolgt die Ermittlung der Dichte, wie
bereits erwahnt, typischerweise basierend auf aktiv angeregten Resonanzschwingungen des wenigstens ei-
nen Mefdrohrs, insbesondere namlich basierend auf einer Messung wenigstens einer von dessen momenta-
nen Resonanzfrequenzen. Die jeweilige MeRRgerat-Elektronik herkdmmlicher vibronischer Dichte-MeR3geraten
ist dementsprechend auch dafir eingerichtet, basierend auf der aus dem wenigstens einen unter Resonanz-
bedingung (R) generierten SchwingungsmeRsignal gewonnenen Nutzsignalkomponente wiederkehrend einen
Frequenz-MelRwert zu ermitteln, der die jeweils aktuelle Nutzfrequenz, mithin die aktuelle Resonanzfrequenz
des wenigstens einen Mefrohrs reprasentiert und hernach unter Verwendung eines oder mehrerer namlicher
Frequenz-MelRwerte einen die Dichte des jeweiligen Mediums reprasentierenden, typischerweise zunachst di-
gitalen Dichte-MelRwert zu generieren, beispielsweise durch Ausfihren entsprechender Berechnungsalgorith-
men durch den erwdhnten Mikroprozessor. Nachdem die Schwingungseigenschaften des wenigstens einen
MeRrohrs, nicht zuletzt auch dessen jeweiligen Resonanzfrequenzen, und damit einhergehend Dichte-Mel3-
genauigkeit, namlich einer MeRgenauigkeit, mit der die Dichte gemessen werden kann, bekanntlich auch von
einer Temperaturverteilung innerhalb der jeweiligen Rohrwand des wenigstens einen Mef3rohrs abhéngig sind,
wird, wie u.a. den eingangs erwahnten US-A 44 91 009, WO-A 88/02853, WO-A 98/02725 oder WO-A 94/21999
entnehmbar, bei derartigen Dichtemessungen typischerweise zumindest auch eine MeRrohrtemperatur mit be-
ricksichtigt. Zur Ermittlung derselben wird zumindest eine lokale Temperatur des wenigstens einen Mel3rohrs
auf einer dessen Lumen abgewandten Oberflache der Rohrwand sensorisch erfaldt, typischerweise mittels ei-
nes darauf aufgeklebten und mit der jeweiligen MeRgerat-Elektronik elektrisch verbundenen Platin-Widerstan-
des eines Widerstandsthermometers oder eines auf namliche Oberflache aufgeklebten und mit der jeweiligen
MeRgerat-Elektronik elektrisch verbundenen Thermoelements, und ist die MeRgerat-Elektronik ferner dafir
eingerichtet ist, basierend auf einem namliche Temperatur des wenigstens einen Melrohrs reprasentieren-
den Temperatursignal im Betrieb einen eine Temperatur der Rohrwand reprasentierenden Temperatur-Mef3-
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wert wiederkehrend zu ermitteln und nadmlichen Temperatur-MeRwert, nicht zuletzt zwecks Verringerung einer
Querempfindlichkeit des Dichte-Mel3gerats gegentiber Temperatureinflissen, bei der Berechnung der Dichte
jeweils mit zu verwenden. Die eigentliche Messung der Dichte erfolgt bei herkémmlichen Dichte-Mel3geraten
der vorgenannten Art schluf3endlich dadurch, dal® — nachdem durch die MeRRgerat-Elektronik ein Erfiillen der
Resonanzbedingung festgestellt ist — mittels der Mel3gerat-Elektronik anhand der, beispielsweise mittels digi-
taler Signalfilter aus dem wenigstens einen Schwingungsmefsignal extrahierten, Nutzsignalkomponente zu-
nachst wenigstens ein die als Nutzfrequenz dienende Resonanzfrequenz reprasentierender Frequenz-Mel}-
wert ermittelt wird und néamlicher Frequenz-MelRwert hernach in den entsprechenden, namlich die Dichte mo-
mentan reprasentierenden Dichte-MelRwert umgerechnet wird. Die Umrechnung des Frequenz- in den zuge-
hérigen Dichte-MeRwert kann beispielsweise unter Bildung eines Kehrwerts eines Quadrats des Frequenz-
MeRwerts und Verrechnung desselben zusammen mit einem entsprechenden Temperatur-Mef3wert fiir die
momentane Temperatur der Rohrwand mit einer in der MeRgerat-Elektronik entsprechend — beispielsweise
inform eines vom erwahnten Mikroprozessors auszufiihrenden Berechnungsalgorithmus — hinterlegten Kenn-
linienfunktion erfolgen.

[0013] Eine weitere Verbesserung der Dichte-MelRgenauigkeit kann bei vibronischen Dichte-MeRgeraten der
vorgenannten Art zudem auch dadurch erreicht werden, dal3, wie u.a. auch in den eingangs erwéahnten
US-A 2004/0123645, US-A 2011/0219872, WO-A 94/21999, WO-A 98/02725 gezeigt, zwecks Korrektur allfal-
liger weiterer Abhangigkeiten der Resonanzfrequenz von anderen mediumsbzw. strémungsspezifischen Mel3-
gréfRen, wie etwa einer Massendurchflul3rate des im wenigstens einen MeRrohr stromenden Medium bzw. ei-
nem innerhalb des im wenigstens einen Mefrohrs geflhrten Medium herrschenden Druck, und/oder zwecks
Korrektur allfélliger Verdnderungen mel3wandlerspezifischer Schwingungsseigenschaften, etwa infolge einer
zusétzlichen, gelegentlich auch irreversiblen Deformierungen des in statischer Ruhelage befindlichen wenigs-
tens einen Mel3rohrs aufgrund sich andernden Temperaturverteilung innerhalb der Rohrwand oder aufgrund
von auf das wenigstens eine Mef3rohr einwirkenden (Einspann-)Kraften bzw. daraus resultierenden zusatzli-
chen mechanische Spannungen innerhalb des MeRRwandlers entsprechenden EinfluRgrélen meltechnisch
erfasst und entsprechend bei der Berechnung der Dichte entsprechend beriicksichtigt werden, etwa durch
Verrechnen entsprechender Korrekturterme mit der vorbezeichneten Kennlinienfunktion. Mechanischen Defor-
mierungen des wenigstens einen Mel3rohrs kénnen, wie auch in der eingangs erwahnten US-A 2011/0219872
gezeigt, beispielsweise mittels eines oder mehreren mit dem Mefrohr Uber dessen vom Lumen abgewandten
Oberflache mechanisch gekoppelten Dehnungssensoren erfal3t werden.

[0014] Weiterfiihrende Untersuchungen haben ferner ergeben, dal® zudem auch die durch Dissipation von
Schwingungsenergie in Warme bewirkte Dampfung der Nutzschwingungen eine weitere EinflulgréfRe ist, die
die als Nutzfrequenz dienende Resonanzfrequenz in einem nicht ohne weiteres vernachlassigbaren Ausmalf}
beeinflussen bzw. gegenliber der das Dichte-Mef3gerat ebenfalls eine gewisse Querempfindlichkeit aufweisen
kann. Nachdem Anderungen namlicher Ddmpfung sowie damit einhergehende Anderungen der entsprechen-
den Resonanzfrequenz bei einem intakten MeRwandler in erheblichem MaRe auch durch Anderungen der Vis-
kositat des jeweils zu messende Mediums bestimmt sind, derart, dal} die jeweilige Resonanzfrequenz bei zu-
nehmender Viskositat trotz konstant bleibender Dichte abnimmt, besteht eine Méglichkeit zur Korrektur solcher
durch Anderungen der Dampfung bedingten Anderungen der Resonanzfrequenz grundsatzlich auch darin,
mittels der MeRgerat-Elektronik zun&chst die Viskositat zu ermitteln — beispielsweise, wie bereits erwahnt, ba-
sierend auf einer fir die Anregung bzw. Aufrechterhaltung der Nutzschwingungen erforderlichen elektrischen
Erregerleistung — und in wenigstens einen diese momentan reprasentierenden Viskositats-MelRwert und/oder
in wenigstens einen eine davon abhéngige Dampfung der Nutzschwingungen représentierenden Dampfungs-
Wert abzubilden, um hernach den Dichte-MeRwert unter Verwendung auch namlichen Viskositats-MeRwerts
bzw. ndmlichen Ddmpfungs-Werts sowie einer entsprechend erweiterten, namlich auch die durch Anderungen
der Viskositat bewirkten Anderung der Resonanzfrequenz mitberiicksichtigenden Kennlinienfunktion zu ermit-
teln. Ein Nachteil einer solchen, auf einer Messung der Viskositat des im wenigstens einen Mel3rohr gefiihrten
Mediums bzw. einer davon abhangigen Dampfung der Nutzschwingungen beruhenden Korrektur ist nicht zu-
letzt darin zu sehen, dal’ die Dampfung nicht nur von der Viskositat sondern in einem gewissen Mal3e zudem
auch von der eigentlich zu messenden, mithin zunéchst unbekannten Dichte des Mediums abhangig ist. In-
folgedessen kdnnen auch die unter Verwendung von mittels der MeRgerat-Elektronik generierten Viskositats-
bzw. Dampfungs-Werten ermittelten Dichte-MelRwerte durchaus immer noch erhebliche, ggf. auch nach wie
vor nicht tolerierbare Mef3abweichungen aufweisen.

[0015] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein mittels wenigstens eines Mefrohrs gebildets vi-
bronisches Dichte-MeRgerat anzugeben, das keine oder nur eine vernachlassigbar geringe Abhangigkeit der
Dichte-Mef3genauigkeit von Dampfungen der Nutzschwingungen bzw. einer diese verursachenden Viskositat
des Mediums aufweist.
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[0016] Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfindung in einem Dichte-Mel3gerat, beispielsweise einem Corio-
lis-MassendurchfluR-/Dichte-MefRgerat und/oder einem Dichte-/Viskositats-MeRgerat, zum Messen einer Dich-
te eines strdmungsfahigen Mediums, beispielsweise eines Gases oder einer Flissigkeit, bzw. zum Messen ei-
ner Dichte eines in einer Rohrleitung stromenden Mediums, beispielsweise eines Gases oder einer Flissigkeit,
welches Dichte-Mel3gerat eine MelRgerat-Elektronik sowie einen mit der MeRgerat-Elektronik elektrisch ver-
bundenen MelRwandler mit wenigstens einem — beispielsweise zumindest abschnittsweise geraden und/oder
zumindest abschnittsweise gekrimmten — Mefrohr, mit einem, beispielsweise elektrodynamischen, elektro-
statischen oder piezoelektrischen, Schwingungserreger zum Anregen und Aufrechterhalten von Schwingun-
gen des wenigstens einen Meldrohrs, und mit einem, beispielsweise elektrodynamischen oder elektrostatische,
ersten Schwingungssensor zum Erfassen von Schwingungen des wenigstens einen Melrohrs umfafit.

[0017] Das MeRrohr des erfindungsgemalien Dichte-MelRgerats weist ein von einer Rohrwand umgebenes
Lumen auf und ist daflr eingerichtet, in seinem Lumen Medium zu fihren und wahrenddessen vibrieren ge-
lassen zu werden, derart, dall das Mefrohr Nutzschwingungen, ndmlich mechanische Schwingungen, bei-
spielsweise Biegeschwingungen, um eine Ruhelage mit einer, beispielsweise von der Dichte des Mediums
mitbestimmten, Nutzfrequenz ausflihrt. Zudem ist der, beispielsweise vom Schwingungserreger entlang des
MeRrohrs beabstandete, erste Schwingungssensor des erfindungsgemafen Dichte-Mel3gerats dafiir einge-
richtet, Schwingungsbewegungen des wenigstens einen Mefrohrs zu erfassen und in ein diese reprasen-
tierendes, insb. ndmlich eine der Nutzfrequenz entsprechende Signalfrequenz aufweisendes, erstes Schwin-
gungsmefsignal zu wandeln, und ist die MeRgeréat-Elektronik dafiir eingerichtet, mittels eines, insb. namlich
eine der Nutzfrequenz entsprechende Signalfrequenz aufweisenden, Erregersignals elektrische Leistung in
den Schwingungserreger einzuspeisen, wobei der Schwingungserreger wiederum daflr eingerichtet ist, mit-
tels des Erregersignals eingespeiste elektrische Leistung in eine an einem mittels des Schwingungserregers
gebildeten Angriffspunkt auf das wenigstens eine Melrohr wirkende Antriebskraft zu wandeln, die eine in das
MeRrohr eingeleitete Nutzkraftkomponente, nadmlich eine sich mit einer der Nutzfrequenz entsprechenden An-
regungsfrequenz dndernde, die Nutzschwingungen bewirkende periodische Kraftkomponente, aufweist. Beim
erfindungsgemafen Dichte-MeRgerat ist die Me3gerat-Elektronik desweiteren daflr eingerichtet, mittels des
ersten Schwingungsmefsignals sowie des Erregersignals die Antriebskraft, beispielsweise néamlich die Nutz-
kraftkomponente bzw. deren Anregungsfrequenz, zu justieren, derart, daf wahrend eines vorgegebenen, bei-
spielsweise nicht weniger als 10 ms betragenden, Phasenregel-Intervalls ein, beispielsweise konstant gehal-
tener, Phasenverschiebungswinkel, um den eine Geschwindigkeitsantwort des wenigstens einen Meldrohrs,
namlich eine sich mit der Nutzfrequenz zeitlich &ndernde Geschwindigkeit der Schwingungsbewegungen des
wenigstens einen Melrohrs am Angriffspunkt, gegenliber der Nutzkraftkomponente der Antriebskraft phasen-
verschoben ist, kleiner als —20° und gréRer als —80°, beispielsweise kleiner als —30° und/oder gréRer als —70°,
ist, und/oder die Nutzfrequenz einen Frequenzwert aufweist, der mehr als einem 1,00001-fachen, gleichwonhl
weniger als einem 1,001-fachen eines Frequenzwerts einer, beispielsweise niedrigsten, momentanen Reso-
nanzfrequenz des wenigstens einen Mel3rohrs entspricht. Basierend auf dem wahrend des Phasenregel-Inter-
valls vorliegenden ersten Schwingungsmefisignal ermittelt die MeRgerat-Elektronik ferner wenigstens einen
Frequenz-MelRwert, der die Nutzfrequenz fiir ndmliches Phasenregel-Intervall reprasentiert, um hernach unter
Verwendung namlichen Frequenz-Mel3werts einen die Dichte reprasentierenden Dichte-MeRwert zu generie-
ren.

[0018] Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRgerat-Elektronik dafir eingerichtet, die An-
triebskraft bzw. deren Nutzkraftkomponente durch Andern einer Signalfrequenz des Erregersignals zu justie-
ren.

[0019] Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung ist die MeR3gerat-Elektronik daflr eingerichtet, den
Phasenverschiebungswinkel wahrend des gesamten Phasenregel-Intervalls und/oder fiir eine Zeitdauer von
mehr als 10 ms auf einen daflr vorgegebenen Phasen-Sollwert einzuregeln; beispielsweise derart, dal3 der
Phasenverschiebungswinkel bei konstanter Dichte um weniger als £1% des namlichen Phasen-Sollwerts und/
oder um weniger als £2° um namlichen Phasen-Sollwert schwankt.

[0020] Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} die MeRgerat-Elektronik eine, bei-
spielsweise digitale, Phasenregelschleife (PLL) zum Einstellen des Phasenverschiebungswinkel aufweist.

[0021] Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRgerat-Elektronik dafir eingerichtet, Signal-
frequenz des Erregersignals solange zu &ndern, bis der Phasenverschiebungswinkel einen dafur vorgegebe-
nen Phasen-Sollwert erreicht hat, beispielsweise ndmlich derart, dal? die Mefgerat-Elektronik im Falle eines
zu geringen, namlich kleiner als der Phasen-Sollwert eingestellten Phasenverschiebungswinkel ndmliche Si-
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gnalfrequenz verringert, und derart, daR die MeRRgerat-Elektronik im Falle eines zu gro3en, ndmlich gréRer als
der Phasen-Sollwert eingestellten Phasenverschiebungswinkel ndmliche Signalfrequenz erhoht.

[0022] Nach einer flinften Ausgestaltung der Erfindung ist das Mel3rohr dafiir eingerichtet, wahrend des Aus-
fihrens der Nutzschwingungen vom Medium mit einer Massendurchflu3rate durchstrémt zu werden, beispiels-
weise ndmlich um im strémenden Medium von dessen MassendurchfluRrate abhéangige Corioliskrafte zu indu-
zieren, die geeignet sind, den Nutzschwingungen uUberlagerte, dazu frequenzgleiche Coriolis-Schwingungen
zu bewirken.

[0023] Nach einer sechsten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal® der MeRwandler einen entlang
des Mefrohrs vom ersten Schwingungssensor beabstandeten, beispielsweise zum ersten Schwingungssen-
sor baugleichen, zweiten Schwingungssensor zum Erfassen von, beispielsweise auslal3seitigen, Schwingun-
gen des wenigstens einen Mel3rohrs aufweist, und dal® der zweite Schwingungssensor dafir eingerichtet ist,
Schwingungsbewegungen des wenigstens einen Meldrohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes
zweites SchwingungsmefRsignal zu wandeln; insb. ndmlich derart, dal das zweite Schwingungsmefisignal eine
der Nutzfrequenz entsprechende Signalfrequenz aufweist. Diese Ausgestaltung der Erfindung weiterbildend
ist ferner vorgesehen, dal die Mel3gerat-Elektronik den Frequenz-Mel3wert basierend auf sowohl dem ers-
ten Schwingungsmefsignal als auch dem zweiten Schwingungsmefsignal ermittelt und/oder dal} die Mel3ge-
rat-Elektronik die Nutzkraftkomponente auch mittels des zweiten Schwingungsmefsignals justiert. Alternativ
oder in Erganzung dazu ist das MeRrohr ferner dafir eingerichtet, wahrend des Ausfiihrens der Nutzschwin-
gungen vom Medium mit einer MassendurchfluRrate durchstrémt zu werden, um im strémenden Medium von
dessen MassendurchfluRrate abhéngige Corioliskrafte zu induzieren, die geeignet sind, den Nutzschwingun-
gen Uberlagerte, dazu frequenzgleiche Coriolis-Schwingungen zu bewirken, derart, dal® zwischen dem ersten
Schwingungsmefsignal und dem zweiten Schwingungsmefsignal eine von der Massendurchfluf3rate abhan-
gige Phasendifferenz existiert. Basierend auf sowohl dem ersten Schwingungsmefsignal als auch dem zweiten
Schwingungsmefsignal kann die Mel3gerat-Elektronik somit auch einen die MassendurchfluRrate reprasen-
tierenden MassendurchfluB-MeRwerts generieren, beispielsweise indem die Mel3gerat-Elektronik, insb. ndm-
lich, wéhrend des Phasenregel-Intervalls, basierend auf dem ersten Schwingungsmefsignal und dem zweiten
Schwingungsmefsignal zun&chst einen Phasendifferenz-MeRwert ermittelt, der die von der Massendurchflul3-
rate abhangige Phasendifferenz reprasentiert, und dal die MelRgerat-Elektronik den Massendurchflul3-Mel3-
wert hernach basierend auf ndmlichem Phasendifferenz-MelRwert generiert.

[0024] Nach einer siebenten Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRgeréat-Elektronik daflir eingerichtet, au-
Rerhalb des Phasenregel-Intervalls die Nutzkraftkomponente, beispielsweise deren Anregungsfrequenz, zu-
mindest voribergehend, beispielsweise wahrend eines Aufstartens des Dichte-Mel3gerats und/oder fir eine
Uberpriifung von dessen Funktionstiichtigkeit und/oder nach einer Anderung einer Resonanzfrequenz des
MeRrohrs um mehr als 1 Hz, derart zu justieren, dall der Phasenverschiebungswinkel nicht weniger als —-5° und
nicht mehr als +5°, beispielsweise nicht weniger als —2° und/oder nicht mehr als +2°, betragt, beispielsweise
derart, dal’ die Anregungsfrequenz der Nutzkraftkomponente einer Resonanzfrequenz des wenigstens einen
MeRrohrs entspricht, mithin die Nutzschwingungen des wenigstens einen Mel3rohrs Resonanzschwingungen
sind.

[0025] Nach einer achten Ausgestaltung der Erfindung ist die Mel3gerat-Elektronik dafiir eingerichtet, aul3er-
halb des Phasenregel-Intervalls die Nutzkraftkomponente, beispielsweise deren Anregungsfrequenz, zumin-
dest voriibergehend, beispielsweise wihrend eines Aufstartens des Dichte-MeRgeréts und/oder fiir eine Uber-
prifung von dessen Funktionstichtigkeit, derart zu justieren, daf} die Nutzschwingungen des wenigstens einen
MeRrohrs zeitweise Resonanzschwingungen sind, mithin die Nutzfrequenz zeitweise einer Resonanzfrequenz
des wenigstens einen Mel3rohrs entspricht.

[0026] Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfindung ist der MeBwandler in Mikrosystemtechnik hergestellt
ist

[0027] Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal® das die Rohrwand des wenigs-
tens einen MelRrohrs aus Silizium besteht.

[0028] Nach einer elften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf} das die Rohrwand des wenigstens
einen Mel¥rohrs aus Titan bzw. einer Titan-Legierung besteht.

[0029] Nach einer zwélften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das die Rohrwand des wenigs-
tens einen Mefrohrs aus Tatal bzw. einer Tatal-Legierung besteht.
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[0030] Nach einer dreizehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal das die Rohrwand des we-
nigstens einen Melrohrs aus Zirkonium bzw. einer Zirkonium-Legierung besteht.

[0031] Nach einer vierzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das die Rohrwand des we-
nigstens einen Meflrohrs aus einer Nickelbasislegierung besteht.

[0032] Nach einer flinfzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal das wenigstens eine Melrohr
eine Kaliber aufweist, das kleiner als 1 mm, beispielsweise kleiner als 0,5 mm, ist.

[0033] Nach einer sechzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das die Rohrwand des we-
nigstens einen Melyrohrs aus einem Metall, beispielsweise einem Edelstahl, besteht.

[0034] Nach einer siebzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal das wenigstens eine Melrohr
ein Kaliber aufweist, das grof3er als 1 mm, beispielsweise gréRer als 10 mm, ist.

[0035] Nach einer achtzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRgerat-Elektronik daflir eingerichtet,
basierend auf dem ersten Schwingungsmefsignal und/oder dem Erregersignal einen Viskositats-MelRwert zu
generieren, der eine Viskositat des Mediums reprasentiert.

[0036] Nach einer ersten Weiterbildung der Erfindung umfal3t dieses weiters einen mit dem wenigsten einen
MeRrohr thermisch gekoppelten Temperatursensor, der dafiir eingerichtet ist, eine Temperatur des wenigstens
einen Mel¥rohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes TemperaturmefRsignal zu wandeln, und ist
die MeRgerat-Elektronik ferner dafir eingerichtet, mittels des Temperaturmefsignals wenigstens einen Tem-
peratur-Mel3wert zu ermitteln, der eine Temperatur des wenigstens einen Mefrohrs reprasentiert, sowie den
Dichte-MelRwert unter Verwendung auch des Temperatur-MeRwerts zu generieren.

[0037] Nach einer zweiten Weiterbildung der Erfindung umfal3t dieses weiters einen mit dem wenigsten einen
MeRrohr mechanisch gekoppelten Dehnungssensor, der dafir eingerichtet ist, eine Dehnung des wenigstens
einen Mefdrohrs zu erfassen und in ein diese représentierendes Dehnungsmefsignal zu wandeln, und ist die
MeRgerat-Elektronik ferner dafiir eingerichtet, mittels des Dehnungsmefsignals wenigstens einen Dehnungs-
MeRwert zu ermitteln, der eine Dehnung des wenigstens einen Mel3rohrs bzw. eine innerhalb des wenigstens
einen Mefrohrs, beispielsweise infolge einer ndmliche Dehnung verursachenden Deformation des MeRwand-
lers, aufgebaute mechanische Spannung reprasentiert, sowie den Dichte-MeRwert auch unter Verwendung
auch des Dehnungs-MeRwert zu generieren.

[0038] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, die MeRgenauigkeit vibronischer Dichte-MelRgeréte
der in Rede stehenden Art dadurch zu verbessern, daf® zwecks Messung der Dichte als Nutzschwingungen
mechanischen Schwingungen des wenigstens einen Melyrohrs mit einer von der momentanen Resonanzfre-
quenz abweichenden Nutzfrequenz angeregt werden, derart, daly der Phasenverschiebungswinkel zwischen
der Geschwindigkeitsantwort und der die Nutzschwingungen bewirkenden Nutzkraftkomponente der Antriebs-
kraft fur ein fur die Messung der Dichte bendtigtes Zeitintervall signifikant von Null verschieden gehalten ist,
namlich wahrend eines fur das Einregeln des Phasenverschiebungswinkels sowie das Ausmessen der tat-
sachlichen Nutzfrequenz entsprechend benétigten Phasenregel-Intervalls auf einen innerhalb eines sich zwi-
schen —20° und -80° erstreckenden Phasenwinkel-Nutzintervall liegenden, gleichwohl mdéglichst konstant ge-
haltenen Phasenwert eingestellt ist. Die Ermittlung der Dichte erfolgt demnach also basierend auf solchen
Nutzschwingungen, bei denen die Resonanzbedingung tatsachlich nicht erflllt ist bzw. bei denen die Nutzfre-
quenz einen Frequenzwert aufweist, der mehr als einem 1,00001-fachen, gleichwohl weniger als einem 1,001-
fachen eines Frequenz-Referenzwerts, namlich eines momentanen Frequenzwerts einer Referenz-Resonanz-
frequenz, ndmlich einer jeweils am nahesten benachbarten Resonanzfrequenz entspricht, beispielsweise also
der Resonanzfrequenz des Biegeschwingungsgrundmodes. Fir den erwahnten typischen Fall etwa, dal} als
Nutzschwingungen dem Biegeschwingungsgrundmode entsprechende Biegeschwingungen dienen sollen und
die Resonanzfrequenz des Biegeschwingungsgrundmodes etwa bei 1000 Hz liegt, wiirde die Nutzfrequenz
somit auf 1000,01 Hz bis 1001 Hz eingestellt sein, mithin wiirde ein entsprechender Frequenzversatz, um den
die Nutzfrequenz gegenlber der Referenz-Resonanzfrequenz erhoht ist, etwa in einem Bereich zwischen 0,
01 Hz bis 1 Hz liegen.

[0039] Die Erfindung basiert u.a. auf der Gberraschenden Erkenntnis, dal} innerhalb dieses zwischen —20° und
—-80° liegenden, bei konventionellen Dichte-MeRgeraten fur die Messung der Dichte wie auch fir die allféllige
Messung des Massendurchflusses grundsatzlich aber vermiedenen Phasenwinkel-Nutzintervalls ein, ggf. auch
meRgerat- oder melRgeratetypspezifischer Phasenverschiebungswinkels existiert, bei dem die Abhangigkeit
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der Nutzfrequenz von der Dampfung der Nutzschwingungen bzw. der ndmliche Dampfung bewirkenden Visko-
sitét des jeweils zu messsenden Mediums minimal ist, jedenfalls aber im Vergleich zu ndmlicher Abhéngigkeit
unter Resonanzbedingung erheblich geringer ausfallt.

[0040] Es hat sich ferner gezeigt, dal} bei Anregung der Nutzschwingungen im vorbezeichneten Phasenwin-
kelbereich zwar deren Amplitude im Vergleich zur Amplitude unter Resonanzbedingungen bei ansonsten glei-
cher Erregerleistung in betrachtlichem Mal3e, ndmlich durchaus um mehr als 50 % absinken kann — nicht zu-
letzt wegen der bei MelRwandlern der Rede stehenden Art regelmafig sehr hohen Gitefaktoren (Q) fir na-
turliche Biegeschwingungsmoden des wenigstens einen Melrohrs, insb. ndmlich auch dessen Biegeschwin-
gungsgrundmode, von mehr als 1000 (Q > 1000) bzw. regelmaRig sehr niedrigen Bandbreiten (B) fur nédmli-
che Biegeschwingungsmoden von weniger als einem Hunderstel einer jeweiligen Resonanzfrequenz —, dal
Uberraschenderweise aber dennoch durch Auswerten der entsprechenden, namlich nicht unter Resonanzbe-
dingungen generierten Coriolisschwingungen eine nach wie vor hohe Mel3ggenauigkeit fir die Massendurch-
fluBmessung erzielt werden kann; dies Uberraschenderweise sogar auch mit der in konventionellen Coriolis-
Massendurchflu3-/Dichte-MeRgeraten bis anhin eingesetzten, etablierten Metechnik, ndmlich sowohl mittels
herkémmlicher MeRBwandler als auch mittels solchen MeRgerat-Elektroniken, die zwar zwecks Realisierung
der Erfindung hinsichtlich entsprechender Vorgabe- bzw. Sollwerte, nicht zuletzt auch fiir die damit realisier-
ten Reglung zum Einstellen von Amplitude und Frequenz der Nutzschwingungen, gegenliber MelRgerat-Elek-
troniken herkémmlicher Dichte-Mel3gerate zu modifizieren sind, die ansonsten aber hinsichtlich des prinzipiel-
len Aufbaus und deren prinzipieller Wirkungsweise MeRgerat-Elektroniken herkdmmlicher Dichte-MelRgerate
weitgehend entsprechen kénnen.

[0041] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen davon werden nachfolgend anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen néaher erldutert, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Gleiche Teile sind in al-
len Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen; wenn es die Ubersichtlichkeit erfordert oder es anderwei-
tig sinnvoll erscheint, wird auf bereits erwahnte Bezugszeichen in nachfolgenden Figuren verzichtet. Weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen oder Weiterbildungen, insb. auch Kombinationen zunachst nur einzeln erlduterter
Teilaspekte der Erfindung, ergeben sich ferner aus den Figuren der Zeichnung wie auch den Unteransprichen
an sich. Im einzelnen zeigen:

[0042] Fig. 1, Fig. 2 in unterschiedlichen Seitenansichten ein Ausfiihrungsbeispiel fur ein, insb. fir die Ver-
wendung in der industriellen MefR- und Automatisierungstechnik geeignetes, Dichte-MeRRgerat mit einem ein
MeRwandler-Gehduse aufweisenden MefRwandler vom Vibrationstyp und einer in einem am MelRwandler-Ge-
hause befestigten Elektronik-Gehause untergebrachten MelRgerat-Elektronik;

[0043] Fig. 3 schematisch nach Art eines Blockschaltbilds ein Ausfliihrungsbeispiel einer fir ein Dichte-Mel}3-
gerat gemal Fig. 1, Fig. 2 geeignete Mel3gerat-Elektronik;

[0044] Fig. 4, Fig. 5 in unterschiedlichen Seitenansichten ein Ausfiihrungsbeispiel eines fur ein Dichte-Mel3-
gerat gemal Fig. 1, Fig. 2 geeigneten MelRwandlers vom Vibrationstyp mit einem MefRrohr; und

[0045] Fig. 6, Fig. 7 Schwingungsbewegungen eines Melrohrs eines Mellwandlers gemal Fig. 4, Fig. 5
veranschaulichende Zeigerdiagramme;

[0046] Fig. 8, Fig. 9 Schwingungsbewegungen eines Melrohrs eines Mellwandlers gemal Fig. 4, Fig. 5
veranschaulichende Amplitudenfrequenzgange in Abhangigkeit einer Dichte und/oder einer Viskositat eines in
namlichem Mef3rohr geflihrten Mediums;

[0047] Fig. 10, Fig. 11 Schwingungsbewegungen eines Melrohrs eines MeRwandlers gemal Fig. 4, Fig. 5
veranschaulichende Phasenfrequenzgange in Abhangigkeit einer Dichte und/oder einer Viskositat eines in
namlichem MeRrohr gefihrten Mediums; und

[0048] Fig. 12 schematisch nach Art eines Blockschaltbilds ein Ausflihrungsbeispiel einer fiir ein Dichte-MeR-
gerat gemal Fig. 1, Fig. 2 geeigneten Phasenregelschleife (PLL);

[0049] In den Fig. 1 und Fig. 2 — in unterschiedlichen Seitenansichten — ein Dichte-MeRgerat zum Messen
einer Dichte eines in einer — hier nicht dargestellten — ProzeRleitung strdomenden Mediums, insb. einer Fllssig-
keit oder eines Gases, bzw. zum wiederkehrenden Ermitteln von namliche Dichte momentan reprasentieren-
den Melwerten (X,) schematisch dargestellt. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das Dichte-
MeRgerat ferner dafiir vorgesehen, zusatzlich auch eine Viskositat des Mediums zu messen bzw. diese ent-
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sprechend reprasentierende MelRwerte (X)) zu ermitteln. Alternativ oder in Ergénzung dazu kann das Dichte-
MeRgerat ferner auch daflir eingerichtet sein, fiir das in der Rohrleitung strémenden einen Massendurchfluf3,
namlich einer wahrend eines vorgebbaren oder vorab bestimmten MefRintervalls insgesamt geflossenen Mas-
se, und/oder eine MassendurchflufRrate zu ermitteln bzw. diese entsprechend reprasentierende Mel3werte (X))
zu ermitteln.

[0050] Das Dichte-Mef3gerat umfallt einen Uber ein EinlaRende #111 sowie ein Auslalende #112 an die, bei-
spielsweise als Rohrleitung ausgebildete, ProzeRleitung anschlieRbaren bzw. angeschlossenen MelRwandler
MW vom Vibrationstyp, welcher MeRwandler im Betrieb entsprechend vom zu messenden Medium, wie etwa
einer niedrigviskosen Flissigkeit und/oder einer hochviskosen Paste und/oder einem Gas, durchstrémt ist. Der
MeRwandler MW dient generell dazu, im jeweils hindurchstrémenden Medium mechanische Reaktionskrafte,
namlich im besonderen von der Dichte abhangige Tragheitskrafte, aber ggf. auch von einem Massendurch-
flu abhangige Coriolis-Krafte und/oder von einer Viskositat abhéngige Reibungskréfte, zu erzeugen, die sen-
sorisch erfa3bar, mithin mel3bar auf den MefRwandler zurlickwirken. Abgeleitet von diesen Reaktionskraften
kdénnen so z.B. die Dichte p und ggf. auch der Massedurchflud m und/oder die Viskositat n des Mediums ge-
messen werden. Der MeRwandler MW ist ferner dafurr eingerichtet, wenigstens ein Primarsignal zu generieren,
das wenigstens einen von der Dichte abh&ngigen charakteristischen Signalparameter, insb. ndmlich eine von
der Dichte abhangige Signalfrequenz und/oder eine von der Dichte abhangige Signalamplitude und/oder einen
von der Dichte abhangigen Phasenwinkel, aufweist.

[0051] Desweiteren umfaldt das Dichte-MeRgerat eine mit ndmlichem MeRwandler MW elektrisch verbunde-
ne, insb. im Betrieb von extern via Anschluf3kabel und/oder mittels interner Energiespeicher mit elektrischer
Energie versorgte, Mef3gerat-Elektronik ME zum Erzeugen von die Dichte reprasentierenden MeBwerten (X))
bzw. zum Ausgeben eines solchen MeRwerts als einen aktuell giltigen MeRwert des Dichte-Melgerats an
einem entsprechenden MeRRausgang. Die, z.B. mittels wenigstens eines Mikroprozessors und/oder mittels ei-
nes digitalen Signalprozessors (DSP) gebildete, Mel3gerat-Elektronik ME kann, wie in den Fig. 1 angedeu-
tet, beispielsweise in einem einzigen, ggf. auch gekammerten, Elektronik-Gehause 200 des Dichte-Meligerats
untergebracht sein. Namliches Elektronik-Gehause 200 kann je nach Anforderung an das Dichte-MelRgeréat
beispielsweise auch schlag- und/oder auch explosionsfest und/oder hermetisch dicht ausgebildet sein.

[0052] Die MeRgerat-Elektronik ME weist, wie in Fig. 3 schematisch nach Art eines Blockschaltbildes darge-
stellt, eine dem Ansteuern des MeRwandlers dienende Treiber-Schaltung Exc sowie eine Primarsignale des
MeRwandlers MW verarbeitende, beispielsweise mittels eines Mikroprozessors gebildete und/oder im Betrieb
mit der Treiber-Schaltung Exc kommunizierende, Mel3- und Auswerte-Schaltung uC auf, die im Betrieb zumin-
dest die Dichte, ggf. aber auch den momentanen oder einen totalisierten Massendurchflu und/oder die Vis-
kositat, reprasentierende MelRwerte generiert. Im Gbrigen kann die MelRgerat-Elektronik auch so ausgebildet
sein, dal sie hinsichtlich des Schaltungsaufbaus einer der aus dem eingangs erwahnten Stand der Technik,
beispielsweise etwa der US-B 63 11 136, bekannten MeRgerat-Elektroniken oder beispielsweise auch einem
MeRumformer eines seitens der Anmelderin, z.B. unter der Bezeichung "PROMASS 83F" bzw. auf http://www.
de.endress.com/#product/83F, angebotenen Coriolis-MassendurchfluR/-Dichte-MelRgeréts entspricht.

[0053] Die mittels der MeRgerat-Elektronik ME generierten MeRwerte kdnnen beim hier gezeigten Dichte-
MeRgerat beispielsweise auch vor Ort, ndmlich unmittelbar an der mittels des Dichte-MelRgerats gebildeten
Melstelle, angezeigt werden. Zum Visualisieren von mittels des Dichte-MeRgerats erzeugten MeRwerten und/
oder gegebenenfalls MeRgerat intern generierten Systemstatusmeldungen, wie etwa einer erhéhte Mefl3un-
genauigkeit bzw. -unsicherheit signalisierende Fehlermeldung oder einem eine Stérung im Dichte-MeRgerat
selbst oder an der mittels des Dichte-MeRgerats gebildeten MeRstelle signalisierenden Alarm, vor Ort kann das
Dichte-Mel3gerat, wie auch Fig. 1 angedeutet, beispielsweise ein mit der Mef3gerat-Elektronik kommunizieren-
des, ggf. auch portables, Anzeige- und Bedienelement HMI aufweisen, wie etwa ein im Elektronikgehause 200
hinter einem darin entsprechend vorgesehenen Fenster plaziertes LCD-, OLED- oder TFT-Display sowie eine
entsprechende Eingabetastatur und/oder ein Touchscreen.

[0054] In vorteilhafter Weise kann die, beispielsweise auch (re-)programmier- bzw. fernparametrierbare, Mel3-
gerat-Elektronik ME zudem so ausgelegt sein, da sie im Betrieb des Dichte-MeRgerats mit einem diesem
Ubergeordneten elektronischen Datenverarbeitungssystem, beispielsweise einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS), einem Personalcomputer und/oder einer Workstation, via Datenlibertragungssystem, bei-
spielsweise einem Feldbussystem, wie etwa FOUNDATION FIELDBUS, PROFIBUS, und/oder drahtlos per
Funk, MeR- und/oder andere Betriebsdaten austauschen kann, wie etwa aktuelle MelRwerte, Systemdiagno-
sewerte, Systemstatusmeldungen oder aber auch der Steuerung des Dichte-Mel3gerats dienende Einstellwer-
te. Wie bei dem in der Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, kann insb. namlich auch die Mef3- und
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Auswerteschaltung uC mittels eines in der Melgerat-Elektronik ME vorgesehenen, beispielsweise mittels Mi-
kroprozessors bzw. eines digitalen Signalprozessors (DSP) realisierten, Mikrocomputers und mittels in diesen
entsprechend implementierter und darin ablaufender Programm-Codes realisiert sein. Die Programm-Codes
wie auch weitere der Steuerung des Dichte-MeRgerats dienliche Betriebsparameter, wie z.B. auch Sollwer-
te fur mittels der Mel3gerét-Elektronik realisierte Regler bzw. Regleralgorithmen, kénnen z.B. in einem nicht-
flichtigen Datenspeicher EEPROM der MeRRgerat-Elektronik ME persistent gespeichert sein und beim Starten
desselben in einen, z.B. im Mikrocomputer integrierten, flichtigen Datenspeicher RAM geladen werden. Fur
derartige Anwendungen geeignete Mikroprozessoren sind z.B. solche vom Typ TMS320VC33, wie sie von der
Firma Texas Instruments Inc. am Markt angeboten sind.

[0055] Des weiteren kann die MeRgerat-Elektronik ME so ausgelegt sein, dal} sie von einer externen Energie-
versorgung, beispielsweise auch Uber das vorgenannte Feldbussystem, gespeist werden kann. Darlberhin-
aus kann die MeRgerat-Elektronik ME beispielsweise eine solche interne Energieversorgungsschaltung NRG
zum Bereitstellen interner Versorgungsspannungen Uy aufweisen, die im Betrieb von einer im vorgenannten
Datenverarbeitungssystem vorgesehenen externen Energieversorgung Uiber das vorgenannte Feldbussystem
gespeist wird. Hierbei kann das Dichte-MeRgerat beispielsweise als sogenanntes Vierleitergerat ausgebildet
sein, bei dem die interne Energieversorgungsschaltung der Mel3gerat-Elektronik ME mittels eines ersten Paars
Leitungen mit einer externen Energieversorgung und die interne Kommunikationsschaltung der MeRgerat-
Elektronik ME mittels eines zweiten Paars Leitungen mit einer externen Datenverarbeitungsschaltung oder ei-
nem externen Datenibertragungssystem verbunden werden kann. Die Mel3gerat-Elektronik kann ferner aber
auch so ausgebildet, dal} sie, wie u.a auch in der eingangs erwahnten US-B 72 00 503, die US-B 77 92 646
gezeigt, mittels einer, beispielsweise als 4-20 mA-Stromschleife konfigurierten, Zweileiter-Verbindung mit dem
externer elektronischen Datenverarbeitungssystem elektrisch verbindbar ist und dartiber mit elektrischer En-
ergie versorgt werden sowie MelRwerte zum Datenverarbeitungssystem Ubertragen kann. Fur den typischen
Fall, da® das Dichte-Mel3gerat fiir eine Ankopplung an ein Feldbus- oder ein anderes elektronisches Kommu-
nikationssystem vorgesehen ist, kann die, beispielsweise auch vor Ort und/oder via Kommunikationssystem
(re-)programmierbare, MelRgerat-Elektronik ME zu dem eine entsprechende — beispielsweise einem der ein-
schlagigen Industriestandards, wie etwa der IEC 61158/IEC 61784, konforme — Kommunikations-Schnittstelle
COM fur eine Datenkommunikation aufweisen, z.B. zum Senden von Mel3- und/oder Betriebsdaten, mithin
den die Dichte reprasentierenden Mel3werte und ggf. auch den die Viskositat, Massendurchflul® bzw. die Mas-
sendurchflu3rate reprasentierenden Mel3werte, an die bereits erwahnte speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) oder ein Ubergeordnetes Prozelleitsystem und/oder zum Empfangen von Einstelldaten fiir das Dichte-
MeRgeréat.

[0056] Das elektrische Anschlielen des Mellwandlers an die Mel3gerat-Elektronik kann mittels entsprechen-
der Anschluf3leitungen erfolgen, die aus dem Elektronik-Gehduse 200, beispielsweise via Kabeldurchfiihrung,
in ein MeRRwandler-Gehduse 100 des MelRwandlers geflhrt und zumindest abschnittsweise innerhalb n&dm-
lichen MeRwandler-Gehauses 200 verlegt sind. Die Anschlu3leitungen kénnen dabei zumindest anteilig als
elektrische, zumindest abschnittsweise in von einer elektrischen Isolierung umhilite Leitungsdrahte ausgebil-
det sein, z.B. inform von "Twisted-pair"-Leitungen, Flachbandkabeln und/oder Koaxialkabeln. Alternativ oder
in Erganzung dazu kénnen die AnschluBleitungen zumindest abschnittsweise auch mittels Leiterbahnen ei-
ner, beispielsweise flexiblen, gegebenenfalls auch lackierten Leiterplatte gebildet sein, vgl. hierzu auch die
eingangs erwahnten US-B 67 11 958 oder US-A 53 49 872.

[0057] In den Fig. 4 und Fig. 5 ist ein Ausflihrungsbeispiel fir einen fiir die Realisierung des erfindungsge-
maRen Dichte-MeRgerats geeigneten MeRwandlers MW vom Vibrationstyp schematisch dargestellt. Der Mel3-
wandler umfafdt ein in einem MelRwandler-Gehduse 100 angeordnetes, die physikalisch-elektrische Konvertie-
rung der Dichte unnd ggf. auch der Viskiositat bzw. der MassendurchfluRrate eigentlich bewirkendes Innen-
teil. Namliches, nicht zuletzt auch als eine das Innere des MelRwandlers MW zur umgebenden Atmosphare
hin hermetisch abdichtende, ggf. auch druck- und/oder explosionsfest verschlieRende Schutzhille dienendes,
MeRwandler-Gehause 100 kann beispielsweise aus einem — glatten oder auch gewellten — Edelstahlblech oder
auch einem Kunststoff gefertigt sein. Ferner kann das MeRwandler-Gehause 100, wie auch in Fig. 1 ange-
deutet, einen AnschluRstutzen aufweisen, an dem das Elektronik-Gehause 200 unter Bildung eines Mel3ge-
rats in Kompaktbauweise montiert ist. Innerhalb des Anschlu3stutzen kann desweiteren eine, beispielsweise
mittels Glas- und/oder Kunststoffvergul® hergestellte, hermetisch dichte und/oder druckfeste Durchflihrung fir
zwischen der MeRgerat-Elektronik und MeRwandlers verlegte elektrische Anschlufleitungen angeordnet sein.

[0058] Zum Fihren von strémendem Mediums umfaldt das Innenteil, mithin der damit gebildete MelRwandler

MW prinzipiell wenigstens ein —im in den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ndmlich ein einziges
zumindest abschnittsweise gekrimmtes — MeRrohr 10 mit einem von einer Rohrwand umgebenen Lumen. Die
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Rohrwand des wenigstens einen Mel3rohrs kann beispielsweise aus einem Metall, etwa Titan bzw. einer Titan-
legierung, Tantal bzw. einer Tantallegierung, Zirkonium bzw. einer Zirkoniumlegierung, einem Edelstahl oder
einer Nickelbasislegierung, oder beispielsweise auch aus Silizium bestehen. Das wenigstens eine Mel3rohr 10
erstreckt sich, wie aus den Fig. 4 und Fig. 5 ersichtlich, zwischen einem einla3seitigen ersten Meflrohrende
11# und einem auslafiseitigen zweiten MeRrohrende 12# mit einer Schwinglange und ist dafir eingerichtet,
in seinem Lumen zu messendes Medium zu fihren und wahrenddessen, nicht zuletzt zum Erzeugen von von
der Dichte abhangigen Tragheitskraften, tiber seine Schwinglange vibrieren gelassen zu werden, derart, dal}
das Mefrohr 10 zumindest anteilig und/oder zumindest zeitweise Nutzschwingungen, ndmlich mechanische
Schwingungen, insb. Biegeschwingungen, um eine Ruhelage mit einer, insb. von der Dichte des Mediums
mitbestimmten bzw. abhangigen, Nutzfrequenz, f, ausfuhrt, einhergehend mit einer entsprechend wiederhol-
ten elastischen Verformung der Rohrwand. Die Schwinglédnge entspricht im in Fig. 4 bzw. Fig. 5 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel einer vom MeRrohrende 11# zum Mefirohrende 12# gemessenen Lange einer innerhalb
von Lumen verlaufenden gedachten Mitteloder auch Schwerelinie, ndmlich einer gedachten Verbindungslinie
durch die Schwerpunkte aller Querschnittsflachen des Mef3rohrs, bzw. — im Falle eines gekrimmten Mef3rohrs
—einer gestreckten Lange des Melrohrs 10. Wie aus der Zusammenschau der Fig. 4 und Fig. 5 ohne weiteres
ersichtlich, kann das wenigstens eine MefRrohr 10 so geformt sein, dall vorgenannte Mittellinie, wie bei Mel3-
wandlern der in Rede stehenden Art durchaus Ublich, in einer gedachten Rohrebene des Mefliwandlers liegt.

[0059] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung sind die Nutzschwingungen des wenigstens einen Mef3rohr 10
so ausgebildet, mithin wird das wenigstens eine Melirohr 10 im Betrieb so vibrieren gelassen, dal namliches
MeRrohr 10 iber die gesamte Schwingldnge Schwingungsbewegungen um eine gedachte Schwingungsach-
se ausfiihrt, die zu einer die beiden Melrohrenden 11#, 12# imaginar verbindenden gedachten Verbindungs-
achse parallel oder koinzident ist. Die Nutzschwingungen kénnen beispielsweise einer Schwingungsform ei-
nes natirlichen Biegeschwingungsmode, beispielsweise einem Biegeschwingungsgrundmode, des wenigs-
tens Melrohrs entsprechen, mithin Biegeschwingungen um namliche Schwingungsachse sein. Das wenigs-
tens eine Melrohr 10 kann in vorteilhafter Weise ferner so geformt und im MelRwandler angeordnet sein, dafl®
vorgenannte Verbindungsachse im Ergebnis im wesentlichen parallel zu einer Ein- und AuslaRende des Mel3-
wandlers imaginar verbindenden gedachten Langsachse L des MeRwandlers verlauft, ggf. auch mit namlicher
Langsachse L koinzidiert. Dariiberhinaus kann das wenigstens eine — nicht zuletzt zwecks Erzielung einer
hohen mechanischen Bestéandigkeit, gleichwohl auch zwecks Erzielung eines hohen Gutefaktors Q (Q = fg/
B) von mehr als 1000 (Q > 1000) zumindest fir den Biegeschwingungsgrundmode des von Wasser durch-
strémten wenigstens einen Mef3rohrs 10, mithin einer niedrigen Bandbreite B (B = fg/Q) von weniger als einem
Hunderstel von der momentaner Resonanzfrequenz f; (B < 0,01-fz) ndmlichen Biegeschwingungsgrundmodes
beispielsweise aus Titan, Tantal bzw. Zirkonium oder einer Legierung davon, einer Nickelbasislegierung oder
einem Edelstahl hergestellte — Melrohr 10 des Mel3wandlers und insoweit auch eine innerhalb von Lumen
verlaufende gedachte Mittellinie des Melrohrs 10 z.B. im wesentlichen U-férmig oder, wie auch in der Fig. 4
und Fig. 5 gezeigt, im wesentlichen V-férmig ausgebildet sein. Da der MeRwandler MW fur eine Vielzahl un-
terschiedlicher Anwendungen, insb. im Bereich der industriellen Mef3- und Automatisierungstechnik einsetzbar
sein soll, ist ferner vorgesehen, dal das wenigstens einen Melrohr ein Kaliber (Innendurchmesser) aufweist,
das groéRer als 1 mm, insb. grof3er als 10 mm ist, gelegentlich sogar mehr als 80 mm aufweisen kann. Nicht
zuletzt bei Verwendung eines in Mikrosystemtechnik (MEMS) hergestellten MeRwandler, beispielsweise nam-
lich mit einem MeRrohr aus Silizium oder Titan, kann das Kaliber des wenigstens einen Mef3rohrs, wie auch
in den eingangs erwahnten US-B 64 77 901, US-B 66 47 778 bzw. US-B 70 59 176 erwahnt, aber durchaus
auch kleiner als 1 mm, insb. auch kleiner als 0,5 mm, gewahlt sein.

[0060] Fir denin Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Fall, dal® das Innenteil mittels eines einzigen MefRrohrs gebildet
ist, mithin auRer dem MeRrohr 10 kein weiteres MeRRrohr zum Fihren des Mediums aufweist, kann das Innen-
teil des MelRwandlers, wie hier gezeigt desweiteren einen mechanisch mit dem (einzigen) — hier gekriimmten
—Mefrohr 10 gekoppelten, beispielsweise auch ahnlich wie das MeRrohr 10 U- bzw. V-férmige ausgebildeten,
Gegenschwinger 20 zur Minimierung von auf das Innenteil wirkenden Stéreinflissen wie auch zur Reduzie-
rung von seitens des jeweiligen MeRwandlers an die angeschlossene ProzeRleitung insgesamt abgegebener
Schwingungsenergie umfassen. Namlicher Gegenschwinger 20 ist vom Mefrohr 10 seitlich beabstandet und
unter Bildung einer — letztlich vorgenanntes erstes Mel3rohrende 11# definierenden — ersten Kopplungszone
einlalseitig und unter Bildung einer — letztlich vorgenanntes zweites Mel3rohrende 12# definierenden — zweiten
Kopplungszone auslal3seitig jeweils am Mel3rohr 10 fixiert. Der — hier im wesentlichen parallel zum Mef3rohr
10 verlaufende — Gegenschwinger 20 ist in vorteilhafter Weise aus einem zum Mefrohr 10 hinsichtlich des
Warmeausdehnungsverhaltens kompatiblen Metall, wie etwa Stahl, Titan bzw. Zirkonium, hergestellt. Wie in
Fig. 2 dargestellt oder u.a. auch in der bereits erwahnten US-B 73 60 451 vorgeschlagen, kann der Gegen-
schwinger 20 beispielsweise mittels links- und rechtsseitig des Melrohrs 10 angeordneten Platten oder auch
links- und rechtsseitig des Mef3rohrs 10 angeordneten (Blind-)Rohren gebildet sein. Alternativ dazu kann der
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Gegenschwinger 20 — wie etwa in der erwadhnten US-B 66 66 098 vorgeschlagen — auch mittels eines einzi-
gen seitlich des Meflrohrs und parallel dazu verlaufenden (Blind-)Rohrs gebildet sein. Wie aus einer Zusam-
menschau der Fig. 4 und Fig. 5 ersichtlich, ist der Gegenschwinger 20 im hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel
mittels wenigstens eines einlal3seitigen ersten Kopplers 31 am ersten MelRrohrende 11# und mittels wenigs-
tens eines auslal3seitigen, insb. zum Koppler 31 im wesentlichen identischen, zweiten Kopplers 32 am zwei-
ten Mel3rohrende 12# gehaltert. Als Koppler 31, 32 kdnnen hierbei z.B. einfache Knotenplatten dienen, die in
entsprechender Weise einlaf3seitig und auslaseitig jeweils an Mel3rohr 10 und Gegenschwinger 20 befestigt
sind. Ferner kann — wie bei dem in den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Ausflihrungsbeispiel vorgeschlagen — ein
mittels in Richtung der gedachten Langsachse L des MelRwandlers voneinander beabstandeten Knotenplatten
zusammen mit Gberstehenden Enden des Gegenschwinger 20 einlaf3seitig und auslaseitig jeweils gebildeter,
vollstandig geschlossener Kasten oder ggf. auch teilweise offener Rahmen als Koppler 31 bzw. als Koppler
32 dienen.

[0061] Wie aus den Fig. 4 und Fig. 5 zudem ersichtlich, ist das Mef3rohr 10 im hier gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel ferner Uber ein einlal3seitig im Bereich der ersten Kopplungszone einmiindendes gerades erstes Ver-
bindungsrohrstiick 11 und Uber ein auslal3seitig im Bereich der zweiten Kopplungszone einmiindendes, insb.
zum ersten Verbindungsrohrstick 11 im wesentlichen identisches, gerades zweites Verbindungsrohrstick 12
entsprechend an die das Medium zu- bzw. abflihrende ProzeRleitung angeschlossen, wobei ein EinlaRende
des einlaBseitigen Verbindungsrohrstiick 11 praktisch das EinlaBende des MeRwandlers und ein AuslalRende
des auslaRseitigen Verbindungsrohrstiick 12 das AuslaRende des Mel3wandlers bilden. In vorteilhafter Weise
kénnen das Melrohr 10 und zusammen mit den beiden Verbindungsrohrstiicken 11, 12 einstiickig ausgefiihrt
sein, so dal} zu deren Herstellung z.B. ein einziges rohrférmiges Halbzeug aus einem fiir solche MeRRwandler
Ublichen Material, wie z.B. Edelstahl, Titan, Zirkonium, Tantal oder entsprechenden Legierungen davon, die-
nen kann. Im in den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist ferner vorgesehen, dal} die beiden
Verbindungsrohrstiicke 11, 12, so zueinander sowie zu einer die beiden Kopplungszonen imaginar verbinden-
den gedachten Langsachse L des MeRwandlers ausgerichtet sind, dal® das hier mittels Gegenschwinger 20
und MeRrohr 10 gebildete Innenteil um die Ladngsachse L pendeln kann, einhergehend mit entsprechenden
Verdrillungen der beiden Verbindungsrohrstiicke 11, 12. Daflr sind die beiden Verbindungsrohrstiicke 11, 12
so zueinander ausgerichtet, dal} sie im wesentlichen parallel zur gedachten Langsachse L bzw. zur erwdhnten
gedachten Schwingungsachse verlaufen bzw. dal’ die Verbindungsrohrstiicke 11, 12 sowohl zur L&dngsachse
L als auch zueinander im wesentlichen fluchten. Da die beiden Verbindungsrohrstiicke 11, 12 im hier gezeigten
Ausflhrungsbeispiel praktisch tber ihre gesamte Lange hinweg im wesentlichen gerade ausgefiihrt sind, sind
sie dementsprechend insgesamt zueinander sowie zur imaginédren Langsachse L im wesentlichen fluchtend
ausgerichtet. Das, insb. im Vergleich zum MefRrohr 10 biege- und torsionssteife, MeRwandler-Gehause 100
ist, insb. starr, an einem bezlglich der ersten Kopplungszone distalen EinlaBende des einlal3seitigen Verbin-
dungsrohrstiicks 11 sowie an einem bezlglich der zweiten Kopplungszone distalen AuslaRende des auslal3-
seitigen Verbindungsrohrstuck 12 fixiert, derart, dafl das gesamte — hier mittels MefRrohr 10 und Gegenschwin-
ger 20 gebildete — Innenteil nicht nur vom MelRwandler-Gehause 100 vollstdndig umhillt, sondern infolge sei-
ner Eigenmasse und der Federwirkung beider Verbindungsrohrstiicke 11, 12 im MefRwandler-Gehause 100
auch schwingfahig gehaltert ist.

[0062] Fur den typischen Fall, dal der MelRwandler MW I6sbaren mit der, beispielsweise als metallische Rohr-
leitung ausgebildeten, Prozellleitung zu montieren ist, sind einlal3seitig des MelRwandlers einer erster An-
schluf3flansch 13 fiir den Anschlul an ein Medium dem Meflwandler zufihrendes Leitungssegment der Pro-
zelRleitung und auslaRseitig ein zweiter Anschluf3flansch 14 fiir ein Medium vom MeRwandler abfiihrendes Lei-
tungssegment der ProzeRleitung vorgesehen. Die Anschlulflansche 13, 14 kénnen dabei, wie bei MelRwand-
lern der beschriebenen Art durchaus ublich auch endseitig in das MeRBwandler-Gehduse 100 integriert, nam-
lich als integraler Bestandteil des MeRwandler-Gehauses ausgebildet sein. Beispielsweise kdnnen der erste
Anschluflansch 13 dem einlaRseitigen Verbindungsrohrstiick 11 an dessen EinlaRende und der zweite An-
schluf3flansch 14 dem auslaseitigen Verbindungsrohrstiick 12 an dessen AuslaRende mittels entsprechender
L6t- bzw. Schweillverbindung angeformt sein.

[0063] Zum aktiven Anregen und Aufrechterhalten mechanischer Schwingungen des wenigstens einen Mel3-
rohrs 10, nicht zuletzt auch den erwdhnten Nutzschwingungen, umfassen die Mefigerat-Elektronik ME, wie
bereits erwahnt, eine Treiber-Schaltung Exc und der MeRwandler MW wenigstens einen an die Treiber-Schal-
tung Exc elektrisch angeschlossenen, elektromechanischen Schwingungserreger 41. Der wenigstens eine —
hier einzige auf das wenigstens eine Melrohr 10 einwirkende — Schwingungserreger 41 kann beispielsweise
so plaziert sein, dal} er, wie auch in Fig. 4 und Fig. 5 angedeutet und wie bei MeRwandlern der in Rede ste-
henden Art durchaus Ublich, mittig des Melrohrs, namlich im Bereich einer halben Schwinglange gebildet auf
das wenigstens Mefrohr 10 einwirkt. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, das
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wenigstens eine Melrohr 10 im Betrieb mittels des wenigstens einen Schwingungerregers 41 zumindest zeit-
weise zu Nutzschwingungen aktiv anzuregen, die iberwiegend oder ausschlielich als Biegeschwingungen
um die erwdhnte gedachte Schwingungsachse ausgebildet sind. Im besonderen ist hierbei ferner vorgesehen,
daf} das wenigstens eine Mel3rohr 10, wie bei derartigen MeRwandlern mit gekrimmtem Mef3rohr durchaus
Ublich, mittels des Schwingungerregers 41 zu solchen Biegeschwingungen angeregt ist, bei denen sich das
wenigstens eine um namliche Schwingungsachse — etwa nach Art eines einseitig eingespannten Auslegers —
oszillierende Mel3rohr 10 zumindest anteilig gemaf einer Schwingungsformen eines natirlichen Biegeschwin-
gungsgrundmodes ausbiegt, derart, dal® die Biegeschwingungen, mithin die Nutzschwingungen des Mef3rohrs
dabei lediglich im Bereich der das einlaBseitige MeRrohrende 11# definierenden einlal3seitigen Kopplungszone
einen einlalseitigen Schwingungsknoten und im Bereich der das auslaRseitige MelRrohrende 12# definieren-
den auslaBseitigen Kopplungszone einen auslaf3seitigen Schwingungsknoten aufweisen.

[0064] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der Schwingungserreger 41 als elektrodynami-
scher Schwingungserreger ausgestaltet, namlich nach Art einer Schwingspule aufgebaut, derart, dafl der
Schwingungserreger 41 eine an die Treiber-Schaltung Exc, mithin an die damit gebildet Mefl3gerat-Elektronik
ME elektrisch angeschlossene zylindrische Erregerspule sowie einen dauermagnetischen, mithin ein Magnet-
feld fihrenden Anker aufweist, und da namliches Magnetfeld mit einem mittels des Erregersignals in der Erre-
gerspule generierten (Wechsel-)Magnetfelds in einer Relativbewegungen von Anker und Erregerspule bewir-
kenden Weise wechselwirkt. Im Falle eines mittels Gegenschwinger und Mef3rohr gebildeten Innenteils kdn-
nen die Erregerspule beispielsweise am Gegenschwinger 20 und der Anker von aufden am MefRrohr 10 fixiert
sein. Der Schwingungserreger 41 kann aber beispielsweise auch als ein elektrostatischer, namliche mittels
eines Kondensators, von dem eine erste Kondensatorplatte am MeRrohr und eine zweite Kondensatorplatte
am Gegenschwinger oder — wie nicht zuletzt bei mittels eines MelRrohrs mit sehr kleinem Kaliber von weniger
als 1 mm gebildeten Mefiwandlern durchaus blich am jeweiligen MeRwandler-Gehause fixiert sein kénnen,
gebildeter Schwingungserreger oder auch als piezoelektrischer Schwingungserreger ausgestaltet sein.

[0065] Fir den erwahnten Fall, dal} die aktiv angeregten Nutzschwingungen Biegeschwingungen des MelR-
rohrs sind, kdnnen diese bei dem in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Ausflihrungsbeispiel entsprechenden, namlich
ein mittels Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20 gebildetes Innenteil aufweisenden MelRwandler in vorteilhaf-
ter Wiese so ausgebildet sein, dafl das Melirohr 10 Schwingungsbewegungen ausfihrt, die einen relativen
Abstand zwischen Mel3rohr 10 und Gegenschwinger 20 mit Nutzfrequenz fy periodisch dndern. Im Falle ei-
nes gleichzeitig, beispielsweise differentiell, sowohl auf MeRrohr als auch Gegenschwinger wirkenden Schwin-
gungserregers kann dabei auch der Gegenschwinger 20 zu simultanen Auslegerschwingungen angeregt wer-
den, beispielsweise auch so, daf’ er zu den Nutzschwingungen frequenzgleiche Schwingungen, beispielsweise
Biegeschwingungen um eine zur erwahnten Langsachse L parallele gedachte Schwingungsachse, ausflihrt,
die zumindest anteilig, ndmlich insb. im Bereich des mittels des Schwingungserregers 41 gebildeten Angriffs-
punktes, und/oder zumindest zeitweise, nadmlich bei nicht von Medium durchstromtem MeRrohr, im wesentli-
chen gegenphasig zum Mefrohr 10 sind. Die Schwingungen des Gegenschwingers 20 kénnen dabei so aus-
gebildete sein, dafd sie von gleicher modaler Ordnung wie die Nutzschwingungen sind. Anders gesagt, kon-
nen sich dann Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20 nach Art gegeneinander schwingender Stimmgabelzinken
bewegen.

[0066] Die Treiber-Schaltung Exc, mithin die damit gebildete MeRgerat-Elektronik des erfindungsgemafien
Dichte-Mel3gerats ist ferner dafiir eingerichtet, ein (analoges) elektrisches Erregersignal e, zu generieren und
mittels ndmlichen Erregersignals e, elektrische Leistung E.,. in den Schwingungserreger 41 einzuspeisen. Das
Erregersignal e, kann, wie bei Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art durchaus (blich, ein zumindest
zeitweise harmonisches elektrisches Wechselsignal mit einer eingepragten Wechselspannung und/oder einem
eingepragten Wechselstrom sein. Zum Einstellen einer der anzuregenden Nutzfrequenz entsprechenden Si-
gnalfrequenz firr das Erregersignal kann in der Treiberschaltung beispielsweise eine digitalen Phasen-Regel-
schleife (PLL — phase locked loop) vorgesehen sein, wahrend eine einen Betrag namlicher Erregerkrafte be-
stimmende Stromstarke des Erregersignals beispielsweise mittels eines entsprechenden, ggf. digitalen Strom-
reglers der Treiberschaltung passend eingestellt werden kann. Der prinzipielle Aufbau und die Verwendung
solcher Phasenregeschleifen zum aktiven Anregen von MeRrohren auf einer vorgegebenen Nutzfrequenz ist
dem Fachmann an und fiir sich bekannt. Die Generierung des Erregersignal e, kann beispielsweise auch ba-
sierend auf einem mittels der MeR- und Auswerte-Schaltung uC zunachst generierten digitalen Steuersignals
e,p erfolgen, mittels dem im Betrieb beispielsweise eine in der Treiber-Schaltung Exc enthaltener, letztlich das
Erregersignals e, bereitstellender Leistungsverstarker angesteuert wird. Das digitale Steuersignal e,p kann
beispielsweise ein mittels eines numerischen gesteuerten Oszillators (NCO) generiertes, beispielsweise auch
sinusférmiges, Digitalsignal sein. Die MeRgerat-Elektronik ME kann z.B. zudem auch ausgestaltet sein, das
Erregersignal in der Weise zu regeln, daf} die Nutzschwingungen eine gleichbleibende, mithin auch von der
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Dichte p bzw. auch der Viskositat n des jeweils zu messenden Mediums weitgehend unabhangige Amplitude
aufweisen. Selbstversténdlich kdnnen auch andere fiir das Einstellen der elektrischen Erregerleistung bzw. der
passenden Signalfrequenz des Erregersignals geeignete, dem Fachmann an und fiir sich, beispielsweise auch
aus eingangs erwahnten US-A 48 01 897, US-A 50 24 104, bzw. US-A 63 11 136, bekannte Treiberschaltun-
gen zur Realsierung des erfindungsgemafien Dichte-MeRgrats verwendet werden.

[0067] Der Schwingungserreger 41 wiederum dient dazu bzw. ist daflr eingerichtet, mittels ndmlichen Erre-
gersignals e1 eingespeiste elektrische Leistung E.,; in eine an einem mittels des Schwingungserregers 41
gebildeten (Kraft-)Angriffspunkt auf das wenigstens eine MeRrohr wirkende und dieses in der vorbeschriebe-
nen Weise auslenkende bzw. Schwingungen des wenigstens eine Melirohrs anregende, mithin von der ein-
gespeisten elektrische Leistung E,,, abhangige Antriebskraft F umzuwandeln, wobei die (naturgemal vekt-
orielle) Antriebskraft F zwecks einer gezielten Anregung der Nutzschwingungen so ausgebildet ist, dal} sie
eine in das wenigstens eine Melirohr 10 eingeleitete Nutzkraftkomponente Fy, nédmlich eine sich mit einer
der Nutzfrequenz fy, entsprechenden Anregungsfrequenz dndernde, letztlich die Nutzschwingungen bewirken-
de periodische Kraftkomponente, aufweist. Ergdnzend sei hinsichtlich Aufbau und Wirkungsweise solcher fir
das erfindungsgemafe Dichte-MeRgerat geeigneter Treiberschaltungen auf die mit MeRumformern der Serie
"PROMASS 83F" bereitgestellte MeRgerat-Elektroniken verwiesen, wie sie von der Anmelderin beispielsweise
in Verbindung mit MeRwandlern der Serie “PROMASS F*“ angeboten werden. Deren Treiberschaltung ist bei-
spielsweise jeweils auch so ausgefihrt, dal® die jeweiligen Nutzschwingungen auf eine konstante, also auch
von der Dichte p bzw. von der Viskositat n weitgehend unabhéngige Amplitude geregelt werden.

[0068] Zum Erfassen von Schwingungen des Mefrohrs 10, nicht zuletzt auch den angeregten Nutzschwin-
gungen bzw. der damit korrespondierenden Geschwindigkeitsantwort, umfal’t der MeRwandler weiters einen,
beispielsweise mittels eines — hier aus Griinden besserer Ubersichtlichkeit ebenfalls nicht gezeigten — weite-
ren Paares von AnschluRdréhten, an die MeRgerat-Elektronik ME elektrisch angeschlossenen ersten Schwin-
gungssensor 51. Der Schwingungssensor 51 ist hierbei dafiir eingerichtet, Schwingungsbewegungen des we-
nigstens einen Mefrohrs — nicht zuletzt mit den Nutzschwingungen korrespondierende Schwingungsbewegun-
gen bzw. Bewegungen von Schwingungen des Mefrohrs mit Nutzfrequenz fy — zu erfassen und in ein diese re-
prasentierendes, als ein Primarsignal des MeRwandlers dienendes erstes Schwingungsmefisignal s, zu wan-
deln, beispielsweise mit einer mit einer Geschwindigkeit der erfal3ten Schwingungsbewegungen korrespon-
dierende Spannung oder einem mit den erfalten Schwingungsbewegungen korrespondierenden Strom. Auf-
grund dessen, dafl} das wenigstens eine Mef3rohr 10 die erwdhnten Nutzschwingungen, mithin Schwingungen
mit Nutzfrequenz vollfihrt, weist das mittels des Schwingungssensor 51 generierte Schwingungsmefsignal s,
eine der Nutzfrequenz entsprechenden Signalfrequenz auf bzw. enthalt das Schwingungsmefsignal s, — etwa
im Falle einer breitbandigen und/oder multimodalen Schwingungsanregung durch von auRen lber die ange-
schlossene Rohrleitung und/oder Giber das hindurchstrémende Medium eingetragene Stérungen — zumindest
eine entsprechende Nutzsignalkomponente, ndmlich eine periodische Signalkomponente mit einer der Nutz-
frequenz fy entsprechenden Signalfrequenz. Der Schwingungssensor 51 kann beispielsweise als ein elektro-
dynamischer Schwingungssensor ausgebildet, namlich nach Art einer Tauchspule aufgebaut sein, derart dal®
der Schwingungssensor 51 eine am Gegenschwinger 20 gehalterte und zugleich an die Mef3- und Auswerte-
Schaltung, mithin an die damit gebildet Mel3gerat-Elektronik ME elektrisch angeschlossene zylindrische Sen-
sorspule sowie einen aulen am MeRrohr 10 fixierten, beispielsweise mit dessen Rohrwand stoffschlissig ver-
bundenen, dauermagnetischen, mithin ein Magnetfeld fiihrenden Anker aufweist, und da® namliches Magnet-
feld infolge einer durch Schwingungsbewegungen des Melirohrs bedingte Relativbewegung von Anker und
Sensorspule in dieser eine als SchwingungsmefRsignal dienliche (Wechsel-)Spannung induziert. Der Schwin-
gungssensor 51 kann aber beispielsweise auch als ein kapazitiver, namliche mittels eines Kondensators, von
dem eine erste Kondensatorplatte am Mef3rohr und eine zweite Kondensatorplatte am Gegenschwinger fixiert
sein kénnen, gebildeter Schwingungssensor ausgestaltet sein.

[0069] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung, nicht zuletzt auch fir den bereits erwahnten Fall,
daf’ das Dichte-Meligerat zusatzlich auch zur Messung einer MassendurchfluRrate bzw. eines Massendurch-
flusses dienlich ist, ist der Schwingungssensor 51 vom Schwingungserreger 41 entlang des wenigstens Mel3-
rohrs beabstandet angeordnet, beispielsweise derart, dall damit einlaseitige Schwingungsbewegungen des
MeRrohrs, namlich — wie auch in Fig. 3 schematisch dargestellt - Schwingungsbewegungen des wenigstens
einen Mefrohrs 10 an einem zwischen dem MeRrohrende #11 und dem Schwingungserreger 51 lokalisierten,
gleichwohl von sowohl dem MefRrohrende #11 als auch dem Schwingungserreger 51 entfernten MeRpunkt
erfalt werden konnen.

[0070] Das mittels des Schwingungssensors 51 generierte Schwingungsmefsignal s, ist, wie auch in Fig. 3
gezeigt, der Mel3gerat-Elektronik ME und daselbst zunachst einer Eingangsschaltung FE zugefiihrt, die da-
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zu dient, das Schwingungsmefsignal s, zunachst geeignet vorzuverarbeiten, namlich flir eine der eigentli-
chen Dichtemessung zugrundliegende digitale Signalverarbeitung entsprechend aufzubereiten, beispielswei-
se namlich vorzuverstarken, zu filtern und zu digitalisieren. Als Eingangsschaltung FE wie auch als Mef3- und
Auswerteschaltung uC kénnen hierbei auch in herkbmmlichen Dichte- bzw. Coriolis-Massedurchflu3-/Dichte-
MeRgeraten zwecks Konvertierung von mittels eines MeRwandlers vom Vibrationstyp gelieferten Priméarsigna-
le bzw. zwecks Ermittlung von die Dichte, ggf. auch von die MassendurchfluBrate und/oder die Viskositat re-
prasentierenden MeRwerten bis anhin bereits eingesetzte und etablierte Schaltungstechnologien angewen-
det werden, beispielsweise auch solche gemal dem eingangs erwdhnten Stand der Technik. Nicht zuletzt
fur den erwahnten Fall, dal3 die Mef3- und Auswerteschaltung uC, wie u.a. auch in der eingangs erwahnten
US-B 63 11 136 gezeigt oder auch vorgenannten MeBumformer der MelRgerate-Serie "PROMASS 83F" rea-
lisiert, mittels wenigstens eines Mikroprozessors gebildet, mithin zur Verarbeitung von Digitalsignalen vorge-
sehen ist, ist die MeRRgerat-Elektronik ferner eingerichtet, das Schwingungssignals s, mittels eines Analog-zu-
digital-Wandlers A/D in ein entsprechendes digitales Schwingungsmefsignal s, umzuwandeln und hernach
digital weiterzuverarbeiten bzw. auszuwerten.

[0071] Wie bereits erwadhnt, ist die MeRgerat-Elektronik des erfindungsgemafien Dichte-MelRgerats im beson-
deren dafir eingerichtet, unter Verwendung des Schwingungsmefsignal s,, beispielsweise auch eines daraus
gewonnenen digitalen Schwingungsmefsignal s,p, einen die Dichte des im MeRwandler geflihrten Mediums
momentan reprasentierenden Dichte-MeRBwert X, zu generieren bzw. wiederkehrend zu aktualisieren. Die Er-
mittlung des Dichte-MeBwert X, kann hierbei z.B. unter Berucksichtigung einer bekannten — nicht zuletzt auch
in konventionellen Dichte-MeRgeraten zur Messung der Dichte verwendeten — Relation

fy* = 527, (1)

mithin dadurch erfolgen, daf} unter Verwendung des wenigstens einen Schwingungsmefsignals s, zunachst
die momentane Nutzfrequenz fy ermittelt und hernach namliche momentane Nutzfrequenz fy in den die Dichte
momentan reprasentierenden Dichte-MeRwert X, umgerechnet wird; dies beispielsweise derart, dals namlicher
Dichte-MeRwert X, zumindest naherungsweise und/oder zumindest fur den Fall, da} das zu messende Medium
eine einer Referenz-Temperatur entsprechende Temperatur aufweist, die Bedingung

xp:A+f% )

N
erfillt.

[0072] Daher ist die Mef3- und Auswerteschaltung, mithin die damit gebildete MeRgerat-Elektronik ME des
erfindungsgemafen Dichte-MelRgerat ferner u.a. auch dafiir eingerichtet, im Betrieb einen die Nutzfrequenz
fy reprasentierenden Frequenz-MeRwert X;, zu ermitteln bzw. wiederkehrend zu aktualisieren, beispielsweise
unter Verwendung des Erregersignals e, und/oder des wenigstens einen Schwingungsmefsignals s;, sowie
namlichen Frequenz-MeRwert X; bei der Ermittlung des Dichte-MeRwerts X, bzw. der Dichte-MeBwerte zu
verwenden. Beispielsweise kann der Dichte-MeRwert X, bzw. die Dichte-MeRwerte mittels der MeR- und Aus-
werteschaltung basierend auf einer von der vorbezeichneten Bedingung entsprechend abgeleiteten Berech-
nungsvorschrift:

xp:A+Xi2 (3)

f

berechnet werden. Die in namlicher Berechnungsvorschrift aufgefiihrten meRgeratspezifischen Koeffizienten
A und B kdénnen wiederum in der dem Fachmann an und flr sich bekannten Weise durch Einmessen des
Dichte-Meligerats mittels verschieden, beispielsweise auch jeweils auf einer der erwahnten Referenz-Tempe-
ratur entsprechende Temperatur gehaltenen Medien mit unterschiedlichen Dichten, beispielsweise Luft bzw.
Wasser und/oder Glycerin, vorab ermittelt werden, beispielsweise im Zuge einer im Herstellerwerk durchge-
fihrte NaRkalibration.

[0073] Die fiir die Ermittlung der Dichte angeregten Nutzschwingungen des wenigstens einen Melrohrs 10
sind, bedingt durch dessen natirliche Schwingungseigenschaften, so ausgebildet, da® — wie in Fig. 6 bzw.
Fig. 7 mittels eines sogenannten Zeigermodells oder auch Zeigerdiagramms veranschaulicht — eine Geschwin-
digkeitsantwort V des wenigstens einen Mef3rohrs 10, ndmlich eine sich mit der Nutzfrequenz fy zeitlich an-
dernde Geschwindigkeit der Schwingungsbewegungen des wenigstens einen MefRrohrs 10 am Angriffspunkt,
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gegenlber der Nutzkraftkomponente F\ der Antriebskraft um einen gewissen Phasenverschiebungswinkel @y
phasenverschoben ist, der von der tatsachlich eingestellten Anregungsfrequenz, mithin von der tatséchlich
eingestellten Nutzfrequenz fy abhéngig ist. Aufgrund der dem MeRrohr 10 bzw. dem damit gebildeten Innenteil
naturgemal innewohnenden nattrlichen Schwingungseigenschaften bzw. des daraus resultierenden dynami-
schen Ubertragungsverhaltens des MeRwandlers, ist die vorbezeichnete Abhéngigkeit der Geschwindigkeits-
antwort V), von der Nutzkraftkomponente F\, derart, daf3 fir den Fall, daR die eingestellte Anregungsfrequenz —
wie bei herkdbmmlichen Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art blich — einer momentanen Resonanz-
frequenz des wenigstens einen MeRrohrs 10 entspricht, mithin Resonanzbedingung (R) erfiillt ist, nAmlicher
Phasenverschiebungswinkel ¢y ndherungsweise Null ist (Fig. 6), und daB fir den Fall, da® die Resonanzbe-
dingung (R) nicht erfillt ist, beispielsweise indem die eingestellte Nutzfrequenz fy mehr als einem 1,00001-
fachen, gleichwohl weniger als einem 1,001-fachen einer momentanen Resonanzfrequenz des wenigstens
einen MeRrohrs 10, im Ubrigen aber auch keiner anderen Resonanzfrequenz des wenigstens einen Mel3rohrs
entspricht, der Phasenverschiebungswinkel @y kleiner als 0° ist, beispielsweise namlich etwa —50° bis —70°
betragt (Fig. 7). Bei einer Verwendung eines aus Edelstahl gefertigten Mel3rohrs mit einem Kaliber von 29
mm, einer Wandstéarke von etwa 1,5 mm, einer Schwinglange von etwa 420 mm und einer gesehnten Lange,
gemessen als kirzester Abstand der beiden Mef3rohrenden #11, #12, von 305 mm, wirde eine dem Biege-
schwingungsgrundmode entsprechende Resonanzfrequenz des wenigstens einen Melrohrs, fiir den Fall, dal
dieses lediglich mit Luft gefiillt ist, mithin die Dichte p des Mediums praktisch null ist, beispielsweise in etwa 490
Hz betragen. Dementsprechend kann fiir eine solche Konfiguration des MelRwandlers die Anregungs- bzw. die
Nutzfrequenz bei einem zwischen -50° bis —70° betragenden Phasenverschiebungswinkel @y etwa zwischen
490,05 Hz und 490,5 Hz liegen.

[0074] Die Antriebskraft F wiederum bzw. deren Nutzkraftkomponente Fy kann in der dem Fachmann an und
fur sich bekannten Weise, z.B. mittels einer entsprechend konditionierten Stromstarke bzw. Spannungshé-
he des elektrischen Erregersignals e1 hinsichtlich ihrer Amplitude bzw. durch Einstellen einer Signalfrequenz
namlichen Erregersignals e, hinsichtlich ihrer Anregungsfrequenz prazise justiert werden. Dementsprechend
ist die Meligerat-Elektronik nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung daflr eingerichtet, die Antriebs-
kraft F, nicht zuletzt namlich deren Nutzkraftkomponente Fy, durch Andern einer Signalfrequenz des Erreger-
signals e, zu justieren. Beispielsweise kann fir den vorbeschriebenen Fall, dal als digitales Steuersignal ep
fur die Treiberschaltung ein sinusférmiges Digitalsignal dient, auch namliches Steuersignal e, — ggf. unter
Beriicksichtigung eines tatsachlichen Ubertragungsverhaltens der Treiberschaltung Exc und/oder des wenigs-
tens Schwingungserregers 41 — hinsichtlich sowohl der Frequenz als auch der Amplitude mittels der Mef3- und
Auswerte-Schaltung uC bereits passend auf die angestrebte Nutzkraftkomponente eingestellt sein.

[0075] Charakteristisch fir die bei Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art fiir die Messung der Dichte
p jeweils verwendete Nutzfrequenz fy ist, dal® es sich regelmafRig um eine solche Schwingfrequenz handelt,
bei der der Phasenverschiebungswinkel ¢y zwischen der Geschwindigkeitsantwort V, und der Nutzkraftkom-
ponente F\, der Antriebskraft F auf einen dafir entsprechend vorgegeben Phasen-Sollwert eingestellt ist, bzw.
umgekehrt, die sich ergibt, nachdem der Phasenverschiebungswinkel ¢, etwa durch kontinuierliche oder qua-
si kontinuierliche bzw. schrittweise Verandern der Anregungsfrequenz, mittels der MeRRgerat-Elektronik zumin-
dest fir ein vorgegebenes, namlich fiir die eigentliche Messung der Nutzfrequenz benétigtes Phasenregel-
Intervall stationar auf den jeweiligen Phasen-Sollwert eingeregelt worden ist.

[0076] In herkdbmmlichen Dichte-MeRgeraten dienen, wie bereits erwahnt, typischerweise Resonanzschwin-
gungen, mithin solche Schwingungen als Nutzschwingungen, bei denen der Phasenverschiebungswinkel ¢y
zumindest ndherungsweise 0° betragt bzw. idealerweise exakt Null ist, bei denen also die vorbezeichnete
Resonanzbedingung (R) erfiillt ist (vgl. Fig. 6). Die tatséchliche Dauer des jeweils benétigten Phasenregel-
Intervalls ist nicht zuletzt durch eine Dynamik, namlich ein zeitliches Verhalten des mittels des Schwingungs-
erregers, des wenigstens einen Meldrohrs, des wenigstens einen Schwingungssensor sowie der MeRgerat-
Elektronik, insb. der Mef3- und Auswerteschaltung und der Treiberschaltung, insgesamt gebildeten mechatro-
nischen Systems einerseits, sowie eine Verarbeitungsgeschwindigkeit bzw. Aktualisierungsrate, mit der die
MeR- und Auswerteschaltung anhand des Schwingungssignals die Nutzfrequenz ermitteln und die entspre-
chenden Frequenz-MeRwerte generieren kann, bestimmt. Bei Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art
liegen die Aktualiserungssraten fiir die Frequenz-MelRwerte bis anhin typischerweise im Bereich von etwa 100
Hz bis etwa 200 Hz.

[0077] Dementsprechend ist die MeRgerat-Elektronik ME des erfindungsgemalfen Dichte-Melgerats ferner
daflr eingerichtet, die fir die aktive Anregung der Nutzschwingungen erforderliche Antriebskraft mittels des
Schwingungsmefsignals s, und des Erregersignals e, zu justieren, derart, dafl wahrend eines vorgegebenen —
beispielsweise 10 ms oder langer andauerndes — Phasenregel-Intervalls At, namlicher Phasenverschiebungs-
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winkel @y auf einen daflir vorgegebenen Phasen-Sollwert @y go . eingestellt ist. Eine tatsachliche erforderlich
Dauer des — von der Mel3gerat-Elektronik im Betrieb selbstreden wiederholt durchlaufenen — Phasenregel-
Intervalls At,, richtet sich zum einen nach einer Geschwindigkeit mit der im Betrieb die Nutzfrequenz einer
zeitlich andernde Dichte passend nachgefihrt werden kann und zum anderen u.a. auch danach, wie viele
Schwingungsperioden der Nutzschwingungen fiir einen einzelnen Frequenz-Mel3wert tatséchlich jeweils er-
fallt bzw. bzw. wie viele Schwingungsperioden des Schwingungsmefsignals tatsachlich jeweils ausgewertet
werden sollen.

[0078] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Mel3gerat-Elektronik ferner dafir eingerich-
tet, den Phasenverschiebungswinkel @y auf einem dafiir vorgegebenen Phasen-Sollwert ¢y g0, einzuregeln,
namlich auf einen dementsprechenden Phasenwert einzustellen bzw. auf einen dementsprechenden Phasen-
wert zu halten, derart, dal’ der Phasenverschiebungswinkel ¢y bei konstanter Dichte um weniger als 1%
des namlichen Phasen-Sollwerts @y g . und/oder um weniger als +2° um namlichen Phasen-Sollwert @y go
schwankt bzw. idealerweise wéhrend des gesamten Phasenregel-Intervalls und/oder bei momentan nicht va-
riierender Dichte p konstant auf namlichem Phasen-Sollwert @y so . gehalten, mithin stationar ist.

[0079] Das Einregeln des Phasenverschiebungswinkels ¢y auf den Phasen-Sollwert @y o, kann dadurch
erfolgen, dal} eine Signalfrequenz des Erregersignals e1 solange zu andern, bis der Phasenverschiebungswin-
kel @\ einen daflr vorgegebenen Phasen-Sollwert ¢y g0, erreicht hat, beispielsweise namlich derart, daf3 die
MeRgerat-Elektronik im Falle eines zu geringen, namlich kleiner als der Phasen-Sollwert N sovL eingestellten
Phasenverschiebungswinkel ¢y ndmliche Signalfrequenz verringert, und derart, dal® die MeRgerat-Elektronik
im Falle eines zu gro3en, namlich groer als der Phasen-Sollwert @y 5o eingestellten Phasenverschiebungs-
winkel @y ndmliche Signalfrequenz erhoht. Ein Phasenwert fiir den momentan tatsachlich eingestellten Pha-
senverschiebungswinkel ¢y wiederum kann mittels der Mef3- und Auswerte-Schaltung pC beispielsweise ba-
sierend auf einem zwischen dem Schwingungsmefsignal s, und dem Erregersignal e, ermittelten, in MeRge-
rat-Elektronike von Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art im Betrieb regelméafig ohnehin vorliegenden
Phasenwinkel erfolgen.

[0080] Der Phasen-Sollwert @y g0 kann falls erforderlich — etwa zwecks Messung noch anderer MeRgréfien,
wie z.B. einer Viskositat n, des im wenigstens einen Meldrohr 10 gefilhrten Mediums — auch veranderbar sein,
derart, dal} die MeRgerat-Elektronik den fur die Messung der Dichte vorgegebenen Phasen-Sollwert ¢y g0,
voribergehend durch einen anderen, fir eine von der Messung der Dichte abweichende zusatzliche Gerat-
funktion entsprechend vorgegebenen Phasen-Sollwert ersetzt werden, derart, da die Mel3gerat-Elektronik
hernach den Phasenverschiebungswinkel ¢y auf ndmlichen Phasen-Sollwert einregelt.

[0081] Beim erfindungsgemafen Dichte-Mel3gerat sind die Nutzschwingungen — im Unterschied auch zu bis
anhin verwendeten herkémmlichen Dichte-MeRgeraten — so ausgebildet, dald der Phasenverschiebungswinkel
¢y zum Zwecke der Messung der fir die Ermittlung der Dichte bendtigten Nutzfrequenz fy mittels der Mel3-
gerat-Elektronik kleiner als —20° und groRer als —80° eingestellt ist, bzw. umgekehrt, da} die Nutzfrequenz fy
mittels der Mel3gerat-Elektronik daflir so eingestellt ist, dafd namliche Nutzfrequenz fy mehr als einem 1,00001-
fachen, gleichwohl weniger als einem 1,001-fachen einer Resonanzfrequenz fz des wenigstens einen MeR-
rohrs, im Ubrigen aber auch keiner anderen Resonanzfrequenz des wenigstens einen Mel3rohrs 10 entspricht,
mithin die Ermittlung der Dichte auf solchen Nutzschwingungen beruht, bei denen die Resonanzbedingung
(R) namlich nicht erfillt ist. Durch Verwendung von einen solchen Phasenverschiebungswinkel ¢y bzw. eine
solche Nutzfrequenz fy aufweisenden Nutzschwingungen kann nédmlich eine — in Fig. 8 bzw. Fig. 9 anhand
von die Abhéangigkeit der Geschwindigkeitsantwort V von der gewahlten Anregungsfrequenz illustrierenden
Diagrammen (Amplitudenfrequenzgang) bzw. in Fig. 10 anhand eines die Abhangigkeit der Nutzfrequenz fy
vom gewahlten Phasenverschiebungswinkels @y illustrierenden Diagramms (Phasenfrequenzgang) skizzierte
— Abhéngigkeit der (dem einzustellenden bzw. eingestellten Phasenverschiebungswinkels ¢y entsprechenden)
Anregungs- bzw. Nutzfrequenz fy auch von einer momentanen Viskositat n des Mediums, resultierend aus
einer Abhangigkeit des (entsprechend dem Phasen-Sollwert eingestellten) Phasenverschiebungswinkels ¢y
von einer den angeregten Nutzschwingungen entgegenwirkenden momentanen Dampfung, nahezu eliminiert,
zumindest aber in erheblichem Male reduziert werden. Wie aus der Fig. 10 zudem ohne weiteres ersichtlich,
ist die Abhangigkeit des Phasenverschiebungswinkel ¢ von der momentanen, gleichwohl zeitlich veranderli-
chen Dampfung besonders stark im Bereich der in herkdmmlichen Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden
Art zur Messung der Dichte bevorzugt genutzten Resonanzfrequenz f; ausgepragt, wahrend namliche Abhan-
gigkeit zu kleineren, namlich negativen Phasenverschiebungswinkeln ¢y hin, mithin bei im Frequenzbereich
geringfligig oberhalb namlicher Resonanzfrequenz fg liegenden Anregungs- bzw. Nutzfrequenzen fy abnimmt
bzw. praktisch nicht mehr meRbar ist. Umgekehrt kann, wie aus der Zusammenschau der Fig. 8, Fig. 9 und
Fig. 10 ferner ersichtlich, im besonderen auch die — nicht zuletzt auch in herkdmmlichen Dichte-MeR3geraten
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bis anhin fur die Ermittlung der Dichte als Nutzfrequenz (ausschlieBlich) verwendete — Resonanzfrequenz fg
eine fur die fur Dichte-MeRgerate der in Rede stehenden Art regelmaRig angestrebte hohe MeRRgenauigkeit
durchaus beachtliche Abhangigkeit auch von der Dampfung der Nutzschwingungen bzw. der diese verursa-
chenden Viskositat n des jeweiligen Mediums aufweisen.

[0082] Zur Verringerung der vorbezeichneten Abhangigkeit des Phasenverschiebungswinkels ¢y von der den
angeregten Nutzschwingungen entgegenwirkenden momentanen Dampfung ist die MeRRgerat-Elektronik des
erfindungsgemafen Dichte-Melgerats dementsprechend ferner dafir eingerichtet, mittels des Schwingungs-
mefsignals s, sowie des Erregersignals e, die Antriebskraft, insb. ndmlich die Nutzkraftkomponente bzw. de-
ren Anregungsfrequenz, so zu justieren, dal} der Phasenverschiebungswinkel ¢y, wie auch in Fig. 10 exempla-
risch anhand von fiir 3 voneinander abweichende Dichten ermittelten Phasenfrequenzgangen des Mellwand-
lers dargestellt, wahrend des Phasenregel-Intervalls At, kleiner als ~20° und grof3er als -80°, insb. namlich
kleiner als —~30° und/oder grofer als —=70°, ist, mithin die Nutzfrequenz wahrend des Phasenregel-Intervalls At
einen Frequenzwert aufweist, der mehr als einem 1,00001-fachen, gleichwohl weniger als einem 1,001-fachen
eines momentanen Frequenzwerts einer Resonanzfrequenz f; des wenigstens einen Meldrohrs 10 entspricht.
Dariiberhinaus ist die Mel3gerat-Elektronik dafir eingerichtet, basierend auf dem wahrend des Phasenregel-
Intervalls gewonnenen Schwingungsmefsignals s1 den wenigstens einen Frequenz-MeRwert X; zu ermitteln,
derart, dafd namlicher Frequenz-MeRwert X; die Nutzfrequenz fir das Phasenregel-Intervall At, reprasentiert,
sowie den Dichte-MefRwert X, unter Verwendung namlichen Frequenz-Melwerts X; zu generieren.

[0083] Ein fur den jeweiligen MeRBwandler bzw. das damit gebildete Dichte-Mel3gerat geeigneter Phasenver-
schiebungswinkel ¢y kann beispielsweise durch computergestitzte Simulationsberechnung und/oder experi-
mentell vorab ermittelt werden, beispielsweise indem, wie u.a. auch aus der Fig. 10 ersichtlich, flir zwei oder
mehr Referenz-Medien mit voneinander abweichender Viskositat, gleichwohl zumindest ndherungsweise glei-
cher Dichte jeweils zugehdrige Frequenzgange ermittelt und anhand namlicher Frequenzgéange — etwa durch
Ermitteln ein einem Schnittpunkt einer Anzahl von Frequenzgénge bzw. einem durch eine Anzahl solcher be-
nachbarter Schnittpunkte gebildeten mittleren Schnittpunkt, ein, im in Fig. 10 gezeigten Diagramm etwa -52°
betragender, Phasenwert mit einer minimalen Abhangigkeit von der Viskositat als Phasen-Sollwerts ¢y so11.
festgelegt wird. B

[0084] Dementsprechend die Melgerat-Elektronik nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ferner
auch dafir eingerichtet, eine Signalfrequenz des Erregersignals e, wahrend des gesamten Phasenregel-In-
tervalls auf einem Frequenzwert zu halten, der nicht weniger als ein 1,0001-faches einer Resonanzfrequenz
fr des wenigstens einen Mel3rohrs, beispielsweise nadmlich einer niedrigsten Resonanzfrequenz und/oder ei-
ner einem Biegeschwingungsgrundmode entsprechenden Resonanzfrequenz, und nicht mehr als ein 1,01-fa-
ches namlicher Resonanzfrequenz betrégt. Das Einstellen der Frequenz des Erregersignals, mithin der Nutz-
frequenz fy kann, wie bei Dichte-MeRgeraten der in Rede stehenden Art durchaus ublich, unter Verwendung
einer in der der MelRgerat-Elektronik vorgesehenen, beispielsweise mittels der Mel3- und Auswerteschaltung
MC realisierten, digitalen Phasenreglerschleife (PLL) erfolgen, die den vorbezeichneten Zusammenhang zwi-
schen momentaner Anregungs- bzw. Nutzfrequenz fy, und momentanem Phasenverschiebungswinkel ¢y zum
Anpassen des Steuersignals e, an die momentanen Schwingungseigenschaften des mittels des wenigstens
einen Mef3rohrs 10 gebildeten Innenteils ausnutzt. Das Einregeln des Phasenverschiebungswinkels ¢y auf den
Phasen-Sollwert @y 5o kann beispielsweise dadurch erfolgen, indem die Phasenreglerschleife eine Signalfre-
quenz des Erregersignals e1 solange andert, bis durch die Phasenreglerschleife, basierend auf dem erwahnten
Schwingungsmefsignal s, bzw. unter Verwendung eines daraus gewonnenen digitalen Hilfssignals, wie z.B.
dem erwahnten digitalen SchwingungsmeRsignal s,p, ein Ubereinstimmen von Phasenverschiebungswinkel
¢y und vorgegebenem Phasen-Sollwert @y s detektiert ist bzw. indem die Phasenreglerschleife namliche
Signalfrequenz des Erregersignals e1 nicht andert, falls ein Ubereinstimmen des Phasenverschiebungswinkels
¢y mit dem Phasen-Sollwert @ g0, festgestellt ist.

[0085] Aufbau und Wirkungsweise solcher Phasenregel-Schleifen, nicht zuletzt aber auch deren Verwendung
in vibronischen Dichte-Melgeraten zum aktiven Anregen Nutzschwingungen bzw. zum Justieren einer Nutz-
frequenz sind dem Fachmann an und fiir sich bekannt. Wie in Fig. 12 schematisch kann eine fiir die Verwen-
dung in einem erfindungsgemaRen Dichte-MeRgerat zur Regelung der Anregungsfrequenz, mithin der Nutz-
frequenz fy geeigneten digitale Phasenregleschleife einen Phasenkomparator COMP aufweisen, mittels dem
wiederkehrend eine Vergleich einer momentane Phasenlage des an einem ersten Eingang anliegenden digi-
talen Schwingungsmefsignals s, mit einer momentanen Phasenlage des an einen zweiten Eingang zuriick-
zuftihrte — hier als sinusférmiges Digitalsignal ausgebildeten — Steuersignals ey durchgefiihrt wird und mit-
tels dem, basierend auf namlichem Vergleich, ein Fehlersignal Err, generiert wird, das signalisiert ob bzw.
inwieweit die Phasenlagen der an beiden Eingangen anliegenden Signale — hier ndmlich das digitale Schwin-

20/39



DE 10 2013 113 689 A1 2015.06.11

gungsmefsignal s,y und das digitale Steuersignal e,y — voneinander abweichen. Das Fehlersignal Err,, ist
im weiteren Verlauf einem Frequenzregler CTRL zugefuhrt, der dazu dient, namliches Fehlersignal Err, un-
ter Berlicksichtigung eines dem Frequenzregler CTRL vorgegebenen, beispielsweise fest einprogrammierten,
Phasenregelungssollwert ®y g0, in einen an einem Ausgang des Frequenzregler CTRL abgreifbaren nume-
rischen Steuerwert umzurechnen, der eine Signalfrequenz reprasentiert, mit der das Steuersignals e, mo-
mentan auszugeben ist. Namlicher Phasenregelungssollwert ®y o, entspricht einem numerischen Phasen-
wert, der basierend auf dem fiir den Phasenverschiebungswinkel @y, eigentlich angestrebten Phasen-Sollwert
¢n_soLL: Vorab ermitteltet ist, und zwar auch unter Beriicksichtigung allfalliger weiterer durch das Dichte-Me[3-
gerat — beispielsweise namlich durch den Schwingungserreger, den wenigstens einen Schwingungssensor
und/oder die MeRRgerat-Elektronik, insb. deren Mel3- und Auswerteschaltung bzw. deren Treiberschaltung, —
bewirkter Einflisse auf eine Phasenverschiebung zwischen dem Erregersignal e; und dem wenigsten einen
Schwingungsmefsignals s,. Beispielsweise ist Aufbau und Wirkungsweise des Schwingungserregers bei der
Berechnung des Phasenregelungssollwert @y s, entsprechend zu beriicksichtigen, nicht zuletzt auch derart,
daf fir den erwdhnten Fall etwa, dal® der Schwingungserreger 41 nach Art einer Schwingspule ausgebildet
ist, die Nutzanregungskomponente des Erregersignals e, einen zumindest ndherungsweise mit der Nutzkraft-
komponente Fy frequenz- und zumindest ndherungsweise phasengleichen periodischen Strom, gleichwohl
eine zur Nutzkraftkomponente Fy zwar frequenzgleiche, allerdings um einen Betrag in der GroéRenordnung
von 90° phasenverschobene periodischen Spannung aufweist, oder flir den anderen erwahnten Fall, dal3 der
Schwingungserreger vom elektrostatischen Typ, nadmlich mittels eines Kondensators gebildet ist, eine elektri-
sche Spannung des Erregersignals e, eine zumindest ndherungsweise mit der Nutzkraftkomponente Fy fre-
quenz- und phasengleiche periodische Spannungskomponente, gleichwohl einen zur Nutzkraftkomponente
Fn zwar frequenzgleichen, allerdings um einen Betrag in der GréRenordnung von 90° phasenverschobenen
periodischen Strom aufweist. Gleichermalien zu beriicksichtigen bei der Berechnung des Phasenregelungs-
sollwert ® so ist u.a. auch Aufbau und Wirkungsweise des wenigstens einen Schwingungssensors 51. Fr
den erwahnten Fall ndmlich, daf’ der wenigstens eine Schwingungssensor 51 nach Art einer Tauchspule aus-
gebildet ist, weist das Schwingungsmefsignal s, eine mit der Geschwindigkeitsantwort Vy des wenigstens ei-
nen Melrohrs frequenz- und zumindest naherungsweise phasengleiche periodische Spannung auf, wahrend
beispielsweise das Schwingungsmefsignals s, fir den anderen erwahnten Fall, daR der Schwingungssensor
mittels einer Kondensators gebildet ist, einen mit der Geschwindigkeitsantwort des wenigstens einen Mel3rohrs
frequenzgleichen, gleichwohl zur Geschwindigkeitsantwort um etwa +90° phasenverschobenen periodischen
Strom aufweist. Weiterhin ist das der MeRgerat-Elektronik eigene, nicht zuletzt auch durch das Zusammenwir-
ken der Treiberschaltung und des Schwingungserregers bzw. des Schwingungssensors und der erwdhnten
Eingangsschaltung FE bestimmte Signallbertragungsverhalten, nicht zuletzt auch ein daraus resultierender
Phasenfrequenzgang der MeRgerat-Elektronik in die Berechnung des Phasenregelungssollwerts ®y g, ent-
sprechend einzubeziehen bzw. sind der MeRgeréat-Elektronik, nicht zuletzt der erwahnten Eingangsschaltung,
der MeR3- und Auswerteschaltung sowie auch der Treiberschaltung, naturgemaf innewohnende Gruppenlauf-
zeiten einhergehend mit zusétzlichen, ndmlich laufzeitbedingten Phasenverschiebungen etwa des erwahnten
digitalen Schwingungsmefsignals s,y relativ zum Schwingungsmelfsignal s, oder auch des Erregersignals e1
relativ zum erwdhnten digitalen Steuersignal e,p entsprechend in den Phasenregelungssollwert ®y 5o ent-
sprechend einzurechnen. Der tatsachlich fiir das Dichte-MeRgerat passende Phasenregelungssollwert ®y SOLL
kann beispielsweise im Zuge einer im Herstellerwerk durchgefiihrten Kalibration namlichen Dichte-MeRgeréts
experimentell gemessen und hernach in dem erwahnten nicht-flichtigen Speicher EEPROM der MeRgerat-
Elektronik abgespeichert werden.

[0086] Der vorbezeichnete, die Signalfrequenz reprasentierender Steuerwert ausgangs des Frequenzreglers
CTRL wird ferner einem — hier numerische gesteuerten — Oszillator NCO tbergeben, der an einem Ausgang
das an die Treiberschaltung gefuhrte digitale Steuersignal e,p mit einer durch den momentanen Steuerwert be-
stimmten Signalfrequenz liefert. Mittels der so gebildeten Phasenregleschleife kann namliche Signalfrequenz
und im Ergebnis die dementsprechende Nutzfrequenz fy auf den dem vorgegebenen Phasen-Sollwert @y _soi.
entsprechenden Frequenzwert gehalten bzw. nach einer Anderung der Resonanzfrequenz f infolge einer An-
derung der Dichte p des im wenigstens einen Mef3rohr 10 gefiihrten Mediums einem entsprechend geanderten
Frequenzwert rasch nachgefiihrt werden. Wie aus Fig. 8 weiters ersichtlich, kann der Steuerwert am Ausgang
des Frequenzregler CTRL beispielsweise bereits auch als Frequenz-Mef3wert X; dienen bzw. an ein den Dich-
te-MeBwert X, generierende, beispielsweise namlich die oben erwahnte Berechnungsvorschrift (3) fur die Er-
mittlung des Dichte-MeRwerts X, ausfihrendes und/oder mittels einer durch einen Mikroprozessor der Mef3-
gerat-Elektronik ausgefiihrte Berechnungsroutine gebildetes, Rechenwerk CALC Gbergeben werden. Anstelle
einer Phasenregelschleife kbnnen aber selbstverstandlich auch andere fir das Einstellen Nutzfrequenz fy ge-
eignete, dem Fachmann an und fir sich bekannte Frequenzregelschaltung verwendet werden, beispielsweise
auch solche, die auf einer Mitkopplung des Erregersignals e, auf das wenigstens eine SchwingungsmeRsi-
gnals s, beruhen.
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[0087] Zur Korrektur MeRprinzip bedingt nahezu unvermeidbarer, regelmaRig aber auch nicht ohne weiteres
vernachlassigbarer Abhangigkeiten der Nutzfrequenz von weiteren, namlich von der Dichte und der Viskositat
verschiedenen physikalischen EinfluBgréfen, nicht zuletzt auch einer Temperatur des Mediums bzw. einer
daraus resultierenden Temperaturverteilung im MeRBwandler und/oder einer, beispielsweise elastischen bzw.
reversiblen, Deformation des wenigstens einen Melrohrs bzw. einer daraus resultierenden Spannungsvertei-
lung im MeRRwandler, bzw. zur Kompensation allfalliger Querempfindlichkeiten des MeRwandlers auf namliche
EinfluRgréRen kann das erfindungsgemale Dichte-MeRgerat, falls erforderlich und wie bei Dichte-Mel3gerat
der in Rede stehende Art durchaus Ublich, ferner einen mit dem wenigsten einen Mef3rohr 10 thermisch gekop-
pelten Temperatursensor, der — wie in Fig. 3 angedeutet — daflir eingerichtet ist, eine Temperatur des wenigs-
tens einen Meflrohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes Temperaturmefsignal 61 zu wandeln,
und/oder einen mit dem wenigsten einen Melirohr mechanisch gekoppelten Dehnungssensor, der — wie in
Fig. 3 angedeutet — daflir eingerichtet ist, eine Dehnung des wenigstens einen Melrohrs zu erfassen und in ein
diese reprasentierendes Dehnungsmefsignal (¢1) zu wandeln, umfassen. Gleichermalien kann die MeRgerat-
Elektronik, beispielsweise namlich auch deren Mel3- und Auswerteschaltung, daflir eingerichtet sein, mittels
des Temperaturmefsignals 61 wenigstens einen Temperatur-Melwert Xg, der eine Temperatur des wenigs-
tens einen Melrohrs reprasentiert, bzw. mittels des Dehnungsmefsignals €1 wenigstens einen Dehnungs-
MelRwert X, zu ermitteln, der eine Dehnung des wenigstens einen Mefrohrs bzw. eine innerhalb des wenigs-
tens einen MeRrohrs infolge einer ndmliche Dehnung verursachenden Deformation des Meliwandlers aufge-
baute mechanische Spannung reprasentiert, zu ermitteln, sowie den Dichte-MeRBwert X, unter Verwendung
auch des Temperatur-MeRwerts Xg bzw. des Dehnungs-MeRwerts X, zu generieren.

[0088] Unter Ausnutzung der vorbezeichneten Abhangigkeit des Phasenverschiebungswinkel ¢y und Nutz-
frequenz fy von Dichte und Viskositat ist zudem auch méglich, mit dem erfindungsgemafen Dichte-MeRgerat
zuséatzlich zur Dichte p auch die Viskositat n des im wenigstens einen MelRrohr geflihrten Mediums zu ermitteln,
beispielsweise indem die Melgerat-Elektronik wahrend des Phasenregel-Intervalls basierend auf dem Schwin-
gungsmefisignal s; und/oder dem Anregungssignal wenigstens einen die Dampfungs-MeRwert X ermittelt,
der eine den Nutzschwingungen des wenigstens einen Mel3rohrs entgegenwirkende Dampfung représentiert,
und —wie u.a. auch in der eingangs erwahnten US-B 66 51 513 oder US-B 60 06 609 vorgeschlagen, basierend
auf dem Dampfungs-MeRwert X einen die Viskositat n des Mediums reprasentierenden Viskositats-MeRwert
X, generiert. Alternativ oder in Ergénzung kann die Viskositat n auch dadurch ermittelt werden, indem vor und/
oder nach dem Phasenregel-Intervall, mithin bevor bzw. nachdem die fiir die Messung der Dichte p zunachst
benétigte Nutfrequenz fy eingestellt und basierend darauf zunéchst der entsprechende Frequenz-Mel3wert X;
ermittelt worden ist, mittels der MeRgeréat-Elektronik das Erregersignal e,, mithin die der Antriebskraft F vor-
Ubergehend so eingestellt werden, daf} die Nutzkraftkomponente und die Geschwindigkeitsantwort nunmehr,
wie bereits erwahnt bzw. auch in Fig. 6 gezeigt, die Resonanzbedingung (R) erflllen, mithin die Schwingfre-
quenz der so aktiv angeregten Schwingungen der momentanen Resonanzfrequenz f; entsprechen. Daraus
abgeleitet kann mittels der MeRgerat-Elektronik zunachst ein momentaner Frequenzversatz Af = fy — fg ermit-
telt werden, um den die wahrend des Phasenregel-Intervalls At, eingestellte Nutzfrequenz fy im Vergleich zu
einer Referenz-Resonanzfrequenz, namlich einer Resonanzfrequenz jenes natirlichen Schwingungsmodes,
dessen (Eigen-)Schwingungsform den Nutzschwingungen bzw. einer der wahrend des Phasenregel-Intervalls
eingestellten Nutzfrequenz fy jeweils am nahesten benachbarten Resonanzfrequenz entspricht, gréfer ist,
bzw. kann mittels der MeRRgerat-Elektronik gelegentlich ein namlichen Frequenzversatz momentan reprasen-
tierender Frequenzdifferenz-MeRwert X,; generiert werden. Der Frequenzversatz Af ist mit der Bandbreite B
bzw. mit dem Gutefaktor Q des mit seiner momentanen Resonanzfrequenz fz angeregten Schwingungsmode
korreliert, derat, daR der Frequenzversatz Af gleichermaRen wie die Bandbreite (B2 ~ n) bzw. der Gltefaktor
(Q2 ~ n) als MaR fir die Viskositat dienen, mithin der Viskositats-MeRwert X, unter Verwendung namlichen
Frequenzdifferenz-MeRwerts X,; generiert werden kann, beispielsweise basierend auf der Berechnungsvor-
schrift:

X, =C+D-\[X,, @

[0089] Dementsprechend ist die Mel3gerat-Elektronik nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung dafiir
eingerichtet ist, auerhalb des Phasenregel-Intervalls At,, beispielsweise unmittelbar davor und/oder unmit-
telbar danach, die Nutzkraftkomponente bzw. deren Anregungsfrequenz zumindest voriibergehend derart zu
justieren, dal der Phasenverschiebungswinkel Agy nicht weniger als —-5° und nicht mehr als +5° betragt; dies
im besonderen auch in der Weise, daf® der Phasenverschiebungswinkel Agy wahrenddessen nicht weniger als
—2° und/oder nicht mehr als +2° betragt, dal® ndmlich die Anregungsfrequenz der Nutzkraftkomponente, wie
auch bei konventionellen Dichte-MeRRgeraten ublich, im wesentlichen einer momenatnen Resonanzfrequenz
des wenigstens einen Melrohrs entspricht, mithin die Nutzschwingungen des wenigstens einen Mel3rohrs au-
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Berhalb des Phasenregel-Intervalls At, voriibergehend Resonanzschwingungen sind. Unter Verwendung der
— beim erfindungsgemafRen Dichte-MeRgerét lediglich als zusatzliche Nutzfrequenz dienlichen — Resonanzfre-
quenz kann in der vorbeschriebenen Weise u.a. die Viskositdt des im wenigstens einen Mefyrohr gefuhrten
Mediums ermittelt werden. Die, beispielsweise wahrend eines Aufstartens des Dichte-Mel3geréats und/oder im
Betrieb wiederkehrend, aktiv auf Resonanzfrequenz angeregten Nutzschwingungen kénnen ferner auch dazu
dienen, die MeRgerat-Elektronik gezielt an die mittels des Dichte-Mel3gerats im Zusammenspiel mit der ange-
schlossenen Rohrleitung gebildete MefRstelle und/oder an im Betrieb allfallig vorgenommene Mediusmwechsel
anzupassen, beispielsweise derart, dal} der erwahnte Phasenregelungssollwert ® 5o, entsprechend fein-
justiert wird, und/oder im Zuge eines wiederkehrend durchgefiihrten Selbsttests die Integritat bzw. Funktions-
tlchtigkeit des Dichte-MeRgerats zu Uberprifen, beispielsweise derart, dal® eine mittels der MeRgerat-Elek-
tronik diagnostizierte signifikante Abweichung einer oder mehrerer Resonanzfrequenzen von dafir festgeleg-
ten Vorgabewerten zum Auslésen einer verminderte Funktionstiichtigkeit und/oder verminderte Mel3genauig-
keit signalisierenden Warnmeldung fiihrt. Dartiberhinaus kénnen die auf Resonanzfrequenz angeregten Nutz-
schwingungen auch dazu dienen, einen Startwert zu ermitteln, von dem aus das Einregeln des Phasenver-
schiebungswinkels Agy durch die MeRRgerat-Elektronik begonnen werden kann bzw. von dem aus nach einer
voriibergehend zu hohen Regelabweichung, beispielsweise nach einer abrupten Anderung einer Resonanz-
frequenz des Meflirohrs um mehr als 1 Hz, etwa infolge eines Mediumswechsels, bzw. bei voribergehend
erheblich schwankender Dichte, etwa infolge von im Medium voriibergehend ausgebildeten Inhomogenitaten,
wie in einer Flussigkeit mitgeflhrte Gasblasen bzw. Feststoffpartikel, der Phasenverschiebungswinkel Ay
schnell wieder an den Phasen-Sollwert Ay s herangeflhrt werden kann.

[0090] Fur den betriebsmaRig vorgesehenen Fall, dal® das zu messende Medium durch das wenigstens eine
MeRrohr strémt, mithin der Massedurchflul bzw. die MassendurchflulRrate m von Null verschieden ist, werden
mittels des zugleich in oben beschriebener Weise vibrierenden, namlich Nutzschwingungen mit einer von der
momentanen Resonanzfrequenz abweichenden Nutzfrequenz ausfihrenden Mef3rohrs 10 im hindurchstro-
menden Medium neben den Tragheits- bzw. Reibungskraften zudem auch Corioliskrafte induziert. Diese wie-
derum wirken auf das MeRrohr 10 zurtick und bewirken so zuséatzliche, sensorisch erfallbare Schwingungen
desselben, und zwar im wesentlichen gemal einer weiteren natlrlichen Schwingungsform mit einer im Ver-
gleich zur Schwingungsform der Nutzschwingungen héheren modalen Ordnung, nadmlich mit einer im Vergleich
héheren Anzahl an Schwingungsknoten bzw. Schwingungsbduchen. Eine momentane Auspragung dieser den
angeregten Nutzschwingungen tberlagerten und dazu frequenzgleichen sogenannten Coriolis-Schwingungen
ist dabei, insb. hinsichtlich ihrer Amplituden, im besonderen auch von der momentanen MassedurchfluRrate
abhéngig.

[0091] Als zum Zweck der Messung der Massendurchflulirate zusatzlich ausgewertete Coriolis-Schwingun-
gen kdnnen im Falle eines gekriimmten MelRrohrs beispielsweise von diesem dann zusatzlich zu den als Nutz-
schwingungen dienenden Biegeschwingungen ausgefihrte Drehschwingungen um eine senkrecht zur erwahn-
ten Schwingungsachse ausgerichtete, die Mittelinie des wenigstens einen Melrohrs 10 im Bereich der halben
Schwingungslange imaginar schneidende gedachte Drehschwingungsachse dienen.

[0092] Zum Messen der Massendurchflurate m bzw. des Massendurchflusses weist der MeRwandler nach
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ferner einen, beispielsweise zum ersten Schwingungssensor 51
baugleichen, zweiten Schwingungssensor 52 auf, der dazu dient Schwingungsbewegungen des wenigstens
einen Melrohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes zweites, gleichwohl eine der Nutzfrequenz
entsprechende Signalfrequenz aufweisendes Schwingungsmefsignal s2 zu wandeln. Der Schwingungssen-
sor 52 kann gleichermalien wie der Schwingungssensor 51 beispielsweise als ein elektrodynamischer Schwin-
gungssensor oder aber beispielsweise auch als ein kapazitiver gebildeter Schwingungssensor ausgestaltet
sein. Fir den oben beschriebenen Fall, dal3 das Innenteil mittels eines Melirohrs 10 und eines mit diesem
gekoppelten Gegenschwingers 20 gebildet ist, kdnnen in vorteilhafter Weise die Schwingungssensoren 51,
52 ferner so ausgebildet und so im MeRwandler plaziert, daf} jeder der Schwingungssensoren lberwiegend
Schwingungen des MeRrohrs 10 relativ zum Gegenschwinger 20, beispielsweise differentiell, erfaf3t, dal} also
sowohl das Schwingungsmefsignal s, als auch das Schwingungsmefsignal s, Schwingungsbewegungen des
wenigstens einen Melrohrs 10 relativ zum Gegenschwinger 20 reprasentieren.

[0093] Namlicher Schwingungssensor 52 ist, wie bei in Coriolis-Massendurchfluf3-/Dichte-MefRgeraten ver-
wendeten MelRwandlern Ublich, entlang des Mef3rohrs 10, mithin in Stromungsrichtung gesehen vom Schwin-
gungssensor 51 beabstandet am Mefrohr 10 angeordnet ist, beispielsweise derart, dal3, wie aus den Fig. 3,
Fig. 4 oder Fig. 5 bzw. deren Zusammenschau ersichtlich, der Schwingungssensor 51 einlal3seitig und der
Schwingungssensor 52 auslaRseitig angeordnet, mithin dafiir eingerichtet sind, einlal3seitge bzw. auslalseiti-
ge Schwingungsbewegungen zu erfassen. Im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist jeder der Schwingungs-
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sensoren 51, 52 zudem, wie bei MelRwandlern der Rede stehenden Art durchaus ublich, von der Mitte des
wenigstens einen Mef3rohrs 10 bzw. vom — hier ndmlich bei halber Schwinglange plazierten einzigen — Schwin-
gungserreger 41 gleichweit beabstandet.

[0094] Infolge der vom Mefrohr 10 auch ausgefihrten Coriolis-Schwingungen weisen dessen vom Schwin-
gungssensor 51 erfaldten einlaBseitigen Schwingungsbewegungen und dessen vom Schwingungssensor 52
erfaten auslaBseitigen Schwingungsbewegungen jeweils eine voneinander abweichende Phasenlage auf,
derart, dal® im Ergebnis zwischen dem Schwingungsmefsignal s1 und dem Schwingungsmefsignal s2 ei-
ne von der Massendurchflurate m des im Lumen des wenigstens einen Mefirohrs 10 strdomenden Mediums
abhéangige Laufzeitdifferenz At bzw. eine dementsprechende Phasendifferenz Ag = 21refy*At existiert, mithin
meRbar ist. Im Ergebnis dessen kann unter Verwendung sowohl des vom Schwingungssensor 51 wahrend
des jeweiligen Phasenregel-Intervalls At, gelieferten Schwingungssignals s1 als auch des zugleich bzw. wéah-
rend nadmlichen Phasenregel-Intervalls vom Schwingungssensor 52 gelieferten Schwingungssignals s2 mit-
tels der Mel3gerat-Elektronik zusatzlich zur Dichte auch die Massendurchflul3rate des wahrend des Phasen-
regel-Intervalls durch das Mefrohr hindurchgestromten Mediums ermittelt werden. Nach einer weiteren Aus-
gestaltung der Erfindung ist die MelR3gerat-Elektronik daher ferner auch dafiir eingerichtet ist, wahrend des
Phasenregel-Intervalls At, basierend auf sowohl dem ersten Schwingungsmefsignal s1 als auch dem zwei-
ten Schwingungsmefsignal s2 zusatzlich einen Phasendifferenz-MeBwert X,, zu ermittein, der die von der
MassendurchfluBrate m abhéngige Phasendifferenz A, fir das Phasenregel-Intervall At, reprasentiert; dies
im besonderen, um hernach basierend auf namlichem Phasendifferenz-MeRBwert X,, einen die Massendurch-
fluBrate bzw. den Massendurchfluld reprasentierenden MassendurchfluR-MeRwert X, zu generieren. Alternativ
oder in Ergénzung ist die MeRgerat-Elektronik ferner dafiir eingerichtet, die Nutzkraftkomponente Fy bzw. den
Phasenverschiebungswinkel auch mittels des zweiten Schwingungsmefsignals s2, insb. namlich basierend
auf sowohl dem Schwingungsmefsignal s1 als auch dem Schwingungsmefsignal s2, zu justieren, beispiels-
weise derart, da® mittels des Schwingungsmefsignals s1 sowie des Schwingungsmefsignals s2 zunachst ein
die Schwingungsbewegungen des Mel3rohrs 10 am Ort des Schwingungserregers bzw. dem damit gebildeten
Angriffspunkt reprasentierendes bzw. dazu zumindest phasengleiches, insb. digitales, Sensorsummensignal
gebildet und hernach namliches Summensignal als digitales Schwingungsmefsignal s, dem ersten Eingang
des Phasenkomparators COMP der erwahnten Phasenregelschleife (PLL) zugefiihrt, mithin zur Steuerung
namlicher Phasenregelschleife verwendet wird. Dariiberhinaus kann zudem auch der Frequenz-MeRwert X;
unter Verwendung des Schwingungssignals s2, beispielsweise auch basierend auf sowohl dem Schwingungs-
mefsignal s1 als auch dem SchwingungsmefRsignal s2 ermittelt werden.

[0095] Es sei an dieser Stelle ergdnzend noch darauf hingewiesen, dal® — obwohl der MeRwandler im in den
Fig. 4 und Fig. 5 stellvertretend gezeigten Ausfiihrungsbeispiel lediglich ein einziges gekrimmtes MeRrohr
aufweist und zumindest insoweit in seinem mechanischen Aufbau wie auch seinem Wirkprinzip dem in den
eingangs erwahnten US-B 73 60 451 bzw. US-B 66 66 098 vorgeschlagenen bzw. auch den seitens der An-
melderin unter der Typbezeichnung "PROMASS H", "PROMASS P" oder "PROMASS S" auch kauflich ange-
botenen Mefliwandlern dhnelt — zur Realisierung der Erfindung selbstverstandlich auch andere Mefliwandler
der in Rede stehdenden Art dienen kénnen, nicht zuletzt auch solche mit geradem und/oder mehr als einem
MeRrohr, etwa vergleichbar den in den eingangs erwahnten US-A 60 06 609, US-B 65 13 393, US-B 70 17 424,
US-B 68 40 109, US-B 69 20 798, US-A 57 96 011 bzw. US-B 75 49 319 gezeigten oder beispielsweise auch
den seitens der Anmelderin unter der Typbezeichnung "PROMASS [", "PROMASS E", "PROMASS F" oder
"PROMASS X" (http://www.de.endress.com/#products/coriolis) kduflich angebotenen MelRwandlern. Demnach
kann der Mefiwandler auch ein einziges gerades MeRrohr oder wenigstens zwei, beispielsweise mittels eines
einlal3seitigen Stromungsteilers und eines auslalseitigen Strdmungsteilers, ggf. zusatzlich auch noch mittels
wenigstens eines einlallseitigen Koppelelements und wenigstens eines auslalseitigen Koppelelements, mit-
einander mechanisch gekoppelte und/oder einander baugleiche und/oder gekrimmte und/oder zueinander
parallele, MeRRrohre zum Fihren von zu messendem Medium aufweisen, die im Betrieb zum Erzeugen der
Primarsignale zumindest zeitweise vibrieren, etwa frequenzgleich auf einer gemeinsamen Schwingfrequenz,
jedoch zueinander gegenphasig, oder kann der Mefl3wandler beispielsweise auch mittels vier geraden oder
mittels vier gekrimmten MeRrohren gebildet sein.
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Patentanspriiche

1. Dichte-MeRgerét, insb. Coriolis-Massendurchflu3-/Dichte-Mef3gerat und/oder Dichte-/Viskositats-MelRRge-
rat, zum Messen einer Dichte, p, eines stromungsfahigen Mediums, insb. eines Gases oder einer Flissigkeit,
welches Dichte-MeRgerat umfafdt:

— eine MeRgerat-Elektronik (ME) sowie

— einen mit der MeRgerat-Elektronik (ME) elektrisch verbundenen MeRwandler (MW)

— mit wenigstens einem, insb. zumindest abschnittsweise geraden und/oder zumindest abschnittsweise ge-
krimmten, Mef3rohr (10),

— mit einem, insb. elektrodynamischen, elektrostatischen oder piezoelektrischen, Schwingungserreger (41)
zum Anregen und Aufrechterhalten von Schwingungen, insb. Nutzschwingungen, des wenigstens einen MeR-
rohrs, und

— mit einem, insb. elektrodynamischen oder elektrostatische, ersten Schwingungssensor (51) zum Erfassen
von Schwingungen des wenigstens einen Melrohrs;

— wobei das Melrohr (10) ein von einer Rohrwand umgebenes Lumen aufweist und daflr eingerichtet ist, in
seinem Lumen Medium zu fihren und wahrenddessen vibrieren gelassen zu werden, derart, daf3 das Melrohr
Nutzschwingungen, ndmlich mechanische Schwingungen, insb. Biegeschwingungen, um eine Ruhelage mit
einer, insb. von der Dichte des Mediums mitbestimmten, Nutzfrequenz, fy, ausfuhrt;

— wobei der, insb. vom Schwingungserreger entlang des Melrohrs beabstandete, erste Schwingungssensor
(51) daflr eingerichtet ist, Schwingungsbewegungen des wenigstens einen Melrohrs zu erfassen und in ein
diese reprasentierendes erstes Schwingungsmefsignal (s4) zu wandeln;

—wobei die MeRgerat-Elektronik daflr eingerichtet ist, mittels eines Erregersignals (e,) elektrische Leistung in
den Schwingungserreger (41) einzuspeisen;

— wobei der Schwingungserreger (41) daflr eingerichtet ist, mittels des Erregersignals (e4) eingespeiste elek-
trische Leistung in eine an einem mittels des Schwingungserregers gebildeten Angriffspunkt auf das wenigs-
tens eine MefRrohr wirkende Antriebskraft, F, zu wandeln, die eine in das Mel3rohr eingeleitete Nutzkraftkom-
ponente, Fy, ndmlich eine sich mit einer der Nutzfrequenz entsprechenden Anregungsfrequenz éndernde, die
Nutzschwingungen bewirkende periodische Kraftkomponente, aufweist;

— wobei die MeRgerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist, mittels des ersten Schwingungsmefsignals (s4) sowie
des Erregersignals (e,) die Antriebskraft, insb. ndmlich die Nutzkraftkomponente bzw. deren Anregungsfre-
quenz, zu justieren, derart, dal wahrend eines vorgegebenen, insb. nicht weniger als 10 ms betragenden,
Phasenregel-Intervalls

— ein, insb. konstant gehaltener, Phasenverschiebungswinkel, ¢y, um den eine Geschwindigkeitsantwort, Vy,
des wenigstens einen Mel3rohrs, namlich eine sich mit der Nutzfrequenz zeitlich andernde Geschwindigkeit der
Schwingungsbewegungen des wenigstens einen MeRrohrs am Angriffspunkt, gegenlber der Nutzkraftkompo-
nente, Fy, der Antriebskraft phasenverschoben ist, kleiner als —20° und gréRer als —80°, insb. kleiner als —30°
und/oder gréRer als —70°, ist, und/oder

— die Nutzfrequenz einen Frequenzwert aufweist, der mehr als einem 1,00001-fachen, gleichwohl weniger
als einem 1,001-fachen eines Frequenzwerts einer, insb. niedrigsten, momentanen Resonanzfrequenz des
wenigstens einen Mefrohrs entspricht,

— und wobei die MeRgerat-Elektronik daflr eingerichtet ist,

— sowohl basierend auf dem wahrend des Phasenregel-Intervalls vorliegenden ersten Schwingungsmefisignal
(s1) wenigstens einen Frequenz-MelRwert, X;, zu ermitteln, der die Nutzfrequenz fur namliches Phasenregel-
Intervall reprasentiert,

—als auch unter Verwendung namlichen Frequenz-MelRwerts, X;, einen die Dichte, p, reprasentierenden Dichte-
MeRwert, X,, zu generieren.

2. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das erste Schwingungsmefsignal (s,)
eine der Nutzfrequenz entsprechende Signalfrequenz aufweist.

3. Dichte-MeRgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Erregersignal (e,) eine der Nutzfre-
quenz entsprechende Signalfrequenz aufweist.

4. Dichte-MeRgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die MeRgerat-Elektronik daflr eingerich-
tet ist, die Antriebskraft (F), insb. deren Nutzkraftkomponente (F\), durch Andern einer Signalfrequenz des
Erregersignals (e4) zu justieren.

5. Dichte-Melgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Mel3gerat-Elektronik daflr eingerichtet

ist, den Phasenverschiebungswinkel, ¢y, wahrend des gesamten Phasenregel-Intervalls und/oder fir eine
Zeitdauer von mehr als 10 ms auf einen dafir vorgegebenen Phasen-Sollwert, ¢y g0, €inzuregeln; insb.
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derart, dal} der Phasenverschiebungswinkel, ¢y, bei konstanter Dichte um weniger als +1% des namlichen
Phasen-Sollwerts, @y go, und/oder um weniger als £2° um namlichen Phasen-Sollwert, @y g0, ScChwankt.

6. Dichte-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die MeRgerat-Elektronik eine, insb. digitale, Pha-
senregelschleife (PLL) zum Einstellen des Phasenverschiebungswinkel, ¢y, aufweist.

7. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die MeRRgerat-Elektronik daftr eingerich-
tet ist, eine Signalfrequenz des Erregersignals (e1) solange zu &dndern, bis der Phasenverschiebungswinkel,
Oy, einen dafur vorgegebenen Phasen-Sollwert, ¢y 5oL, erreicht hat, insb. ndmlich derart, dal® die MeRgerat-
Elektronik im Falle eines zu geringen, namlich kleiner als der Phasen-Sollwert, @n_soLL, €ingestellten Phasen-
verschiebungswinkel, @y, ndmliche Signalfrequenz verringert, und derart, dal} die MeR3gerat-Elektronik im Falle
eines zu grolen, namlich gréRer als der Phasen-Sollwert, ¢y soi 1, €ingestellten Phasenverschiebungswinkel,
@, NAmliche Signalfrequenz erhoht. B

8. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Mef3rohr (10) dafir eingerichtet ist,
wahrend des Ausflihrens der Nutzschwingungen vom Medium mit einer Massendurchfluf3rate, m, durchstromt
zu werden, insb. ndmlich um im strémenden Medium von dessen Massendurchfluf3rate, m, abhéngige Corio-
liskrafte zu induzieren, die geeignet sind, den Nutzschwingungen Uberlagerte, dazu frequenzgleiche Coriolis-
Schwingungen zu bewirken.

9. Dichte-MeRgerat nach einem der vorherigen Ansprtiche,
— wobei der MeRwandler einen entlang des Mel3rohrs vom ersten Schwingungssensor beabstandeten, insb.
zum ersten Schwingungssensor baugleichen, zweiten Schwingungssensor (52) zum Erfassen von, insb. aus-
lal3seitigen, Schwingungen des wenigstens einen Mefrohrs (10) aufweist, und
— wobei der zweite Schwingungssensor (52) daflr eingerichtet ist, Schwingungsbewegungen des wenigstens
einen MefRrohrs (10) zu erfassen und in ein diese reprasentierendes zweites Schwingungsmefsignal (s,) zu
wandeln.

10. Dichte-Mel3gerat nach Anspruch 9, wobei das zweite Schwingungsmefisignal (s,) eine der Nutzfrequenz
entsprechende Signalfrequenz aufweist.

11. Dichte-MefRgerat nach Anspruch 9,
— wobei die MeRgerat-Elektronik daflr eingerichtet ist, den Frequenz-MeRwert, X;, basierend auf sowohl dem
ersten Schwingungsmefsignal (s1) als auch dem zweiten Schwingungsmefsignal (s2) zu ermitteln; und/oder
— wobei die MeRgerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist, die Nutzkraftkomponente auch mittels des zweiten
Schwingungsmefsignals (s2) zu justieren.

12. Dichte-MeRgerat nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das Mefirohr (10) dafiir eingerichtet ist,
wahrend des Ausfiihrens der Nutzschwingungen vom Medium mit einer MassendurchfluRrate, m, durchstromt
zu werden, um im strémenden Medium von dessen MassendurchfluBrate, m, abhangige Corioliskrafte zu in-
duzieren, die geeignet sind, den Nutzschwingungen tiberlagerte, dazu frequenzgleiche Coriolis-Schwingungen
zu bewirken, derart, dal® zwischen dem ersten Schwingungsmefsignal (s1) und dem zweiten Schwingungs-
mefsignal (s2) eine von der MassendurchfluBrate, m, abhéngige Phasendifferenz, Ag,,, existiert.

13. Dichte-MeRgerat nach Anspruch 12, wobei die MeRgerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist, basierend auf
sowohl dem ersten Schwingungsmefsignal (s1) als auch dem zweiten Schwingungsmefsignal (s2) einen die
Massendurchflurate, m, reprasentierenden Massendurchflul-MeRBwerts, X,,, zu generieren, insb. derart, da®
die Melgerat-Elektronik basierend auf dem ersten Schwingungsmefsignal und dem zweiten Schwingungs-
mel3signal (s2) einen Phasendifferenz-MeRBwert, X,,, ermittelt, der die von der MassendurchfluBrate, m, ab-
hangige Phasendifferenz, Ag,,, reprasentiert, und dall die Mel3gerat-Elektronik den MassendurchfluR-Mef3-
wert, X, basierend auf namlichem Phasendifferenz-MeRwert, X,,, generiert.

14. Dichte-MeRgerat nach einem der Anspriiche 12 bis 13, wobei die MelRgerat-Elektronik dafiir eingerich-
tet ist, wahrend des Phasenregel-Intervalls basierend auf sowohl dem ersten Schwingungsmefsignal (s1) als
auch dem zweiten SchwingungsmeRsignal (s2) einen Phasendifferenz-MeRwert, X,,, zu ermitteln, der die von
der MassendurchfluRrate, m, abhéangige Phasendifferenz, Ag,,, fir ndmliches Phasenregel-Intervall reprasen-
tiert.

15. Dichte-Meligerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die Mel3gerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist,
den MassendurchfluB-MeBwert, X.,, basierend auf dem Phasendifferenz-MeRBwert, X,,, zu generieren.
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16. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Mel3gerat-Elektronik dafur einge-
richtet ist, auBerhalb des Phasenregel-Intervalls die Nutzkraftkomponente, insb. deren Anregungsfrequenz,
zumindest voriibergehend, insb. wahrend eines Aufstartens des Dichte-MeRgerats und/oder fiir eine Uberprii-
fung von dessen Funktionstiichtigkeit und/oder nach einer Anderung einer Resonanzfrequenz des MeRrohrs
um mehr als 1 Hz, derart zu justieren, dal’ der Phasenverschiebungswinkel, Ay, nicht weniger als -5° und
nicht mehr als +5°, insb. nicht weniger als —2° und/oder nicht mehr als +2°, betragt, insb. derart, daR die Anre-
gungsfrequenz der Nutzkraftkomponente einer Resonanzfrequenz des wenigstens einen Melrohrs entspricht,
mithin die Nutzschwingungen des wenigstens einen MefRrohrs Resonanzschwingungen sind.

17. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Mel3gerat-Elektronik dafur einge-
richtet ist, auBerhalb des Phasenregel-Intervalls die Nutzkraftkomponente, insb. deren Anregungsfrequenz,
zumindest voriibergehend, insb. wahrend eines Aufstartens des Dichte-MeRgerats und/oder fiir eine Uberprii-
fung von dessen Funktionstuchtigkeit, derart zu justieren, dall die Nutzschwingungen des wenigstens einen
MelRrohrs zeitweise Resonanzschwingungen sind, mithin die Nutzfrequenz zeitweise einer Resonanzfrequenz
des wenigstens einen Mel3rohrs entspricht.

18. Dichte-MelRgeréat nach einem der vorherigen Anspriiche,
— wobei der MelRwandler in Mikrosystemtechnik hergestellt ist; und/oder
— wobei die Rohrwand des wenigstens einen Mefrohrs aus Silizium besteht; und/oder
— wobei das wenigstens eine, insb. eine aus Silizium oder Titan bestehende Rohrwand aufweisende, MefRrohr
ein Kaliber aufweist, das kleiner als 1 mm, insb. kleiner als 0,5 mm, ist.

19. Dichte-MelRgeréat nach einem der vorherigen Anspriiche,
— wobei die Rohrwand des wenigstens einen Mel3rohrs aus einem Metall, insb. Titan, Tantal, Zirkonium, Edel-
stahl oder einer Nickelbasislegierung, besteht; und/oder
— wobei das wenigstens eine Mel3rohr ein Kaliber aufweist, das gréfer als 1 mm, insb. gréRer als 10 mm, ist.

20. Dichte-Melgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, weiters umfassend:
— einen mit dem wenigsten einen Melrohr thermisch gekoppelten Temperatursensor, der dafiir eingerichtet
ist, eine Temperatur des wenigstens einen Melrohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes Tempe-
raturmefRsignal (61) zu wandeln,
— wobei die Mel3gerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist, mittels des Temperaturmefsignals (81) wenigstens ei-
nen Temperatur-MeRBwert, Xg, zu ermitteln, der eine Temperatur des wenigstens einen Mel3rohrs reprasentiert,
und
— wobei die MeRgerat-Elektronik daflr eingerichtet ist, den Dichte-MeBwert, X, unter Verwendung auch des
Temperatur-Melwerts, Xg, zu generieren.

21. Dichte-Melgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, weiters umfassend:
— einen mit dem wenigsten einen MefRrohr mechanisch gekoppelten Dehnungssensor, der dafir eingerichtet
ist, eine Dehnung des wenigstens einen Mel3rohrs zu erfassen und in ein diese reprasentierendes Dehnungs-
mefsignal (€1) zu wandeln,
—wobei die MeRgerat-Elektronik dafiir eingerichtet ist, mittels des Dehnungsmefsignals (1) wenigstens einen
Dehnungs-MelRwert, X,, zu ermitteln, der eine Dehnung des wenigstens einen Meflyrohrs bzw. eine innerhalb
des wenigstens einen Mel3rohrs, insb. infolge einer ndmliche Dehnung verursachenden Deformation des Mel3-
wandlers, aufgebaute mechanische Spannung reprasentiert, und
— wobei die MeBgerat-Elektronik daflr eingerichtet ist, den Dichte-MeBwert, X, unter Verwendung auch des
Dehnungs-MelRwert, X, zu generieren.

22. Dichte-Mel3gerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die MelRgerét-Elektronik daflr eingerich-
tet ist, basierend auf dem ersten Schwingungsmefsignal (s1) und/oder dem Erregersignal (e1) einen Viskosi-
tats-MeBwert, X, zu generieren, der eine Viskositat, n, des Mediums reprasentiert.

23. Verwenden eines Dichte-MeRgerats gemal eines der vorherigen Anspriiche zum Messen einer Dichte
eines in einer Rohrleitung strdmenden Mediums, insb. eines Gases oder einer Flissigkeit.

24. Verwenden eines Dichte-MeRgerats gemall Anspruch 13 oder gemal eines von Anspruch 13 abhan-

gigen Anspruchs zum Messen einer Massendurchflufirate eines in einer Rohrleitung stromenden Mediums,
insb. eines Gases oder einer Flissigkeit.
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25. Verwenden eines Dichte-Mel3gerats gemal Anspruch 22 zum Messen einer Viskositat eines in einer
Rohrleitung strémenden Mediums.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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