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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: VIBRATORY TRANSDUCER

(54) Bezeichnung: MESSWANDLER VOM VIBRATIONSTYP

(57) Abstract: The invention relates to a transducer com-
prising a measuring tube (10) which vibrates at least inter-
mittently during operation and is used to guide the medium,
said measuring tube (10) communicating with the tubular
conduit by means of an inlet tube piece (11) opening up on
the inlet side and an outlet tube piece (12) opening up on
the outlet side; a counter vibrator (20) which is fixed to the
measuring tube on the inlet side and on the outlet side, form-
ing coupling regions (11#, 12#); a bracket (15) coupled to
the measuring tube (10) on the inlet side; a bracket (16) cou-
pled to the measuring tube (10) on the outlet side; a sensor
arrangement (50) held on the couter vibrator at least in parts
and used to detect vibrations at least of the measuring tube
(10); an exciter arrangement (40) held on the counter vibra-
tor (20) at least in parts and used to drive at least the mea-
suring tube (10); a transducer housing (30) fixed to the inlet
tube piece (11) and to the outlet tube piece (12); and con-
nection lines of which one is held at least at certain points
on an inner part formed by the measuring tube, the counter
vibrator and the two brackets, and at least at certain points
on the transducer housing. A section of at least said connec-
tion line extends in a freely vibrating manner between two
anchoring points located at a distance from each other. One
of the anchoring points is arranged on the inner part of the
transducer and another anchoring point is arranged on the
transducer housing, such that the relative distance between
the same remains essentially unchanged even when the mea-
suring tube vibrates.
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(57) Zusammenfassung: Der MeBwandler umfaBt ein im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes MeBrohr (10) zum Fiihren des
Mediums, wobei das MeBrohr (10) iiber ein einlaBseitig einmiindendes EinlaBrohrstiick (11) und iiber ein auslaBseitig einmiinden-
des AuslaBrohrstiick (12) mit der Rohrleitung kommuniziert, einen Gegenschwinger (20), der unter Bildung von Kopplungszonen
(114#, 12#) einlaBseitig und auslaBseitig am MeBrohr fixiert ist, einen mit dem MeBrohr (10) einlaBseitig gekoppelten Ausleger (15),
einen mit dem MeBrohr (10) auslaBseitig gekoppelt Ausleger (16), eine zumindest anteilig am Gegenschwinger (20) gehalterte Sen-
soranordnung (50) zum Erfassen von Schwingungen zumindest des MeBrohrs (10), eine zumindest anteilig am Gegenschwinger
(20) gehalterte Erregeranordnung (40) zum Antreiben zumindest des MeBrohrs (10), ein am EinlaBrohrstiick (11) und am AuslaB-
rohrstiick (12) fixiertes Wandlergehduse (30), sowie AnschluBleitungen von denen wenigstens eine zumindest punktuell an einem
mittels MeBrohr, Gegenschwinger und den beiden Auslegern gebildeten Innenteil des MeBwandlers und zumindest punktuell am
Wandlergehiuse gehaltert ist. Ein Abschnitt zumindest der einen AnschluBleitung verlduft zwischen zwei voneinander beabstande-
ten Abspannpunkten freischwingend. Ein der Abspannpunkte ist auf dem Innenteil des MeBwandlers und ein andere Abspannpunkt
am Wandlergehduse angeordnet, und zwar so, daB ein relativer Abstand dazwischen auch bei vibrierendem MeBrohr im wesentlichen
unveréndert bleibt.
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Beschreibung
MeRwandler vom Vibrationstyp

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fur eine Verwendung in einem
Coriolis-MassedurchfluBmesser geeigneten, MeRwandler vom
Vibrationstyp.

[0002] Zur Ermittlung von Parametern, beispielsweise eines Massedurchflusses,
einer Dichte, einer Viskositat etc., von in einer Rohrleitung stréomenden
Medien, beispielsweise von FlUssigkeiten und/oder Gasen, werden
oftmals, insb. als Coriolis-Massedurchflullimesser ausgebildete,
In-Line-MelRgerate verwendet, die mittels eines Mellwandlers vom
Vibrationstyp und einer daran angeschlossener Betriebs- und
Auswerteelektronik, im stromenden Medium Krafte, beispielsweise
Corioliskrafte, induzieren und von diesen abgeleitet ein den wenigstens
einen Parameter entsprechend reprasentierendes Mel3signal erzeugen.
Derartige In-Line-Melgerate mit einem Meflaufnehmer vom Vibrationstyp
sind seit langem bekannt und haben sich gleichermalien im industriellen
Einsatz etabliert. So sind z.B. in der EP-A 317 340, der US-A 53 98 554,
der US-A 54 76 013, der US-A 55 31 126, der US-A 56 91 485, US-A 57
05 754, der US-A 57 96 012, der US-A 59 45 609, der US-A 59 79 246,
der US-A 60 06 609, der US-B 63 97 685, der US-B 66 91 583, der US-B
68 40 109, der WO-A 99 51 946, WO-A 99 40 394 oder der WO-A 00 14
485, Coriolis-MassedurchfluBmesser mit jeweils einem MelRwandler vom
Vibrationstyp beschrieben. Jeder der darin gezeigten MelRwandler umfaf3t
ein einziges gerades, im Betrieb vibrierendes Melirohr zum FUhren des
Mediums, welches Melrohr Uber ein einlal3seitig einmundendes
EinlaRrohrstick und Uber ein auslalRseitig einmUndendes Auslalirohrstlck
mit der Rohrleitung kommuniziert, sowie eine Erregeranordnung, die das
Mefrohr im Betrieb mittels wenigstens eines darauf einwirkenden
elektro-mechanischen, insb. elektro-dynamischen, Schwingungserregers
zu Biegeschwingungen in einer Rohrebene anregt, und eine
Sensoranordnung mit, insb. elektro-dynamischen, Schwingungssensoren
zum zumindest punktuellen Erfassen einla3seitiger und auslaRseitiger

Schwingungen des Mel3rohrs und zum Erzeugen von vom
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Massedurchflul® beeinfluRten elektrischen Sensorsignalen. Zudem weist
jeder der gezeigten MelRwandler ein, insb. direkt am Einlarohrstlick und
am Auslalrohrstlck fixiertes, das MelRrohr mit daran gekoppeltem
Gegenschwinger sowie die vorgesehene Erreger- und Sensoranordnung
umhullendes Wandlergehause auf. Neben den fur das Erfassen von
Vibrationen des Melrohrs vorgesehenen Schwingungssensoren kann der
MelRwandler, wie u.a. auch in der EP-A 831 306, der US-B 70 40 179, der
US-A 57 36 653, der US-A 53 81 697 oder der WO-A 01/02 816
vorgeschlagen, noch weitere, insb. dem Erfassen eher sekundarer
MeRgrolRen, wie z.B. Temperatur, Beschleunigung, Dehnung, Spannung
etc., dienende am Innenteil angeordnete Sensoren aufweisen.

Gerade Melrohre bewirken bekanntlich, zu Biegeschwingungen gemaf
einer ersten Eigenschwingungsform - dem sogenannten Antriebs- oder
auch Nutz-Mode - angeregt, im hindurchstromenden Medium
Corioliskrafte. Diese wiederum fUhren dazu, dafl® den angeregten
Biegeschwingungen koplanare Biegeschwingungen gemalf einer zweiten
Eigenschwingungsform von hdherer und/oder niederer Ordnung — dem
sogenannten Coriolis-Mode -Uberlagert werden und dementsprechend die
mittels der Sensoranordnung einlafRseitig und auslal3seitig erfaldten
Schwingungen eine auch vom Massedurchflu abhangige, melbare
Phasendifferenz aufweisen. Ublicherweise werden die MeRrohre
derartiger, besonders in Coriolis-MassedurchfluBmessern eingesetzten,
MeRwandler im Nutzmode auf einer momentanen Resonanzfrequenz der
ersten Eigenschwingungsform, insb. bei konstantgeregelter
Schwingungsamplitude, angeregt. Da diese Resonanzfrequenz insb. auch
von der momentanen Dichte des Mediums abhangig ist, kann mittels
marktublicher Coriolis-MassedurchfluBmesser neben dem Massedurchflu®
zumindest auch die Dichte von stromenden Medien direkt gemessen
werden.

Ein Vorteil gerader Melrohre besteht z.B. darin, daf} sie praktisch in jeder
beliebigen Einbaulage, insb. auch nach einer in-line durchgeflhrten
Reinigung, mit hoher Sicherheit riickstandsfrei entleert werden kénnen.

Ferner sind solche Mefrohre im Vergleich z.B. zu einem omegaférmig
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oder helixférmig gebogenem Melrohr wesentlich einfacher und
dementsprechend kostengunstiger herzustellen. Ein weiterer Vorteil eines
in der oben beschriebenen Weise vibrierenden, geraden Melrohrs ist im
Vergleich zu gebogenen Meldrohren z.B. auch darin zu sehen, daf3 im
Mefbetrieb via Mef3rohr praktisch keine Torsionsschwingungen in der
angeschlossenen Rohrleitung hervorgerufen werden. Demgegenuber
besteht ein besonderes Problem vorbeschriebener MeRwandler darin, dafy
aufgrund wechselseitiger lateraler Auslenkungen des vibrierenden
einzigen Meldrohrs gleichfrequent oszillierende Querkrafte auf die
Rohrleitung wirken kdnnen, und dal} diese Querkrafte bisher nur sehr
begrenzt und nur mit einem sehr hohen technischen Aufwand kompensiert
werden kdnnen.

Zur Verbesserung der dynamischen Balance des MelRwandlers, insb. zur
Reduzierung solcher durch das vibrierende einzige Melrohr erzeugten,
einlalseitig und auslalseitig auf die Rohrleitung einwirkenden
Querkraften, umfassen die in der EP-A 317 340, der US-A 53 98 554, der
US-A 55 31 126, der US-A 56 91 485, der US-A 57 96 012, US-A 59 79
246, US-A 60 06 609, der US-B 63 97 685, der US-B 66 91 583, der US-B
68 40 109 oder der WO-A 00 14 485 gezeigten MeRwandler jeweils
wenigstens einen einstickigen oder mehrteilig ausgeflhrten
Gegenschwinger, der unter Bildung einer ersten Kopplungszone
einlaBseitig am Mefrohr fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten
Kopplungszone auslaliseitig am Melrohr fixiert ist. Derartige
balkenformig, insb. rohrformig, oder als mit dem Mefrohr fluchtendes
Koérperpendel realisierte Gegenschwinger schwingen im Betrieb zum
jeweiligen Melrohr auer Phase, insb. gegenphasig, wodurch die Wirkung
der durch Meflrohr und Gegenschwinger jeweils hervorgerufenen
seitlichen Querkrafte und/oder Querimpulse auf die Rohrleitung minimiert
und ggf. auch vollig unterdrickt werden kénnen.

Bei markgangigen Mel3wandlern mit einem einzigen Mef3rohr und einem
daran gekoppelten Gegenschwinger ist der Schwingungserreger der
Erregeranordnung mittels wenigstens einer Ublicherweise am

Gegenschwinger fixierten, zumindest zeitweise von einem Strom
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durchflossene und zumindest zeitweise von einem Magnetfeld durchsetzte
Spule sowie einem am Mef3rohr fixierten, mit der wenigstens eine Spule
zusammenwirkenden Anker gebildet. Bei den meisten MeRwandlern der
beschriebenen Art sind die Schwingungssensoren der Sensoranordnung
nach dem gleichen Prinzip aufgebaut, wie vorgenannte
Schwingungserreger. Dementsprechend sind auch die
Schwingungssensoren einer solchen Sensoranordnung zumeist jeweils
mittels einer Spule mittels wenigstens einer Ublicherweise am
Gegenschwinger fixierten, zumindest zeitweise von einem Strom
durchflossene und zumindest zeitweise von einem Magnetfeld durchsetzte
Spule sowie einem am Mef3rohr fixierten, mit der wenigstens eine Spule
zusammenwirkenden Anker gebildet. Jede der vorgenannten Spulen ist
zudem mittels wenigstens eines Paars elektrischer AnschluBleitungen mit
der erwahnten Betriebs- und Auswerteelektronik des In-Line-MeRgerats
verbunden. Die Anschluf3leitungen sind Ublicherweise auf moglichst
kurzem Wege von den Spulen Uber den Gegenschwinger hin zum
Wandlergehause geflhrt.

MelRwandler der beschriebenen Art mit einzigem MefRrohr und
Gegenschwinger haben sich insb. bei solchen Anwendungen bewahrt, bei
denen das zu messende Medium eine im wesentlich konstante oder nur in
einem sehr geringen Malde veranderliche Dichte aufweist, also bei solchen
Anwendungen, bei denen eine auf die angeschlossene Rohrleitung
wirkende Resultierende aus den vom Melirohr erzeugten Querkraften und
vom Gegenschwinger erzeugten Gegenkraften vorab ohne weiteres auf
Null fest eingestellt werden kann. DemgegenUber weisen solche
MeRwandler, insb. gemal der US-A 55 31 126 oder der US-A 59 69 265,
bei Anwendung fur Medien mit in einem weiten Bereich schwankender
Dichte, z.B. verschiedenen, aufeinanderfolgend zu messenden Medien,
wenn auch in geringerem Malde, praktisch den gleichen Nachteil wie
MeRwandler ohne Gegenschwinger auf, da vorgenannte Resultierende
auch von der Dichte des Mediums abhangig sind und somit in erheblichem
MafRe von Null verschieden sein kdnnen. Anders gesagt, auch durch

zumindest das Mef3rohr und den Gegenschwinger gebildetes Innenteil des
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MeRwandlers wird im Betrieb aufgrund von dichteabhangigen Unbalancen
und damit einhergehenden Querkraften aus einer zugewiesenen
statischen Ruhelage global ausgelenkt.

Ein Moglichkeit zur Reduzierung von dichteabhangigen Querkraften ist
z.B.in der US-A 52 87 754, der US-A 57 05 754, der US-A 57 96 010 oder
der US-B 69 48 379 beschrieben. Bei den dort gezeigten MeRwandlern
werden die seitens des vibrierenden einzigen Mel3rohrs erzeugten, eher
mittel- oder hochfrequent oszillierenden Querkrafte mittels eines im
Vergleich zum Melrohr sehr schweren Gegenschwingers und ggf. einer
relativ weichen Ankopplung des Mefrohrs an die Rohrleitung, also
praktisch mittels eines mechanischen Tiefpasses, von der Rohrleitung,
fern gehalten. Ein groflter Nachteil eines solchen MelRwandlers besteht
u.a. aber darin, dafl3 die zur Erzielung einer ausreichend robusten
Dampfung erforderliche Masse des Gegenschwingers Uberproportional mit
Nennweite des Melrohrs steigt. Umgekehrt ist bei Verwendung eines
solch massiger Gegenschwingers aber auch sicherzustellen, daf} eine mit
zunehmender Masse immer niedriger werdende minimale Eigenfrequenz
des MelRwandlers nach wie vor weitab von den ebenfalls sehr niedrigen
Eigenfrequenzen der angeschlossenen Rohrleitung liegt. Verschieden
weiterfUhrende Moglichkeiten zur Reduzierung der dichteabhangigen
Querkrafte, sind z.B. in der US-A 59 79 246, der US-B 63 97 685, der
US-B 66 91 583, der US-B 68 40 109, der WO-A 99 40 394 oder in der
WO-A 00 14 485 vorgeschlagen. Bei den gezeigten
Kompensationsmechanismen geht im Kern darum, eine Bandbreite,
innerhalb der Gegenschwinger und Ausleger wirksam sind, durch ein
geeignetes Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Innenteils
des MefRwandlers zu erweitern. Im besonderen ist aus der US-B 63 97
685 ein MelRwandler der vorgenannten Art bekannt, bei dem als
massenmaldige AusgleichsmalRnahme fUr die Anregungs-Schwingung
eine erste Ausgleichsmasse vorgesehen und in der senkrecht zur
Langsachse stehenden Mittelebene des als Kompensationszylinders
ausgebildeten Gegenschwingers mit diesem verbunden ist und als

massenmalige Ausgleichsmalnahme fUr die Coriolis-Schwingung eine
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zweite Ausgleichsmasse und eine dritte Ausgleichsmasse vorgesehen
sind und die zweite Ausgleichsmasse und die dritte Ausgleichsmasse als
endseitige Bereiche des Gegenschwingers ausgebildet sind. Auf diese
Weise soll erreicht werden, dafl® das aus dem Mefrohr und dem
Kompensationszylinder bestehende schwingungsfahige Innenteil sowohl
fur die Anregungs-Schwingungen des Melrohres als auch fur die
Coriolis-Schwingungen des Melirohres massenmalig zumindest
weitestgehend ausgeglichen ist. Aus der WO-A 00 14 485 ist ferner ein
MefRwandler vom Vibrationstyp fUr ein in einer Rohrleitung stromendes
Medium beschrieben, bei dem ein einlaseitiger erster Ausleger, der im
Bereich einer zwischen der ersten und zweiten Kopplungszone liegenden
dritten Kopplungszone mit dem MefRrohr gekoppelt ist, und der einen im
Bereich des Mefrohrs liegenden Massenschwerpunkt aufweist, sowie ein
auslaliseitiger zweiter Ausleger, der im Bereich einer zwischen der ersten
und zweiten Kopplungszone liegenden vierten Kopplungszone mit dem
MelRrohr gekoppelt ist, und der einen im Bereich des Melrohrs liegenden
Massenschwerpunkt aufweist, vorgesehen sind. Jeder der beiden
Ausleger ist daflr vorgesehen, Ausgleichsschwingungen auszufuhren, die
so ausgebildet sind, daf die Querimpulse kompensiert werden und somit
ein Massenmittelpunkt eines aus Mefrohr, Erregeranordnung,
Sensoranordnung und den beiden Auslegern gebildeten Innenteils ortsfest
gehalten wird. Ferner ist in der WO-A 99 40 394 ein MeRwandler der
vorgenannten Art beschrieben, bei dem ein dem Erzeugen von den
Querkraften einlalseitig entgegenwirkenden Gegenkraften dienender
erster Ausleger sowie ein dem Erzeugen von den Querkraften auslal3seitig
entgegenwirkenden Gegenkraften dienender zweiter Ausleger vorgesehen
sind. Dabei sind der erste Ausleger sowohl im Bereich der ersten
Kopplungszone am Melrohr als auch einlal3seitig am Wandlergehause
und der zweite Ausleger sowohl im Bereich der zweiten Kopplungszone
am Meldrohr als auch auslalseitig am Wandlergehause fixiert, so daf3 die
Gegenkrafte so ausgebildet sind, dal® das Meldrohr trotz der erzeugten
Querkraften in einer zugewiesenen statischen Ruhelage festgehalten wird.
Schliefdlich sind in der US-B 66 91 583 und der US-B 68 40 109 jeweils
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MelRwandler gezeigt, bei denen jeweils ein im Bereich der ersten
Kopplungszone im wesentlichen starr an Mef3rohr, Gegenschwinger und
EinlalRrohrstlck fixierter erster Ausleger und ein im Bereich der zweiten
Kopplungszone im wesentlichen starr an Mef3rohr, Gegenschwinger und
Auslalrohrstick fixierter zweiter Ausleger vorgesehen sind. Die beiden,
insb. symmetrisch zur Mitte des Melrohrs angeordneten, Ausleger dienen
hier dazu, im Ein- bzw. Auslafldrohrstlck dynamisch Biegemomente zu
erzeugen, wenn das vibrierende Meflrohr zusammen mit dem
Gegenschwinger und insoweit auch die beiden Kopplungszonen aus ihrer
jeweils zugewiesenen statischen Ruhelage lateral verschoben werden,
wobei die Biegemomente so ausgebildet sind, dal im sich verformenden
EinlaRrohrstlck und im sich verformenden Ausla3rohrstlick Impulse
erzeugt werden, die den im vibrierenden Mel3rohr erzeugten
Querimpulsen entgegengerichtet sind. Die beiden Ausleger sind daflr so
ausgebildet und im MelRwandler so angeordnet, dal} ein im Bereich des
EinlalRrohrstlcks liegender Massenschwerpunkt des ersten Auslegers und
ein im Bereich des Auslallrohrstlcks liegender Massenschwerpunkt des
zweiten Auslegers, trotzdem das Meflrohr aus seiner zugewiesenen
statischen Ruhelage lateral verschoben ist, im wesentlichen ortsfest in
einer statischen Ruhelage verbleibt. Das Grundprinzip dieses
Kompensationsmechanismus besteht darin, eher stérend auf die
Messungen und/oder die angeschlossene Rohrleitung wirkende laterale
Verschiebebewegungen des vibrierenden Melirohrs, die dessen primaren,
die MelReffekte bewirkenden Verformungen Uberlagert sind, in den
MefRwandler dynamisch ausbalancierende, gegenlaufige Verformungen
des Ein- und Auslalrohrstlicks umzuwandeln und so weitgehend zu
eliminieren. Durch eine geeignete Abstimmung des Innenteils konnen die
Verformungen von Ein- und AuslaRrohrstick so ausgebildet werden, daf}
die Querimpulse weitgehend unabhangig von momentanen
Schwingungsamplituden und/oder -frequenzen des Melrohrs einander
kompensieren. In entsprechender Weise kdnnen somit auch die durch das
vibrierende MefRrohr erzeugten Querkrafte mittels vom sich verformenden

EinlaRrohrstick und vom sich verformenden Auslaldrohrstlck erzeugter
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Querkrafte im wesentlichen kompensiert werden.

Untersuchungen an MeRaufnehmern der beschriebenen Art haben
allerdings ergeben, daf} trotzdem das Innenteil im obigen Sinne auch bei
schwankender Dichte nahezu perfekt mechanisch ausbalancierbar ist,
nach wie vor erheblich Stérungen in den Schwingungsmefsignale
auftreten kdnnen. Im besonderen hat sich zunachst gezeigt, dal3 diese
Stoérungen nicht nur gleichfrequent zu den Schwingungen des Mef3rohrs
sondern dal} sich diese Storungen ungllcklicherweise auch direkt in der
fur die MassendurchfluBmessung essentielle Phasendifferenz
niederschlagen und somit zu einer nicht unerheblichen Verfalschung des
MelRergebnisses fUhren kdnnen. Zudem kénnen diese Stérungen in eher
nicht reproduzierbarer und insoweit nicht ohne weiteres vorhersehbarer
Weise auftreten. Damit einhergehend ist eine nachtragliche,
beispielsweise auch algorithmische, Kompensation dieser Stérungen der
Mefsignale nahezu unmaoglich. WeiterfUhrende Untersuchungen haben
zudem gezeigt, dal® die Storungen der vorgenannten Art zumindest
mittelbar von den oben genannten AnschluB3leitungen verursacht sind.
Ferner hat sich gezeigt, dal besonders in den Abschnitten der
AnschluBleitungen, die zwischen dem Innenteil und dem Wandlergehause
praktisch freischwingend verlegt sind, bei schwingendem Innenteil
aufgrund von Relativbewegungen der einzelnen Anschluf3leitungen
untereinander, kapazitive und induktive Leitungs- und/oder
Streuimpedanzen im zeitlichen Verlauf verandert und infolgedessen
Stérspannungen bzw. —strome direkt in den Anschluleitungen induziert
werden. DarlUber hinaus ist erkannt worden, dal3 bei herkdmmlicher
Verlegung der Anschluf3leitungen - beispielsweise entlang eines
Abschnitts des Gegenschwingers weiter Uber eine zwischen zwei
Abspannpunkten fur die jeweilige Anschlu3leitung gebildete
"Freiluftstrecke" hin zum Wandlergehause - allein aufgrund der
Dampfungswirkung der vergleichsweise dunnen, bewegten Leitungsdrahte
und -isolierungen jedem der beiden Sensorsignale eine zusatzliche
Phasenverschiebung aufgepragt wird, und zwar in einer die

Phasendifferenz verandernden Weise; dies im besonderen auch trotz



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958

PatXML

[0011]

9/55 FLO367-WO

wirksamer Unterdrickung lateraler Verschiebungen des mittels MeRRrohr
und Gegenschwinger gebildeten Innenteils relativ zum Wandlergehause
infolge schwankender Dichte. Anders gesagt wird durch die
AnschluBleitung der Nullpunkt des MeRwandlers insoweit beeinflufdt, dal
auch bei nicht von Medium durchstromtem MefRrohr vom MeRwandler
falschlicherweise ein von Null verschiedener Massendurchflul® detektiert
wurde. Erschwerend kommt hinzu, daf’ diese durch die AnschluBleitungen
verursachten Nullpunktverschiebungen in durchaus erheblichem Malie
von der Betriebstemperatur und/oder -dauer des MefRaufnehmers
abhangig sind.

Im Zusammenhang mit den von den Anschluf3leitungen verursachten
Stérungen hat sich im besonderen vorgenannte "Freiluftstrecke" als
storungsverursachender und insoweit fur die Mel3genauigkeit
neuralgischer Bereich herausgestellt, dies Uberraschender Wiese auch fur
solche Innteile mit einem vergleichsweise massiven und schweren
Gegenschwinger. In vorgenanntem Bereich namlich sind Innenteil und
Wandlergehause Uber die Anschlul3leitungen, zwar eher schwach, jedoch
fur die vorgenannte Nullpunktinstabilitét in nicht unerheblichem Male
miteinander mechanisch gekoppelt. Durch die Relativbewegung der
beiden, die freischwingenden Leitungsabschnitte jeweils abfangenden
Abspannpunkte bei schwingendem Innenteil entfalten die dadurch
zwangslaufig verformten und/oder bewegten Leitungsabschnitte ihre
Dampfungswirkung dabei ungltcklicherweise in der Weise, dal} die
Phasendifferenz zwischen den beiden Sensorsignalen verandert wird. Es
konnte hierbei zwar festgestellt werden, dafl® durch Zusammenfassen der
AnschluBleitungen zu einem Kabelbaum einhergehend mit einer
Plazierung des einen der vorgenannten Abspannpunkte nahe eines
Schwingungsknoten des oben erwahnten Coriolis-Modes — also praktisch
am Zentrum des Gegenschwingers - eine gewisse Verringerung der
Stérungen erzielt werden kann. Allerdings war leider auch festzustellen,
dald vorgenannter Nullpunktfehler schon bei einer sehr geringen
Abweichung von der perfekt mittigen Position, insb. auch in der

GrofRenordnung fertigungs- und/oder montagetechnisch darstellbarer
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Toleranzen, und damit einhergehend einer geringflgigen Exzentrizitat der
wirksamen Dampfungskraft oder auch einer geringfugigen Asymmetrie
eines Dampfungskraftbelages bezlglich des erwahnten
Schwingungsknotens wieder von betrachtlichem Ausmal ist; dies bei
einem mit erheblicher Amplitude oszillierendem Gegenschwinger um so
mehr.

Im Ubrigen ist vorgenannte "Freiluftstrecke" wegen der Uber die gesamte
Betriebsdauer gesehen hohen Schwingspielzahl des Innenteils auch ein
mechanisch hoch beanspruchter Teil der Anschlufleitungen, dem durch
eine entsprechende Auswahl widerstandsfahiger Materialien fUr die
Leitungsdrahte und —isolierungen wie auch eine entsprechende
Materialstarke Rechnung zu tragen ist. Dementsprechend kdnnen die
AnschluBleitungen sowohl aus Grinden der elektrischen wie auch der
mechanischen Festigkeit nicht beliebig dinn gehalten sein und damit
einhergehend im Sinne des Nullpunktfehlers nicht ohne weiteres
mechanisch unwirksam gemacht werden.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, die Art der Halterung und
Verlegung von AnschluBleitungen fur MeRaufnehmer vom Vibrationstyp
dahingehend zu verbessern, daf} der schadliche Einflu der
Anschlul3leitungen auf die Meligenauigkeit von solchen MefRaufnehmern,
insb. auf deren jeweiligen Nullpunkt, weitgehend unterdrtckt oder
zumindest deutlich minimiert werden kann.

Zur Losung der Aufgabe besteht die Erfindung in einem MelRwandler vom
Vibrationstyp fur ein in einer Rohrleitung stromendes Medium. , welcher
MelRwandler ein im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes Mef3rohr zum
FUhren des Mediums, wobei das Mefrohr Uber ein einlal3seitig
einmUndendes Einlal3rohrstlck und Uber ein auslal3seitig einmutndendes
Auslalrohrstliick mit der Rohrleitung kommuniziert, einen
Gegenschwinger, der unter Bildung einer ersten Kopplungszone
einlaBseitig am Mefrohr fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten
Kopplungszone auslal3seitig am MeRrohr fixiert ist, einen ersten Ausleger,
der im Bereich der ersten Kopplungszone mit dem Einlal3rohrstlck und

dem MeRrohr gekoppelt ist, und der einen im Bereich des
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Einlaf3rohrstlcks liegenden Massenschwerpunkt aufweist, und einen
zweiten Ausleger, der im Bereich der zweiten Kopplungszone mit dem
Auslalrohrstlick und dem Mefdrohr gekoppelt ist, und der einen im Bereich
des Auslal3rohrstlcks liegenden Massenschwerpunkt aufweist, eine
zumindest anteilig am Gegenschwinger gehalterte Sensoranordnung zum
Erfassen von Schwingungen zumindest des Mefrohrs, eine zumindest
anteilig am Gegenschwinger gehalterte Erregeranordnung zum Antreiben
zumindest des Mefrohrs, ein am EinlaRrohrstick und am Ausla3rohrstlck
fixiertes Wandlergehause, sowie Anschlul3leitungen, insb. fur die
Erregeranordnung und/oder fur die Sensoranordnung, umfafdt, von
welchen AnschluRleitungen wenigstens eine zumindest punktuell an
einem mittels Meflrohr, Gegenschwinger und den beiden Auslegern
gebildeten Innenteil des MeRwandlers und zumindest punktuell am
Wandlergehause gehaltert ist. DarUber hinaus ist beim
erfindungsgemalen MelRwandler vorgesehen, dal ein Abschnitt
zumindest der einen an Innenteil und Wandlergehause gehalterten
AnschluBleitung zwischen zwei voneinander beabstandeten, selbige
AnschluBleitung punktuell fixierende Abspannpunkten freischwingend
verlauft, von denen ein erster Abspannpunkt auf dem Innenteil des
MelRwandlers und ein zweiter Abspannpunkt am Wandlergehause
angeordnet ist, und dal die beiden Abspannpunkte so angeordnet sind,
dal ein relativer Abstand dazwischen auch bei vibrierendem Mef3rohr im
wesentlichen unverandert bleibt.

Des weiteren besteht die Erfindung in einem, beispielsweise als
Coriolis-MassendurchfluBmefRgerat, Dichtemelgerat, ViskositatsmelRgerat
oder dergleichen ausgebildten, In-Line-MeRgerat zum Messen und/oder
Uberwachen wenigstens eines Parameters, beispielsweise eines
Massendurchflusse einer Dichte und/oder einer Viskositat, eines in einer
Rohrleitung stromenden Mediums, in welchem In-Line-MeRgerat ein
MelRwandler der oben genannten Art Verwendung findet.

Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der
zwischen den beiden Abspannpunkten verlaufende Abschnitt der

wenigstens einen Anschlu3leitung im wesentlichen freischwingend verlegt
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ist.

Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der
zwischen den beiden Abspannpunkten verlaufende Abschnitt der
wenigstens Anschluf3leitung im wesentlichen, insb. dauerhaft, frei von
Zugspannungen gehalten ist.

Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal}
zumindest die wenigstens eine an den Abspannpunkten gehalterte
AnschluBleitung im weiteren Verlauf auch entlang zumindest eines
Abschnitts des Gegenschwingers verlegt und zumindest punktuell daran
fixiert ist.

Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal}
zumindest die wenigstens eine an den zwei Abspannpunkten gehalterte
AnschluBleitung im weiteren Verlauf auch entlang einer inneren
Wandoberflache des Wandlergehauses verlegt und zumindest punktuell
daran fixiert ist.

Nach einer funften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der
Mefrohr und Gegenschwinger im Betrieb zumindest zeitweise und/oder
anteilig in einem Nutzmode lateral oszillieren, in dem sie im wesentlichen
koplanare Biegeschwingungen in einer gemeinsamen gedachten
Schwingungsebene ausfuhren. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung ist ferner vorgesehen, dal} die wenigstens eine an den zwei
Abspannpunkten gehalterte AnschluBleitung zumindest anteilig aul3erhalb
der gemeinsamen Schwingungsebene von Melrohr und Gegenschwinger
auch am Gegenschwinger fixiert ist.

Nach einer sechsten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das
MelRrohr im Betrieb zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine
gedachte Biegeschwingungsachse ausfuhrt, die die beiden
Kopplungszonen imaginar miteinander verbindet. Nach einer
Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
auch der Gegenschwinger im Betrieb zumindest zeitweise
Biegeschwingungen um eine Biegeschwingungsachse ausfuhrt, und wobei
die wenigstens eine am Ausleger gehalterte Anschluf3leitung zumindest

anteilig, insb. Uberwiegend, entlang einer sich bei biegeschwingendem
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Gegenschwinger im wesentlichen nicht verzerrenden neutralen Faser des
Gegenschwingers an selbigem fixiert ist.

Nach einer siebenten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal}
das Melrohr im wesentlichen gerade ist. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung der Erfindung sind Mefrohr und Gegenschwinger
zueinander im wesentlichen koaxial ausgerichtet.

Nach einer achten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
Mefrohr im wesentlichen gerade ist und im Betrieb zumindest zeitweise
Biegeschwingungen um eine Biegeschwingungsachse und zumindest
zeitweise Torsionsschwingungen um eine mit der Biegeschwingungsachse
im wesentlichen parallelen, insb. koinzidierenden,
Torsionsschwingungsachse ausfuhrt.

Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal das
MelRrohr im Betrieb zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine
gedachte Biegeschwingungsachse und jeder der beiden Ausleger im
Betrieb zumindest zeitweise Drehschwingungen um eine im wesentlichen
quer zur Biegeschwingungsachse verlaufende gedachte Drehachse
ausfuhren.

Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das
MelRrohr im Betrieb zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine
gedachte Biegeschwingungsachse ausfuhrt und dal} die Kopplungszonen
bei vibrierendem MelRrohr zumindest zeitweise lateral aus einer statischen
Ruhelage bewegt sind. Ferner sind die Ausleger dabei so ausgebildet, dal
jeder der beiden Ausleger infolge des lateralen Bewegens der
Kopplungszonen Drehschwingungen um eine im wesentlichen quer zur
Biegeschwingungsachse verlaufende, imaginare Drehachse ausfihrt. Im
besonderen weist jeder der beiden Ausleger wenigstens einen Ruhepunkt
aufweist, der auch bei lateral bewegten Kopplungszonen im wesentlichen
ortsfest in einer zugehorigen statischen Ruhelage verharrt und/oder der
einen relativen Abstand zu einem sowohl vom EinlaRrohrstlck als auch
vom Auslalrohrstlick entfernten Bereich des Wandlergehauses im
wesentlichen beibehalt. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung

der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} die wenigstens eine am Ausleger
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gehalterte AnschluBBleitung zumindest anteilig innerhalb von dessen
wenigstens einem Ruhebereich gehaltert ist. Alternativ oder in Erganzung
dazu ist vorgesehen, dal} ein Abschnitt der wenigstens einen am Ausleger
gehalterten Anschluleitung zwischen zwei Abspannpunkten im
wesentlichen freischwingend verlauft, von denen zumindest ein erster
Abspannpunkt auf dem die Anschlu3leitung halternden Ausleger, insb.
innerhalb von dessen wenigstens einem Ruhebereich und/oder mit dem
wenigstens einen Ruhepunkt koinzidierend, angeordnet ist. Ein zweiter
Abspannpunkt flr die wenigstens eine am Ausleger gehalterte
Anschlul3leitung kann dabei, insb. vis-a-vis des ersten Abspannpunktes,
am Wandlergehause angeordnet sein.

Nach einer elften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf} die
wenigstens eine am Ausleger gehalterte AnschluB3leitung zumindest
anteilig, insb. Uberwiegend, adhasiv am Ausleger fixiert ist.

Nach einer zwodlften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal am
ersten Ausleger zumindest eine erste Anschluf3leitung und am zweiten
Ausleger eine zweite Anschluf3leitung gehaltert sind.

Nach einer dreizehnten Ausgestaltung der Erfindung ist ferner
vorgesehen, dal} die beiden Anschluf3leitungen zumindest entlang des
jeweils halternden Auslegers in gleicher Weise verlegt und/oder zumindest
am jeweils halternden Ausleger in gleicher Weise fixiert und/oder
zueinander im wesentlichen symmetrisch, insb. zumindest bezuglich einer
Tragheitshauptachse des Gegenschwingers spiegelsymmetrisch, verlegt
sind.

Nach einer vierzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
der erste Abspannpunkt auf einem der Ausleger plaziert ist, so dal} die
zumindest eine an den zwei Abspannpunkten gehalterte AnschluB3leitung
an wenigstens einem der beiden Ausleger fixiert ist. Nach einer
Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist zudem vorgesehen,
dal} die wenigstens eine an den zwei Abspannpunkten gehalterte
AnschluBleitung zumindest anteilig auRerhalb einer gemeinsamen
Schwingungsebene von Meldrohr und Gegenschwinger am Ausleger fixiert

ist. Dabei kann der der auf dem die Anschlu3leitung halternden Ausleger
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plazierte erste Abspannpunkt mit dem wenigstens einen Ruhepunkt
koinzidieren oder zumindest innerhalb wenigstens einen Ruhebereichs
des Auslegers angeordnet sein. Desweiteren kann die wenigstens eine
zwischen den zwei Abspannpunkten gehalterte Anschluf3leitung dabei
zumindest anteilig adhasiv am Ausleger fixiert sein und/oder kann der
zweite Abspannpunkt fur die wenigstens eine am Ausleger gehalterte
AnschluBleitung vis-a-vis des ersten Abspannpunktes am
Wandlergehause angeordnet sein.

Nach einer funfzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
samtliche Anschluf3dleitungen am selben Ausleger gehaltert sind.

Nach einer sechzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
zumindest zwei der AnschluRleitungen zu einem Leitungspaar
zusammengefalt sind, und dal} das wenigstens eine Leitungspaar an
zumindest einem der Ausleger gehaltert ist.

Nach einer siebzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfaldt der
MelRwandler weiters wenigsten einen am Gegenschwinger fixierten
Temperatursensor sowie Anschlul3leitungen dafur.

Nach einer achtzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfaf3t die
Erregeranordnung wenigsten eine Spule sowie AnschluRleitungen dafur.
In vorteilhafter Weise ist die wenigstens eine Spule der Erregeranordnung
mit dem Gegenschwinger mechanisch, insb. starr, gekoppelt.

Nach einer neunzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfaldt die
Sensoranordnung wenigsten eine Spule sowie AnschluB3leitungen dafur. In
vorteilhafter Weise ist die wenigstens eine Spule der Sensoranordnung mit
dem Gegenschwinger mechanisch, insb. starr, gekoppelt.

Nach einer zwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung umfaf3t der
MelRwandler weiters wenigsten einen am MeRrohr fixierten
Temperatursensor und/oder wenigstens einen am Melrohr fixierten
Dehnungssensor sowie Anschluf3leitungen daflr.

Nach einer einundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal® zumindest die wenigstens eine zwischen den zwei
Abspannpunkten gehalterte Anschlufdleitung im Betrieb zumindest

zeitweise elektrischen Strom fUhrt.
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Nach einer zweiundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal an einem der beiden Ausleger samtliche der
AnschluBleitungen gehaltert sind.

Nach einer dreiundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} entweder an jedem der beiden Ausleger zumindest eine
der AnschluBleitungen gehaltert ist oder dald an einem der beiden
Ausleger keine der AnschluBleitungen gehaltert ist.

Nach einer vierundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} das Mefdrohr zumindest teilweise vom Gegenschwinger
ummantelt ist.

Nach einer finfundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} der Gegenschwinger im wesentlichen rohrformig ist.
Nach einer sechsundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dald Melrohr, Einlalrohrstick und dem AuslaRrohrstlick
jeweils durch Segmente eines einzigen, einstickigen Rohres gebildet sind.
Nach einer siebenundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} jeder der Ausleger zumindest anteilig unmittelbar am
Gegenschwinger fixiert ist.

Nach einer achtundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} jeder der Ausleger mittels einer auf den Gegenschwinger
aufgeschobenen Hulse gebildet ist.

Nach einer neunundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} jeder der beiden Ausleger eine Masse aufweist, die
mindestens gleich der Masse des Gegenschwingers ist.

Nach einer dreildigsten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
jeder der beiden Ausleger eine Masse aufweist, die kleiner ist als ein
5-faches der Masse des Gegenschwingers.

Nach einer einunddreiligsten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
dal jeder der beiden Ausleger im wesentlichen réhrenformig oder
hilsenformig ausgebildet ist. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal jeder der Ausleger
eine grote Wandstarke aufweist, die groer als eine grolite Wandstarke

des Gegenschwingers ist. Gegebenenfalls kann jeder der Ausleger zudem
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auch eine kleinste Wandstarke aufweist, die grof3er als eine grofte
Wandstarke des Gegenschwingers ist.

Nach einer zweiunddreiligsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dald Einlalrohrstiick und AuslaRrohrstick im wesentlichen
gerade sind. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung
ist ferner vorgesehen, dal} Einlalrohrstlick und AuslaRrohrstlick
zueinander sowie zu einer die beiden Kopplungszonen imaginar
verbindenden Langsachse des MelRwandlers im wesentlichen fluchtend
ausgerichtet sind.

Nach einer dreiunddreilligsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} der erste Ausleger ein erstes Massentragheitsmoment,
um eine in der ersten Kopplungszone liegende imaginare erste Drehachse
sowie ein zweites Massentragheitsmoment um eine zur
Mefrohrlangsachse im wesentlichen parallele imaginare zweite
Drehachse aufweist und dal der zweite Ausleger ein erstes
Massentragheitsmoment um eine in der zweiten Kopplungszone liegende,
zur ersten Drehachse im wesentlichen parallele imaginare zweite
Drehachse sowie ein zweites Massentragheitsmoment um eine zur
Mefrohrlangsachse im wesentlichen parallele imaginare zweite
Drehachse aufweist. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung der
Erfindung ist ferner vorgesehen, daf} ein Verhaltnis des ersten
Massentragheitsmoments eines jeden Auslegers zu dessen jeweiligen
zweiten Massentragheitsmoment kleiner als 5, insb. kleiner als 2 ist
und/oder jedes der beiden ersten Massentragheitsmomente mindestens
0,01 kg - m? betragt und/oder dal jedes der beiden zweiten
Massentragheitsmomente mindestens 0,01 kg - m? betragt und/oder dal
ein Quotient des ersten Massentragheitsmoments eines jeden Auslegers
zu dessen jeweiliger Masse kleiner als 0,03 m? ist, insb. in einem Bereich
zwischen 0,001 m? und 0,01 m? liegt, und/oder daf} ein Verhaltnis des
Quotienten des ersten Auslegers wie auch ein Verhaltnis des Quotienten
des zweiten Auslegers zu einer Querschnittsflache des Melrohrs Ag
kleiner als 10 ist.

Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, den Abspannpunkt fur die
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AnschluBleitungen, an dem diese am Innenteil mechanisch wirksam
angelenkt sind, in solche Bereiche des Innenteils zu verlagern, die im
Betrieb kaum oder in vernachlassigbarem Male relativ zu einander
bewegt sind und so einen sehr geringen Einflul auf den Nullpunkt des
MeRwandlers haben. Es konnte zudem festgestellt werden, dal} die
Kopplungszonen und/oder die an das Melrohr gekoppelten Ausleger
dafur besonders geeignet sind. Die u.a. auch deshalb, weil diese Bereiche
des Innenteils im Betrieb, insb. auch bei schwankender Dichte des zu
messenden Mediums, relativ zum umgebenden Wandlergehause wenig
oder sogar Uberhaupt nicht bewegt werden. Zudem kann das Innenteil in
vorteilhafter sogar so dimensioniert und abgestimmt werden, daf}
zumindest die Ausleger Ruhepunkte aufweisen, die trotz lateral bewegter
Kopplungszonen, beispielsweise infolge von veranderlicher
Mediumsdichte, im wesentlichen in einer beim Einbau zugewiesenen
Ruhelage verharren. Weitere Verbesserungen der Nullpunktstabilitat des
MeRwandlers konnen ferner dadurch erreicht werden, dal} die
AnschluBleitungen entlang des Gegenschwingers, insb. auf einer von
dessen im Betrieb im wesentlichen nicht verzerrten neutralen Fasern,
verlegt und dabei im wesentlichen symmetrisch gefuhrt werden, insb.
spiegelsymmetrisch bezuglich zumindest einer Tragheitshauptachse des
Gegenschwingers — beispielsweise einer im wesentlichen senkrecht zu
einer Langsachse des Melrohrs und/oder des Gegenschwingers
verlaufenden.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dall durch die Positionierung der
Abspannpunkte fur die jeweilige AnschluBleitung an lateral
vergleichsweise wenig bewegten Abschnitten des Innenteils infolge der
vergleichsweise geringen mechanischen Belastung derselben nicht nur
eine erhebliche Stabilisierung des Nullpunkts sondern auch Verbesserung
der Betriebsfestigkeit des MeRwandler erzielt werden kann.

Nachfolgend werden die Erfindung und weitere Vorteile anhand eines
Ausflhrungsbeispiels erlautert, das in den Figuren der Zeichnung
dargestellt ist. Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen

Bezugszeichen versehen. Falls es der Ubersichtlichkeit dienlich ist, wird
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auf bereits erwahnte Bezugszeichen in nachfolgenden Figuren verzichtet.
Fig. 1 zeigt ein in eine Rohrleitung einflgbares In-Line-Melgerat zum
Messen wenigstens eines Parameters eines in der Rohrleitung geflhrten
Mediums,

Fig. 2 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel fur einen fur das In-Line-Melgerat
von Fig. 1 geeigneten MeRwandler vom Vibrations-Typ mit einem Mefrohr
und einem Gegenschwinger sowie endseitigen Auslegern in einer
perspektivischen Seitenansicht,

Fig. 3a, b zeigen den MelRwandler von Fig. 2 geschnitten in zwei
verschiedenen Seitenansichten,

Fig. 4 zeigt den MeRwandler von Fig. 2 in einem ersten Querschnitt,

Fig. 5 zeigt den MeRwandler von Fig. 2 in einem zweiten Querschnitt,
Fign. 6 zeigen schematisch Biegelinien des Mefdrohrs und eines

a bis d Gegenschwingers in einem lateralen Biegeschwingungsmode
oszillierend,

Fig. 7a, b zeigen in verschiedenen, teilweise geschnittenen Ansichten eine
Ausgestaltung fur einen endseitigen Ausleger eines MeRwandlers gemal
Fig. 2,

Fig. 8 zeigt schematisch einen Ausschnitt des MeRwandlers mit geman
Fig. 6¢) vibrierendem MefRrohr, und

Fig. 9 zeigt eine vergleich zum Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 etwas
abgeanderte Variante eines MeRwandler vom Vibrations-Typ.

In der Fig. 1 ist ein in eine — hier nicht dargestellte - Rohrleitung
einflgbares, beispielsweise als Coriolis-MassendurchfluRmefRgerat,
Dichtemelgerat, ViskositatsmeRgerat oder dergleichen ausgebildetes,
In-Line-MeRgerat gezeigt, das dem Messen und/oder Uberwachen
wenigstens eines Parameters, beispielsweise einem Massendurchfluf3,
einer Dichte, einer Viskositat etc., eines in der Rohrleitung stréomenden
Mediums dient. Das In-Line-Mel3gerat umfalt daflr einen an eine in einem
entsprechenden Elektronik-Gehause 200 untergebrachte - hier nicht
dargestellte - Betriebs- und Auswerteelektronik des In-Line-Mel3gerat
elektrisch angeschlossenen MelRwandler vom Vibrationstyp, der im Betrieb

entsprechend vom zu messenden Medium durchstromt ist. In den Fig. 2
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bis 5 sind entsprechende Ausfuhrungsbeispiele und Ausgestaltungen flr
solche MelRwandler vom Vibrationstyp schematisch dargestellt. Dartber
hinaus sind der prinzipielle mechanische Aufbau sowie dessen
Wirkungsweise mit den denen der in den US-B 66 91 583 oder US-B 68
40 109 gezeigten MelRwandler vergleichbar. Der Mel3wandler dient dazu,
in einem hindurchstromenden Medium mechanische Reaktionskrafte, z.B.
massedurchflulabhangige Coriolis-Krafte, dichteabhangige
Tragheitskrafte und/oder viskositatsabhangige Reibungskrafte, zu
erzeugen, die mel3bar, insb. sensorisch erfal’bar, auf den MeRwandler
zurtckwirken. Abgeleitet von diesen Reaktionskraften kdnnen so in der
dem Fachmann bekannten Weise z.B. ein Massedurchflu® m, eine Dichte
rund/oder eine Viskositat 47 des Mediums gemessen werden.

Zum Fuhren des Mediums umfal3t MeRwandler ein - im gezeigten
Ausflhrungsbeispiel einziges, im wesentlichen gerades - Meflrohr 10, das
im Betrieb vibrieren gelassen und dabei, um eine statische Ruhelage
oszillierend, wiederholt elastisch verformt wird. Zur Minimierung von auf
das Melrohr 10 wirkenden Storeinfliussen wie auch zur Reduzierung von
seitens des MeRwandlers an die angeschlossene Rohrleitung
abgegebener Schwingungsenergie ist im MeRwandler des weiteren ein -
hier im wesentlichen parallel zum MefRrohr 10 verlaufender -
Gegenschwinger 20 vorgesehen. Dieser ist, wie auch in Fig. 3 gezeigt,
unter Bildung einer - praktisch ein EinlaRende des Meflrohrs 10
definierenden - ersten Kopplungszone 11# einlal3seitig und der unter
Bildung einer - praktisch ein Auslalende des Melrohrs 10 definierenden -
zweiten Kopplungszone 12# auslaliseitig jeweils am Mefdrohr 10 fixiert.
Der Gegenschwinger 20 kann rohr - oder kastenférmiger ausgefuhrt und
beispielsweise so am Einlalkende und am AuslalRende mit dem Melrohr
10 verbunden sein, dal} er, wie aus der Zusammenschau von Fig. 2 und 3
ersichtlich, im wesentlichen koaxial zum Mef3rohr 10 ausgerichtet ist und
somit das Mef3rohr 10 vom Gegenschwinger 20 ummantelt ist. Zudem ist
der Gegenschwinger 20 im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wesentlich
schwerer ausgelegt als das Meflirohr 10.

Zum Hindurchstromenlassen des zu messenden Mediums ist das Mel3rohr
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10 Uber ein einlal3seitig im Bereich der ersten Kopplungszone
einmundendes Einlal3rohrstlck 11 und Uber ein auslalseitig im Bereich
der zweiten Kopplungszone einmundendes, insb. zum Einlal3rohrstlck 11
im wesentlichen identisches, Auslalrohrstlick 12 entsprechend an die das
Medium zu- bzw. abfUhrende - hier nicht dargestellte - Rohrleitung
angeschlossen. EinlaRrohrstlick 11 und AuslaRrohrstick 12 sind im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wesentlichen gerade ausgefuhrt und
zueinander, zum Mef3rohr 10 sowie zu einer die Kopplungszonen
praktisch verbindenden imaginaren Langsachse L fluchtend ausgerichtet.
Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung entspricht eine Lange, L44, des
EinlalRrohrstlcks 11 sowie eine Lange, L,,des Auslalirohrsticks 12
jeweils hochstens einem 0,5-fachen einer Lange, Lo, des Meldrohrs 10.
Um einen moglichste kompakten MeRwandler bereitstellen zu kdnnen
weisen im besonderen sowohl das Einlaldrohrstlick 11 eine Lange, L44, als
auch das Auslalirohrstlck 12 eine Lange, L1,, auf, die jeweils kleiner als
ein 0,4-faches einer Lange, Lo, des Melrohrs 10 ist.

In vorteilhafter Weise kdnnen Meflrohr 10, Einlal®- und Auslarohrstlck
11, 12 einstickig ausgefuhrt sein, so daf zu deren Herstellung z.B. ein
einziges rohrférmiges Halbzeug dienen kann. Anstelle dessen, dal}
Melrohr 10, EinlafBrohrstlck 11 und AuslaBrohrstlick 12 jeweils durch
Segmente eines einzigen, einstlckigen Rohres gebildet sind, kdnnen
diese, falls erforderlich aber auch mittels einzelner, nachtraglich
zusammengeflgter, z.B. zusammengeschweilter, Halbzeuge hergestellt
werden.

Wie in Fig. 2 und 3 schematisch dargestellt, umfalt der erfindungsgemalite
MelRwandler ferner einen im Bereich der ersten Kopplungszone mit dem
Einlalrohrstick 11 und dem Melrohr 10 gekoppelten ersten Ausleger 15,
der einen im Bereich des Einlal3rohrstlicks 11 liegenden
Massenschwerpunkt M5 aufweist, sowie einen im Bereich der zweiten
Kopplungszone mit dem Auslal3rohrstlck 12 und dem MelRrohr 10
gekoppelten zweiten Ausleger 16, der einen im Bereich des
Auslalrohrsticks 12 liegenden Massenschwerpunkt M,¢ aufweist. Anders

gesagt, sind die beiden, insb. im wesentlichen baugleichen, ggf. sogar
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einander identischen, Ausleger 15, 16 so im MeRRwandler angeordnet, dal}
der jeweilige Masseschwerpunkt My5, Mg vom Mef3rohr 10, insb. in
dessen Flucht liegend, beabstandet ist. Die beiden Ausleger 15, 16 sind
also insoweit exzentrisch am Ein- bzw. Auslarohrstlick und entsprechend
exzentrisch auch an MelRrohr 10 und Gegenschwinger 20 gehaltert. Nach
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der Ausleger 15 so geformt
und am Melrohr 10 angebracht, dal® dessen Massenschwerpunkt M;5 im
wesentlichen in einem Bereich einer halben Lange des Einlarohrstlcks
11 liegt und ist der Ausleger 16 so geformt und am Mefrohr 10
angebracht, das dessen Massenschwerpunkt M4 im wesentlichen in
einem Bereich einer halben Lange des Auslarohrsticks 12 liegt. Um ein
moglichst kompakten MeRwandler zu erhalten ist gemal einer
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, jeden der Ausleger 15, 16 so
auszubilden, dald eine Lange, L5 bzw. L4¢, desselben hochsten einem
0,9-fachen einer Lange, L4+, des Einlalirohrstlcks 11 und einer Lange Lo,
des Auslaf3rohrstlcks 12 und/oder hochstens einem 0,5-fachen einer
Lange, Lo, des Melirohrs 10 entspricht. Im besonderen ist jeder der
Ausleger 15, 16 ferner so ausgefuhrt, dal} die jeweilige Lange dabei auch
moglichst kleiner als ein 0,4-faches der Lange, Lo, des Meldrohrs 10 ist.
Das mittels des Meldrohrs 10, des Gegenschwingers 20, des
EinlalRrohrsticks 11, des Auslalirohrsticks 12 sowie der beiden Ausleger
15, 16 gebildete Innenteil des Mellwandlers ist, wie aus einer
Zusammenschau von Fig. 1 und 3 ersichtlich, ferner in einem das Innenteil
mediumsdicht und weitgehend druckfest umhullendes Wandlergehause 30
schwingfahig gehaltert, das am jeweils von den Kopplungszonen
entfernten Ende des Ein- und AuslalRrohrstiuck 11, 12 entsprechend fixiert
ist. FUr den Fall, dal® der MeRRwandler I6sbaren mit der Rohrleitung zu
montieren ist, ist dem EinlalRrohrstlick 11 und dem Auslarohrstick 12
jeweils ein erster bzw. zweiter Flansch 13, 14 entsprechend angeformt.
Die Flansche 13, 14 kbnnen dabei gleichzeitig auch als integraler
Bestandteil des Wandlergehauses 30 ausgebildet sein. Falls erforderlich
kénnen Ein- und AuslaRrohrstick 11, 12 aber auch direkt mit der

Rohrleitung, z.B. mittels Schweillen oder Hartldétung, verbunden werden.



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958

PatXML

[0068]

[0069]

23/55 FL0O367-WO

Zur Herstellung der einzelnen Komponenten des vorgenannten Innenteils
kann praktisch jedes der flr solche Mel3wandler Ublichen Materialien, wie
z.B. Stahl, Titan, Tantal, Zirkonium etc., oder auch entsprechende
Kombinationen dieser Materialien verwendet werden. Beispielsweise hat
sich die Verwendung von Titan fur Mef3rohr 10 sowie das Einlafldrohrstlck
11 und das Auslalkrohrstlick 12 als besonders geeignet gezeigt, wahrend,
beispielsweise aus Grlinden der Kostenersparnis, sowohl fir den
Gegenschwinger 20 und die Ausleger 15, 16 als auch das
Wandlergehause 30 die Verwendung von Stahl von Vorteil ist. Um eine
moglichst einfache, kostengunstige Fertigung der Ausleger wie schliefilich
des MelRwandlers zu ermdoglichen, kann jeder der beiden Ausleger 15, 16
beispielsweise im wesentlichen réhrenférmig oder hilsenférmig
ausgebildet sein, so dal} er praktisch mittels einer auf den
Gegenschwinger 20 aufgeschobenen, insb. metallische, Hllse gebildet
werden kann, insb. auch dann, wenn der Gegenschwinger 20 bereits mit
dem MeRrohr 10 verbunden worden ist. Gemal einer Weiterbildung
dessen weist jeder der dabei den jeweiligen Ausleger 15, 16 bildenden
Hulsen jeweils wenigstens eine Ringnut auf. Wie sich aus der
Zusammenschau der Fig. 2 und 3 zwanglos ergibt, ist jede der wenigstens
zwei Ringnuten beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel im wesentlichen
koaxial, insb. konzentrisch, zu einer im wesentlichen zur Langsachse L
parallelen Tragheitshauptachse des jeweiligen Auslegers 15, 16
ausgerichtet. Alternativ zu der Verwendung vorgenannter Hulsen fur die
Ausleger 15, 16 kdnnen diese aber auch zusammen mit dem
Gegenschwinger 20beispielsweise aber auch mittels eines einzigen
rohrférmigen Halbzeugs einstlckig oder mittels zweier Rohrhalften
zweistlckig gefertigt werden.

Im Betrieb des MeRRwandlers wird das Melrohr 10 - wie bereits mehrfach
erwahnt - zumindest zeitweise zu lateralen Biegeschwingungen, insb. im
Bereich einer naturlichen Resonanzfrequenz, so angeregt, dal® es sich in
diesem sogenannten Nutzmode im wesentlichen gemaf} einer natlrlichen
ersten Eigenschwingungsform ausbiegt. Die Biegeschwingungen sind

dabei im wesentlichen transversal zu einer mit der Langsachse L im
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wesentlichen parallelen, insb. koinzidierenden, Biegeschwingungsachse
ausgerichtet, die die beiden Kopplungszonen 11#, 12# imaginar
miteinander verbindet. Nach einer Ausgestaltung der Erfindung, wird das
MelRrohr 10 dabei mit einer Schwingungsfrequenz, f,., angeregt, die
moglichst genau einer naturlichen Resonanzfrequenz des sogenannten 77
-Eigenmodes des Melirohrs 10 entspricht, also einem symmetrischen
Eigenmode bei dem, wie in Fign. 6 b) bis d) schematisch dargestellt, das
vibrierende, jedoch nicht vom Medium durchstromte Mef3rohr 10 bezuglich
einer zur Langsachse senkrechten Mittelachse im wesentlichen
symmetrisch ausgebogen wird und dabei im wesentlichen einen einzigen
Schwingungsbauch aufweist. Gleichermal3en wird auch der
Gegenschwinger 20, wie in Fig. 6b schematisch dargestellt, im Betrieb des
MelRwandlers ebenfalls zu Biegeschwingungen angeregt, die im
wesentlichen koplanar, jedoch im wesentlichen gegenphasig zu den
Biegeschwingungen des Melrohrs 10 ausgebildet sind. Somit oszillieren
Mefrohr und Gegenschwinger im Betrieb also zumindest zeitweise
und/oder anteilig lateral in einem Nutzmode, in dem sie im wesentlichen
koplanare Biegeschwingungen in einer gemeinsamen gedachten
Schwingungsebene ausfuhren.

Fur den Fall, dal} das Medium in der Rohrleitung stromt und somit der
Massedurchflu 77 von Null verschieden ist, werden mittels des in
vorgenannter Weise vibrierenden Melrohrs 10 im hindurchstromenden
Medium Corioliskrafte induziert. Diese wiederum wirken auf das MeRrohr
10 zurtick und bewirken so eine zusatzliche, sensorisch erfalbare - hier
jedoch nicht dargestellte - Verformung des Meldrohrs 10 gemal einer
naturlichen zweiten Eigenschwingungsform, die dem angeregten
Nutzmode im wesentlich koplanar Uberlagert ist. Die momentane
Auspragung der Verformung des Melrohrs 10 ist dabei, insb. hinsichtlich
ihrer Amplituden, auch vom momentanen Massedurchflufd 77 abhangig.
Als zweite Eigenschwingungsform, dem sogenannten Coriolismode, kann,
wie bei derartigen MelRwandlern Ublich, z.B. die Eigenschwingungsform
des anti-symmetrischen £Z2Z-Eigenmodes, also jene mit zwei

Schwingungsbauchen und/oder die Eigenschwingungsform des
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anti-symmetrischen 4-Eigenmodes mit vier Schwingungsbauchen dienen.
Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung sind ferner Mef3rohr 10 und
Gegenschwinger 20 so dimensioniert, dalk das leere Melrohr 10 eine
niedrigste natlrliche Eigenfrequenz, f,o, aufweist, die groRer oder etwa
gleich einer niedrigsten natlrlichen Eigenfrequenz, fyo, des
Gegenschwingers 20 ist. Im besonderen sind Mefrohr 10 und
Gegenschwinger 20 dabei so dimensioniert, daf} das mit Wasser beflllite
Mefrohr 10 eine niedrigste natlrliche Eigenfrequenz, fio 420, aufweist, die
mindestens gleich einer niedrigsten naturlichen Eigenfrequenz, f,, des
Gegenschwingers 20 ist. Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung ist ferner vorgesehen, Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20
hinsichtlich ihrer Schwingungseigenschaften so aufeinander abzustimmen,
daf eine niedrigste natlrliche Eigenfrequenz, f1y 120 MefRrohrs 10 auch
dann mindestens einem 1,1-fachen einer niedrigsten natlrlichen
Eigenfrequenz, fyy, des Gegenschwingers 20 entspricht, wenn es
vollstandig mit Wasser beflllt ist. Bei einem Melirohr 10 aus Titan mit
einer Nennweite DN von etwa 55 mm, einer Lange, Lo, von etwa 570 mm
und einer Wandstarke von etwa 2,5 mm wurde eine natUrliche
Resonanzfrequenz, fi L., des f7-Eigenmodes des leeren Melirohrs etwa
bei 550 Hz liegen, wahrend eine naturliche Resonanzfrequenz, iy 20, des
f1-Eigenmodes des mit Wasser beflllten Meflrohrs etwa 450 Hz betragen
wurde.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind Mef3rohr 10 und
Gegenschwinger 20 daflur ferner so dimensioniert, dal eine Masse, my,
des Gegenschwingers 20 mindest einem 5-fachen einer Masse, m,, des
Mefrohrs 10 entspricht. Bei der Verwendung eines Rohres aus Stahl mit
einem AulRendurchmesser von etwa 100 mm und einer Wandstarke von
etwa 10 mm wurde sich unter Bertcksichtigung des in der
vorbeschriebenen Weise dimensionierten MefRrohrs fur den
Gegenschwingers 20 eine Masse, my, in der GroRenordnung von etwa 10
kg ergeben.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung, fuhrt das Mef3rohr 10 ferner, insb.
auch in Anlehnung an den in der US-B 68 40 109 gezeigten MeRwandler,



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958

PatXML

[0073]

[0074]

26/55 FLO367-WO

im Betrieb zumindest zeitweise Torsionsschwingungen um eine mit der
Langsachse L bzw. der vorgenannten Biegeschwingungsachse im
wesentlichen parallelen, insb. koinzidierenden,
Torsionsschwingungsachse aus. Torsionsschwingungsachse,
Biegeschwingungsachse wie auch die Langsachse L kdnnen, wie bei
derartigen MelRwandlern durchaus Ublich, koinzident sein. Flur das oben
beschriebene Melrohr 10 wirde sich beispielsweise eine niedrigste
natUrliche Resonanzfrequenz fur die Torsionsschwingungen im Bereich
von etwa 750 Hz ergeben.

Zum Erzeugen mechanischer Schwingungen des Melirohrs 10 - seien es
nun Biegeschwingungen und/oder Torsionsschwingungen - umfal3t der
MeRwandler weiters eine, insb. elektrodynamische, Erregeranordnung 40.
Diese dient dazu, eine mittels der Betriebs- und Auswerte-Elektronik
eingespeiste, elektrische Erregerenergie £,,., z.B. mit einem geregelten
Strom und/oder einer geregelten Spannung, in eine auf das Mefrohr 10,
z.B. pulsférmig oder harmonisch, einwirkende und dieses in der
vorbeschriebenen Weise elastisch verformende Erregerkraft .,
umzuwandeln. Die Erregerkraft £, kann hierbei, wie in Fig. 4
schematisch dargestellt, bidirektional oder aber auch unidirektional
ausgebildet sein und in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. mittels
einer Strom- und/oder Spannungs-Regelschaltung, hinsichtlich ihrer
Amplitude und, z.B. mittels einer Phasen-Regelschleife, hinsichtlich ihrer
Frequenz eingestellt werden.

Als Erregeranordnung kann z.B. eine einfache differentiell auf Mef3rohr 10
und Gegenschwinger 20 einwirkende Tauchspulenanordnung mit einer
mechanisch, insb. starr, an den Gegenschwinger 20 gekoppelten
zylindrischen Erregerspule, die im Betrieb von einem entsprechenden
Erregerstrom durchflossen ist, und mit einem in die Erregerspule
zumindest teilweise eintauchenden dauermagnetischen Anker, der von
aulden, insb. mittig, am Mefirohr 10 fixiert ist, dienen. Ferner kann die
Erregeranordnung 40 z.B. auch als ein Elektromagnet oder, wie z.B. in der
WO-A 99 51 946 gezeigt, als ein seismischer Erreger realisiert sein. Zum

Detektieren von Schwingungen des Mef3rohr 10 kann z.B. eine fur
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derartige MeRBwandler Ubliche Sensoranordnung verwendet werden, bei
der in der dem Fachmann bekannten Weise mittels eines einlafiseitigen
ersten Schwingungssensors 50A und mittels eines auslaliseitigen zweiten
Schwingungssensors 50B die Bewegungen des Melrohrs 10 erfaldt und in
ein entsprechendes erstes bzw. zweites Sensorsignal S4, S, umgewandelt
werden. Als Sensoren 50A, 50B kénnen z.B. die Schwingungen relativ
zum Gegenschwinger, z.B. differentiell messende, elektrodynamische
Geschwindigkeitssensoren oder aber elektrodynamische Wegsensoren
oder Beschleunigungssensoren verwendet werden. Anstelle
elektrodynamischer Sensoranordnungen oder in Erganzung derselben
kdnnen ferner auch mittels resistiver oder piezo-elektrischer
Dehnungsmelstreifen messende oder opto-elektronische Sensoren zum
Detektieren der Schwingungen des Meldrohrs 10 dienen.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Erregeranordnung
40, wie auch in Fig. 2 bis 4 gezeigt, so ausgebildet und so im MeRwandler
angeordnet sein, dal} sie im Betrieb gleichzeitig, insb. differentiell, auf
Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20 wirkt. Im in der Fig. 4 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel weist die Erregeranordnung 40 dazu wenigstens eine
im Betrieb zumindest zeitweise vom Erregerstrom oder einem
Erregerteilstrom durchflossene erste Erregerspule 41a auf, die an einem
mit dem Melrohr 10 verbundenen Hebel 41c¢ fixiert ist und Uber diesen
und einen von auf’en am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 41b
differentiell auf das Mefrohr 10 und den Gegenschwinger 20 einwirkt.
Diese Anordnung hat u.a. auch den Vorteil, dal} einerseits der
Gegenschwinger 20 und somit auch das Wandlergehause 100 im
Querschnitt klein gehalten und trotzdem die Erregerspule 41a, insb. auch
bei der Montage, leicht zuganglich ist. DarUber hinaus besteht ein weiterer
Vorteil dieser Ausgestaltung der Erregeranordnung 40 auch darin, daf}
allfallig verwendete, insb. bei Nennweiten von Gber 50 mm nicht mehr
vernachlassigbar schwere, Spulenbecher 41d ebenfalls am
Gegenschwinger 20 fixierbar sind und somit praktisch keinen Einflufd auf
die Resonanzfrequenzen des Melrohrs 10 haben. Es sei jedoch an dieser

Stelle darauf hingewiesen, dal} falls erforderlich, die Erregerspule 41a
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auch vom Gegenschwinger 20 und dementsprechend der Anker 41b vom
MeRrohr 10 gehaltert werden kdnnen.

In entsprechender Weise kann auch die Sensoranordnung 50 so
ausgelegt und im MefRwandler angeordnet sein, daf} durch sie die
Vibrationen von Melrohr 10 und Gegenschwinger 20 differentiell erfal3t
werden. Im in der Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel umfaf3t die
Sensoranordnung 50 eine am Meldrohr 10 fixierte, hier aufderhalb
samtlicher Tragheitshauptachsen der Sensoranordnung 50 angeordnete,
Sensorspule 51a. Die Sensorspule 51a ist moglichst nah zu einem am
Gegenschwinger 20 fixierten Anker 51b angeordnet und mit diesem
magnetisch so gekoppelt, dal in der Sensorspule eine durch rotatorische
und/oder laterale, ihre relative Lage und/oder ihren relativen Abstand
verandernde Relativbewegungen zwischen Mef3rohr 10 und
Gegenschwinger 20 beeinflul3te, veranderliche MeRspannung induziert
wird. Aufgrund einer solchen Anordnung der Sensorspule 51a kdnnen in
vorteilhafter Weise gleichzeitig sowohl die oben genannten
Torsionsschwingungen als auch die ggf. angeregten Biegeschwingungen
erfalt werden. Falls erforderlich kdnnen die Sensorspule 51a dazu aber
auch am Gegenschwinger 20 und in entsprechender Weise der mit dieser
gekoppelte Anker 51b am Melrohr 10 fixiert sein.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen,
Schwingungserreger und Schwingungssensoren nach dem gleichen
Wirkprinzip aufzubauen, insb. im wesentlichen einander baugleich
auszubilden. Desweiteren ist auch madglich, Spule und/oder Anker von
Erreger- und/oder Sensoranordnung unter Verzicht auf einen
vermitteInden Hebel jeweils direkt am Melrohr oder am Gegenschwinger
zu befestigen.

Zum Anschliel3en der Erregeranordnung wie auch der Sensoranordnung
an die erwahnte Betriebs- und Auswerte-Elektronik des In-Line-Mel3gerats
sind des weiteren entsprechend Anschluf3leitungen 60 vorgesehen, die
zumindest abschnittsweise innerhalb des Wandlergehauses verlegt sind
und im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom flhren. Die

AnschluBleitungen kdnnen dabei zumindest anteilig als elektrische,
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zumindest abschnittsweise in von einer elektrischen Isolierung umhdalite
Leitungsdrahte, insb. mit einem mittleren Querschnittsdurchmesser von
kleiner als 2 mm (beispielsweise in einer GroRenordnung zwischen 0.5
mm und 1.2) ausgebildet sein, z.B. inform von verdrillten Leitungen,
sogenannten "Twisted-pair'-Kabeln, Flachbandkabeln und/oder
Koaxialkabeln. Alternativ oder in Erganzung dazu kénnen die
AnschluBleitungen zumindest abschnittsweise auch mittels Leiterbahnen
einer, insb. flexiblen, gegebenenfalls lackierten Leiterplatte gebildet sein.
Zudem konnen die Anschlufdleitungen, beispielsweise im Falle der
Verwendung optischer Schwingungssensoren, anteilig auch als
betriebsgemall zumindest zeitweise Licht flUhrendes Lichtleiterkabel
ausgebildet sein.

Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, die
Anschlul3leitungen 60 zumindest anteilig abschnittsweise entlang des
Gegenschwingers zu verlegen und daran zumindest punktuell zu haltern.
Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist ferner vorgesehen, die
entlang des Gegenschwingers verlegten und daran gehalterten
AnschluBleitungen jeweils adhasiv am Gegenschwinger zu fixieren. Die
Anschluf3leitungen kdnnen dabei in vorteilhafter Weise dadurch fixiert sein,
dal sie in eine auf den Gegenschwinger aufgetragene elektrisch
isolierende Schicht 70 aus adhasivem, in ausreichendem Male
bruchfestem wie auch elastischem Material eingebettet sind. Diese
Schicht 70 kann beispielsweise im wesentlichen durchgehend oder wie in
Fig. 2 angedeutet abschnittsweise unterbrochen sein. Das Einbetten
ermaoglicht es zum einen, dal} auf sehr einfache Weise eine stabile,
dauerhafte Fixierung der AnschlufBleitung 60 geschaffen werden kann.
Zum anderen kann bei Verwendung eines elektrisch isolierenden Materials
fur die einbettende Schicht ein elektrisch vergleichsweise weniger festes
Material fUr die Isolierung der Leitung gewahlt oder sogar blanker Draht
als Anschluf3leitungen verwendet werden. Als die AnschluRleitungen
fixierende Schicht 70 kann hier beispielsweise ein in entsprechender
Weise aufgetragenes Glas- oder Glaslot, Keramik, Email oder eine

Kunststoffmasse dienen. Als die AnschluRleitungen am Gegenschwinger



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958

PatXML

[0080]

[0081]

30/55 FLO367-WO

fixierende Kunststoffmasse kommen z.B. Metallkleber, Harze oder auch
Silikon in Frage. Zur Pufferung allfalliger thermisch bedingter Ausdehnung
des Gegenschwingers kann es von Vorteil sein, die AnschluBleitungen in
sich gekrimmt, insb. bogenférmig oder maanderférmig, verlegt am
Gegenschwinger 20 zu befestigen.

Wie auch aus der Zusammenschau von Fig. 2 und 3b ohne weiteres
ersichtlich, sind die Anschluf3leitungen im weiteren Verlauf zu einer im
Wandlergehause vorgesehenen Durchfihrung D, beispielsweise aus Glas,
Keramik und/oder einem Kunststoff, geflhrt von wo aus sie sich weiter zur
erwahnten Betriebs- und Auswerteelektronik des In-Line-MeRgerats
erstrecken. Dabei ist ein Abschnitt jeder der Anschluleitungen 60 jeweils
zwischen zwei Abspannpunkten verlauft, von denen ein erster
Abspannpunkt a1 auf dem die Anschlul3leitung flhrenden Innenteil und ein
zweiter Abspannpunkt am Wandlergehause a2 plaziert ist. Der zwischen
den jeweils zugehdrigen zwei Abspannpunkten verlaufende Abschnitt der
Anschluf3leitungen ist in vorteilhafter Weise im wesentlichen
freischwingend verlegt, und zwar maglichst so, dal% er im wesentlichen,
insb. dauerhaft, frei von Zugspannungen gehalten ist. Je nach Lage der
beiden Abspannpunkte kann es zudem erforderlich sein, die eine oder
andere Anschluf3leitung im weiteren Verlauf auch entlang der inneren
Wandoberfflache des Wandlergehauses 30 zu verlegen und zumindest
punktuell daran zu fixieren.

FUr den oben beschriebenen Fall, dal3 auch der Gegenschwinger im
Betrieb zumindest zeitweise in erheblichem Malie Biegeschwingungen um
eine Biegeschwingungsachse ausfuhrt, ist nach einer weiteren
Ausgestaltung ferner vorgesehen, die am Gegenschwinger 20 gehalterten
Anschluf3leitungen 60 zumindest anteilig, insb. Uberwiegend, entlang einer
sich bei biegeschwingendem Gegenschwinger im wesentlichen nicht
verzerrenden neutralen Faser des Gegenschwingers zu verlegen und
entsprechend zu fixieren. Dies hat u.a. den Vorteil, dal} die betroffenen
AnschluB3leitungen einerseits vergleichsweise wenig bewegt und somit
auch mechanisch wenig belastet werden und anderseits selbst nur

geringflgig auf das Innenteil mechanisch rickwirken. Zudem kann es
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zumindest bei AnschluB3leitungen mit vergleichsweise starker Isolation
und/oder bei mit groler Amplitude schwingendem Gegenschwinger von
Vorteil sein, die Anschluf3leitungen zumindest bezlglich einer der
Tragheitshauptachsen T1, T2, T3 des mittels Melirohr und
Gegenschwinger gebildeten Innenteils im wesentlichen symmetrisch, insb.
spiegelsymmetrisch bezuglich zumindest einer Tragheitshauptachse T1,
T2, T3 des Gegenschwingers, zu verlegen, um somit einen gleichermal3en
moglichst symmetrischen Dampfungsbelag entlang des Innenteil zu
erzielen bzw. Antisymmetrien im Dampfungsbelag aufgrund von
Dampfungskraften in allfallig zumindest abschnittsweise bewegten
AnschluBleitungen zu vermeiden. Symmetrieachse kann hierbei
beispielsweise eine im wesentlichen senkrecht zu einer Langsachse T1
des Innenteils und insoweit auch des Melrohrs und/oder des
Gegenschwingers verlaufende Tragheitshauptachse T2, und/oder T3 des
Innenteils sein.

Wie bereits mehrfach erwahnt, werden bei einer Anregung des Nutzmodes
in dem in der oben beschriebenen Weise vibrierenden, einzigen Melrohr
10 aufgrund von mit den Biegeschwingungen einhergehenden
Massenbeschleunigungen bekanntlich Querkrafte Q; erzeugt; somit treten
im MeRwandler in entsprechender Weise auch lateral ausgerichtete
Querimpulse auf. Beispielsweise wurde sich bei einer
Schwingungsamplitude von ca. 0,03 mm fur das oben erwahnte
Edelstahl-MeRrohr eine Querkraft von etwa 100 N ergeben. Flr den Fall,
dal} diese Querkrafte @, nicht kompensiert werden kdnnen, fuhrt dies
dazu, dafd das am Einla3rohrstlck 11 und am Auslaf3rohrstlck 12
aufgehangte Innenteil des MeRwandlers entsprechend lateral aus der
zugewiesenen statischen Ruhelage verschoben wird. Damit einhergehend
sind, wie in Fig. 6¢c und d schematisch dargestellt, auch die
Kopplungszonen 11#, 12# bei vibrierendem Melrohr zumindest zeitweise
lateral aus einer statischen Ruhelage heraus bewegt.

Dementsprechend wirden die Querkrafte Q;,via Einlal’- und
Auslalrohrstick 11, 12 zumindest teilweise auch auf die angeschlossene

Rohrleitung wirken und diese somit gleichfalls vibrieren lassen. Wie ferner
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erlautert, kann das Mefrohr 10 auch mittels des Gegenschwingers 20,
praktisch nur flr einen einzigen Mediumsdichtewert, bestenfalls aber fur
einen sehr schmalen Mediumsdichtebereich dynamisch ausbalanciert
werden, vgl. Fig. 6b. Vielmehr aber wird das Melrohr 10 und
infolgedessen praktisch das gesamte Innenteil bei schwankender
Mediumsdichte raus der Ruhelage, in den Fig. 6a bis d symbolisiert durch
die Langsachse L, lateral verschoben werden, und zwar bei niedriger
Dichte r unterhalb des Mediumsdichtewertes, wie in der Fig. 6¢
schematisch dargestellt, in Richtung seiner eigenen
Schwingungsbewegung oder bei hoher Dichte r oberhalb des erwahnten
Mediumsdichtewerts, wie in der Fig. 6d gezeigt, in Richtung der
Schwingungsbewegung des Gegenschwingers 20. Insofern dient der
Gegenschwinger 20 also eher dazu, den Mel3wandler fur genau einen
vorherbestimmten, z.B. einen im Betrieb des MeRwandlers am haufigsten
zu erwartenden oder auch kritischen Mediumsdichtewert, z.B. die Dichte
von Wasser, soweit dynamisch auszubalancieren, daf} die im vibrierenden
MeRrohr erzeugten Querkrafte Q; moglichst vollstandig kompensiert
werden und letzteres dann seine statische Ruhelage praktisch nicht
verlafdt, vgl. Fig. 6a, 6b. Um ein mdglichst einfach handhabbares
Abstimmen des Gegenschwingers 20 auf den erwahnten
Mediumsdichtewert und die dann tatsachlich angeregte Schwingungsform
des Meldrohrs 10 zu ermdoglichen, sind nach einer Ausgestaltung der
Erfindung dem Gegenschwinger 20 diskrete Massenstlcke 201, 202, insb.
|6sbar, aufgesetzt. Die Massensticke 201, 202 kdnnen z.B. auf
entsprechende, von aullen am Melrohr fixierte Stehbolzen
aufgeschraubte Scheiben oder auf das Mef3rohr 10 aufgeschobene kurze
Rohrstlicke sein. Ferner kann eine entsprechende Massenverteilung Uber
dem Gegenschwinger 20 z.B. auch durch Ausformen von Langs- oder
Ringnuten realisiert werden. Eine fUr die jeweilige Anwendung geeignete
Masseverteilung kann in der dem Fachmann bekannten Weise vorab z.B.
mittels Finite-Elemente-Berechnungen und/oder mittels experimenteller
Messungen ohne weiteres ermittelt werden. Falls erforderlich, kdnnen

selbstverstandlich auch mehr als die gezeigten zwei Massenstlcke 201,
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202 verwendet werden.

Zur weiteren verbesserten dynamischen Ausbalancierung des
MelRwandlers, insb. auch bei Medien mit signifikant schwankender Dichte r
, sind - auch mit Blick auf die in der US-B 66 91 583 oder der US-B 68 40
109 gezeigten Entkopplungsprinzipien fur Biege- und/oder
Torsionsschwingungen - der Ausleger 15 an Einla3rohrstick 11,
Gegenschwinger 20 und Mef3rohr 10 sowie der Ausleger 16 an
Auslalrohrstiick 12, Gegenschwinger 20 und Mef3rohr 10 im wesentlichen
starr gekoppelt. Dabei kdnnen die, insb. moglichst nah zum Melrohr 10
hin angeordneten, Ausleger 15, 16 sowohl stoff- als auch form- und/oder
kraftschllUssig mit der jeweils anderen Komponente des Innenteils,
beispielsweise dem Gegenschwinger 20, verbunden sein.
Dementsprechend kdnnen die Ausleger, z.B. angeschweildt, gelotet,
aufgeklemmt und/oder aufgeprefdt sein. Auf diese Weise werden mittels
der Ausleger 15, 16 gleichermalien exzentrisch, also nicht im zugehdrigen
Massenschwerpunkt M5 bzw. Mg, an der jeweiligen Fixierstelle
angreifende erste Massentragheitsmomente, Jsy, J16x, geschaffen, die
kein Haupttragheitsmoment des jeweiligen Auslegers 15, 16 sind.
Beispielsweise kann jeder der Ausleger 15, 16 daflr zumindest anteilig
unmittelbar am Gegenschwinger 20 fixiert sein. FUr den vorgenannten
Fall, dald die Ausleger 15, 16 jeweils auf Gegenschwinger 20 und/oder das
zugehoarige Verbindungsrohrstlck aufgeklemmt werden sollen, kdnnen sie
z.B. auch mittels entsprechender Schraubverbindungen fixiert werden. So
ist in der Fig. 7a, b anhand des Auslegers 15 eine vorteilhafte
Klemmverbindung flr Ausleger der beschriebenen Art dargestellt. Der
Ausleger ist hierbei mittels wenigstens zweier zueinander paralleler
Durchgangsbolzen 15, 15b und entsprechender Muttern 15¢, 15d nach
dem Aufschieben auf den Gegenschwinger 20 fixiert worden, wobei die
beiden Durchgangsbolzen 15a, 15b in auf einander gegenuberliegenden
Seiten im Ausleger 15 angeordneten Durchgangsbohrungen 15e, 15f
plaziert sind. Zum Verhindern eines ungewollten Wiederldsen der Muttern
15¢, 15d kdnnen diese, falls erforderlich, nach der Montage zusatzlich mit

dem jeweiligen Durchgangsbolzen in geeigneter Weise, z.B. mittels
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Metallkleber, adhasiv und/oder, z.B. durch Schweil3en und/oder Loten,
stoffschlUssig verbunden werden. Um einen maglichst guten Kraftschluf3
zwischen Ausleger 15 und Gegenschwinger 20 bei akzeptablen
Spannkraften in den Durchgangsbolzen 15a, 15b und im Gegenschwinger
20 zu gewabhrleisten, sind bei der hier gezeigten Variante zusatzlich mit
der Langsachse L im wesentlichen fluchtende und zumindest auf der dem
Gegenschwinger 20 und dem MefRrohr 20 zugewandten Frontpartie radial
durchgangige Langsschlitze 15g, 15h eingearbeitet.

Bei lateralen Bewegungen der beiden Kopplungszonen 11#, 12#,
beispielsweise infolge von dichteabhangigen Imbalancen zwischen
MeRrohr 10 und Gegenschwinger 20 und/oder von extern in den
MelRwandler eingekoppelten Stérschwingungen, werden seitens des
Auslegers 15 im Einlaf3rohrstlick 11 und seitens des Auslegers 16 im
Auslalrohrstick 12 jeweils Biegmomente erzeugt, die aufgrund der
Exzentrizitat und der Massentragheit der Ausleger 15, 16 so ausgebildet
sind, dall damit einhergehende Verformungen von Einlal3- und
AuslaBrohrstick 11, 12 den lateralen Bewegungen der Kopplungszonen
11#, 12# entgegengerichtet sind. Anders gesagt, sind die Ausleger 15, 16
so geformt und bemessen, dall daraus resultierende erste
Massentragheitsmomente Js,, J16x UM €ine quer zur Langsachse L
verlaufende, jedoch von einer dazu parallelen Tragheitshauptachse des
jeweiligen Auslegers beabstandeten imaginare Drehachse Dysy, D4gy, zwar
ein Verdrehen der Ausleger 15, 16 bei beschleunigter lateraler
Verschiebung der Kopplungszonen 11#, 12#, erlauben, die jeweils
zughorigen Massenschwerpunkte M5, Mg jedoch zumindest lateral im
wesentlichen ortsfest in jener statischen Ruhelage verharren gelassen
werden, die ihnen aufgrund der konkreten mechanisch-geometrischen
Eigenschaften der Ausleger 15, 16 jeweils zugewiesenen sind. Insoweit
bildet jeder der Massenschwerpunkte M5, M4¢ praktisch einen Drehpunkt
fur die die Biegemomente erzeugenden Drehbewegungen der Ausleger
15, 16. Im Ergebnis dessen fuhrt also jeder der beiden Ausleger infolge
des lateralen Bewegens der Kopplungszonen im Betrieb zumindest

zeitweise Drehschwingungen um eine im wesentlichen quer zur
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Biegeschwingungsachse verlaufende, imaginare Dreh- oder auch
Drehschwingungsachse D5y, D4ex aus. Infolgedessen weist also jeder der
beiden Ausleger wenigstens einen Ruhepunkt oder auch einen diese
unmittelbar umgebenden Ruhebereich auf, der auch bei lateral bewegten
Kopplungszonen 11#, 12# im wesentlichen ortsfest in einer zugehodrigen
statischen Ruhelage verharrt und/oder der zumindest einen relativen
Abstand A zu einem sowohl vom Einlaf3rohrstick als auch vom
AuslaBrohrstlck entfernten Bereich des Wandlergehauses im
wesentlichen beibehalt.

[0086] Die in vorgenannter Weise exzentrisch an der jeweiligen Fixierstelle
angreifenden Massentragheitsmomente J4s,, J16x, der Ausleger 15, 16
erzwingen somit - aufgrund beschleunigter lateraler
Verschiebebewegungen VVdes Melrohrs 10 um den jeweiligen, praktisch
ortsfest ruhenden Massenschwerpunkt M5 bzw. M,¢ pendelnd - eine
zusatzliche Verdrehung der jeweils zugehorigen Fixierstelle um die zu
dieser lateralen Verschiebebewegung |/sowie zur Langsachse L
senkrechten imaginare erste bzw. um die zur ersten im wesentlichen
parallele imaginare zweite Drehachse Dqs,, D16y, vgl. Fig. 6¢ und d. Diese,
in Fig. 8 nochmals vergroRert dargestellte, Verdrehung praktisch der
gesamten einlaRseitigen ersten Kopplungszone 11% insb. des
EinlalBendes, wiederum bewirkt zumindest abschnittsweise eine
zusatzliche, zur Verschiebebewegung VVdes Melrohrs 10 gegenlaufige
Verbiegung des Einlal3rohrstlicks 11, die praktisch einer einachsigen,
querkraftfreien und somit weitgehend schubspannungsfreien Biegung
entspricht; in analoger Weise wird das Auslalirohrstick 12 ebenfalls
gegenlaufig zur Verschiebebewegung |/gebogen.

[0087] Die beiden Ausleger 15, 16 sind, wie auch in den Fig. 1 bis 4, dargestellt,
einseitig, also lediglich im Bereich der Kopplungszonenen 11#, 12# fixiert.
Zur Unterdrlckung allfalliger unerwlnschter Schwingungsmoden kdnnen
ferner, wie in Fig. 8 schematisch dargestellt, jedoch zusatzliche der
Stabilisierung der Massenschwerpunkte M,5, M4 der Ausleger 15 bzw. 16
in ihrer jeweiligen Ruhelage dienende Feder - und/oder

Dampfungselemente vorgesehen sein, die, z.B. quer zur
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Hauptschwingungsebene oder, wie hier gezeigt, im wesentlichen in der
Hauptschwingungsebene liegend jeweils an der Auslegermasse und am
Wandlergehause 30 fixiert sind.

Die Dimensionierung des Innenteils, inkl. des Melrohrs, des
Gegenschwingers, des Ein- und Auslalrohrstlicks sowie der Ausleger,
sowie die dadurch beeinfluten Verbiegungen von Ein- bzw.
AuslaBrohrstlck 11, 12 kénnen, z.B. mittels computergestiutzter
Simulationsberechnungen oder mittels experimenteller Messungen,
dahingehend optimiert werden, daf} durch die Verbiegung erzeugte
Gegenkrafte Q. die oben erwahnten Querkrafte Q, im vibrierenden
Mefrohr 10 Uber einen mdglichst weiten Schwankungsbereich der
Mediumsdichte vollstandig oder zumindest weitgehend kompensiert
werden, und zwar so, daf aullen am Wandlergehause 30 und somit auch
an der angeschlossenen Rohrleitung praktisch keine durch das
vibrierende Melirohr 10, ggf. auch das gesamte oszillierende Innenteil
verursachten Querkrafte auftreten. Allfallige Verformungen der
angeschlossenen Rohrleitung aufgrund der so erzeugten Biegemomente
kdnnen beispielsweise durch eine entsprechend hohe Biegesteifigkeit des
Wandlergehauses 30 ohne weiteres unterdrickt werden.

Gemal} einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf}
das Melrohr 10, angetrieben von der Erregeranordnung, im Betrieb in
Uberwiegendem Malde und/oder zumindest zeitweise mit einer
Schwingungsfrequenz, f,,., vibrieren gelassen, die mindestens einem
1,5-fachen einer niedrigste natlrliche Eigenfrequenz eines schwingfahigen
Innenteils des MelRwandlers entspricht, das - wie bereits ausgefthrt -
zumindest mittels des Meflrohrs 10 selbst, des Gegenschwingers 20, des
EinlalRrohrsticks 11, des Auslalirohrsticks 12 sowie der beiden Ausleger
15, 16 gebildet ist. Anders gesagt, soll die natlrliche Resonanzfrequenz
des Nutzmodes wenigstens 1,5-fachen, moglichst aber mehr als einem
2-fachen der niedrigsten natlrlichen Eigenfrequenz des Innenteils
entsprechen. Bei den hier vorgestellten Abmessungen des Innenteils
wurde dessen niedrigste natlrliche Eigenfrequenz bei leerem Melrohr

beispielsweise etwa 250 Hz oder weniger betragen, wahrend sie bei mit
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Wasser gefulltem Melrohr etwa in der GroRenordnung von 200 Hz oder
darunter liegen wurde.

Weiterfuhrende Untersuchungen haben nunmehr gezeigt, dall diese
vorgenannte Forderung dadurch wirkungsvoll, insb. auch unter
Beibehaltung des in der US-B 66 91 583 oder der US-B 68 40 109
gezeigten Entkopplungsprinzips, realisiert und somit, insb. gegenuber den
in der US-B 66 91 583 oder der US-B 68 40 109 gezeigten MeRwandlern,
erhebliche Verbesserungen hinsichtlich der Storfestigkeit und insoweit
auch der Meligenauigkeit von In-Line-MefRgeraten der beschriebenen Art
erzielt werden kdnnen, dal} jeder der beiden Ausleger 15, 16 so ausgelegt
ist, dal} er eine im Vergleich zur Masse, m,o, des Mefdrohrs 10 erheblich
groRere Masse, mys, My, aufweist, und zwar mindestens in der
GrofRenordnung der Masse, my, des Gegenschwingers 20. Daher ist beim
erfindungsgemalfen MeRwandler gemald einer Ausgestaltung ferner
vorgesehen, dal} der Gegenschwinger 20 und die Ausleger 15, 16 so
dimensioniert sind, dalk die Masse, m 5 bzw. myg, eines jeden der beiden
Ausleger 15, 16 mindestens gleich einer Masse, my, des
Gegenschwingers 20 ist. Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung ist weist jeder der beiden Ausleger 15, 16 eine Masse, mys, My,
auf, die groler ist als ein 1,5-faches der Masse, my, des
Gegenschwingers 20. Je nach Nennweite des verwendeten Melirohrs
kann somit die Masse, mys, m¢¢ eines jeden der beiden Ausleger 15, 16
ohne weiteres grofRer als ein 10-faches der Masse, myq, des Melrohrs 10
sein. Ferner konnte hierbei festgestellt werden, daf sich gute Ergebnisse
hinsichtlich der Storfestigkeit erzielen lassen, wenn jeder der beiden
Ausleger 15, 16 eine Masse, my5, My, aufweist, die kleiner ist als ein
5-faches der Masse, myy, des Gegenschwingers 20 oder die, zumindest
fur MeRrohre groRer Nennweiten oberhalb von 50 mm, héchsten sogar nur
einem 3-fachen der Masse, m,y, des Gegenschwingers 20 entspricht.
Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist jeder der Ausleger
15, 16 so bemessen, dal eine jeweilige Masse, m4s, myg, mehr als 5 kg,
insb. mehr als 10 kg, betragt, insb. aber kleiner als 50 kg ist.

Um eine ausreichend grole Masse, m 5, m4¢, bereitzustellen, ist jeder der
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Ausleger 15, 16 nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung so
ausgebildet dal} er zumindest eine grolite Wandstarke aufweist, die
groRer als eine groRte Wandstarke des Gegenschwingers 20 ist. Ferner ist
im vorgestellten Ausfuhrungsbeispiel jeder der Ausleger 15, 16 aber auch
so dimensioniert, dal} er eine kleinste seiner Wandstarken groRer als die
grote Wandstarke des Gegenschwingers 20 ist, wodurch nicht nur eine
entsprechend hohe Masse, m45, myg sondern auch eine im Vergleich zu
Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20 entsprechend hohe Biegesteifigkeit
fur jeden der Ausleger 15, 16 erzielt werden kann.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind zumindest das
Mefrohr 10 und die Ausleger 15, 16 aufeinander abgestimmt so
bemessen, dal das mit Wasser beflllte Mel3rohr 10 eine niedrigste
natUrliche Eigenfrequenz, fig,120 aufweist, fir die zumindest gilt:

f ZL- 12'E11'111/’/Lf1 ’
10 27‘: m

15
worin E44 das Elastizitatsmodul vom Material des Einlal3rohrsticks 11
reprasentiert und 1,4 eine flr die Schwingungen des oben bezeichneten
Innenteils wirksames oder mittleres axiales Flachentragheitsmoment des
Einlal3rohrstlcks 11 ist. Dieses Flachentragheitsmoment ergibt sich in

bekannter Weise gemal} der Beziehung:
T 4.
LIZEZKDN+dY—dﬂ

Dabei entspricht der Ausdruck E,,-1,,/L}, praktisch der durch das
EinlalRrohrstick 11 bestimmten, flr die Schwingungen des Innenteils
letzlich maRgebenden Federkonstanten, die zumindest flr einen im
wesentlichen symmetrischen Aufbau des Innenteils praktisch auch gleich
ist der in analoger Weise bestimmten Federkonstante des
Auslalrohrstsucks 12. Insoweit gilt bei im wesentlichen symmetrischem

Aufbau gleichermal3en

i3 /13
\/EU'IH/ L11 :\/Eu'lu/le .
mls ml(»

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dal} fur die

Schwingungsfrequenz, fg,., im Betrieb mit der das Meldrohr 10 zumindest
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zeitweise in Uberwiegendem MalRe vibriert, gilt:

£ >i. 12.E, L /L, -
R m

is
Dadurch sind also das Ein- und das AuslaRrohrstick sowie die Massen, m
15, M4 der Ausleger 15, 16 so aufeinander abgestimmt, dald bereits durch
sie eine niedrigste natlrliche Eigenfrequenz des Innenteils unterhalb der
im Betrieb zu erwartenden von der Dichte des zu messenden Mediums
abhangigen Schwingfrequenz, fe,., des Melirohrs 10 definiert ist.

Um dies sowie ein trotzdem moglichst verzogerungsfreies Verdrehen der
Ausleger15, 16 und insoweit eine hohe Bandbreite des
Entkopplungsmechanismus zu erreichen sind die Ausleger 15 bzw. 16
ferner so geformt und am Mef3rohr 10 fixiert, daf3 ein Quotient der
vorgenannten ersten Massentragheitsmoment, Jys,, J1gx, durch die jeweils
zugehorige Auslegermasse mqs oder myg moglichst klein. Experimentelle
Untersuchungen haben hierbei ferner gezeigt, dald sich, insb. auch bei
Verwendung von vergleichsweise schweren und insoweit eher tragen
Auslegern 15, 16 von beispielsweise jeweils mehr als 10 kg, eine
vergleichsweise hohe Storfestigkeit des MeRwandlers bei gleichbleibend
hoher Dynamik erzielen lafdt, wenn der Quotient J45,/mys5, J1e6x/M16, dES
jeweiligen Massentragheitsmoments, J4sx, J16x, €ines jeden Auslegers 15,
16 zu dessen jeweiliger Masse, ms, M4g, kleiner gehalten ist als 0,03 m?,
insb. in einem Bereich zwischen 0,001 m? und 0,01 m? liegt. Weiterfuhrend
konnte durch Untersuchung des Schwingungsverhaltens von
MelRwandlern der beschriebenen Art verschiedener Nennweiten
festgestellt werden, dal} sich bezuglich Storfestigkeit und Dynamik gute
Ergebnisse erzielen lassen, wenn ein Verhaltnis des vorgenannten
Quotienten J45,/mys5, des Auslegers 15 wie auch ein Verhaltnis des
Quotienten J46,/mg, des zweiten Auslegers 16 zu einer Querschnittsflache
des Melirohrs A4y (gemeint ist der Flacheninhalt) moglichst klein, insb.
kleiner als 10, gehalten ist. In Anbetracht dessen ist gemalR einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, die Ausleger 15, 16 in
Abhangigkeit von der fur den tatsachlichen Mellwandler gewahlten

Nennweite DN des Melrohrs jeweils so auszufuhren und zu
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dimensionieren, dall durch den Ausleger 15 zumindest die Bedingung

0.5 < s <5 und durch den Ausleger 16 zumindest die Bedingung
: mys 'Am

0 S < JI()\'
j m, <A

<5 erfullt sind.

10

[0098] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Ausleger 15,
16 ferner so ausgebildete, dal} jedes der beiden ersten
Massentragheitsmomente, J1sy, J1, mindestens 0,01 kg - m? betragt.

[0099] Fur den oben erwahnten Fall, da® der MelAwandler in einem Dualmode
betrieben werden soll, bei dem das Melrohr 10 sowohl zumindest
zeitweise Biegeschwingungen als auch zumindest zeitweise
Torsionsschwingungen ausfuhrt, sind neben dem jeweiligen
Massentragheitsmoment, J sy, J16x, €in€s jeden Auslegers 15, 16 um die
zugehorige Drehachse, Dys,, D1gy, durchaus auch jene zweiten
Massentragheitsmomente, Js,, J162, der Ausleger 15, 16 von Interesse,
die beschleunigten Verdrehungen derselben um eine jeweils zur
Langsachse L im wesentlichen parallele imaginare Drehachse, D5,,D4¢;,
entgegenwirken. Fur den im Ausfuhrungsbeispiel gezeigten MeRwandler,
bei dem die Ausleger sowohl mit Ein- und Auslarohrstlick als auch mit
MeRrohr und Gegenschwinger fluchten, entsprechen die
Massentragheitsmomente, Js,, J162, iIMm wesentlichen einem der drei
Haupttragheitsmomente des jeweiligen Auslegers 15, 16 und die
Drehachse, D4s,,D46,, im wesentlichen den jeweils zugehorigen
Tragheitshauptachsen. Gemal einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung sind die die Ausleger 15, 16 daher so dimensioniert, dal} ein
Verhaltnis, J4s5/J 152, J16x/J 152, d€S jeweils ersten Massentragheitsmoments,
Jisx, J1s, €iN€S jeden Auslegers 15, 16 zu dessen jeweiligen zweiten
Massentragheitsmoment, J,s,, J1¢2, Kleiner als 5, insb. kleiner als 2 ist.
Zumindest fUr den oben beschriebenen Fall, dal} jedes der beiden ersten
Massentragheitsmomente, Jsy, J16x, mindestens 0,01 kg - m? betragt,
sollte also auch jedes der beiden zweiten Massentragheitsmomente, J;s,,
J1s2, Mindestens etwa 0,01 kg - m? betragen.

[0100] Die Ausleger 15, 16 sind gemal einer weiteren Ausgestaltung der
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Erfindung ferner so ausgestaltet, dal} sie eine niedrigste Biegesteifigkeit
um die jeweilige Drehachse D5, D16y, aufweisen, die groRer ist als eine
vergleichbare Biegesteifigkeit E,, -1,, des EinlalRrohrstlicks 11 und eine
entsprechende Biegesteifigkeit E,, -1,, des Auslalrohrstiicks 12 bezliglich
derselben Drehachse D5, bzw. D¢, . FUr den oben erwahnten Fall, dal}
auch die entsprechende Lange L5, L1 des jeweiligen Auslegers 15, 16
deutlich kleiner gewahlt ist, als die entsprechende Lange, L4, des
Einlalrohrstlicks 11 und die entsprechende Lange, L4, des
Auslalrohrsticks 12, kann so auch ohne weiteres sichergestellt werden,
daf die entsprechende Federkonstante jedes der Ausleger 15, 16 stets

groRer ist als die oben erwahnte, zu E,, -1,, /L1 proportionale

Federkonstante des EinlaBrohrsticks 11 und die entsprechende
Federkonstante (~ E,, -1,,/I'12 ) des AuslaBrohrstlicks 12.

Zur optimalen Anpassung der erforderlichen Massen,
Massentragheitsmomente und/oder Biegesteifigkeiten der Ausleger 15, 16
an die, insb. durch Mefrohr 10 und/oder Gegenschwinger 20, tatsachlich
vorgegebene Werte kdnnen, zusatzlich oder alternativ zur oben erwahnten
Ringnut, ferner auch, wie in den Fig. 7a und 7b anhand des Auslegers 15
angedeutet, mit der Langsachse L im wesentlichen fluchtende Langsnuten
15i, 15 j im jeweiligen Ausleger vorgesehen sein. Dabei zeichnet sich der
erfindungsgemale MelRwandler, wie sich aus den vorangegangenen
Erlduterungen unschwer erkennen lafkt, durch eine Vielzahl von
Einstellmdglichkeiten aus, die es dem Fachmann, insb. auch noch nach
einer Spezifikation von auferen oder inneren Einbaumalfien, ermoglichen,
eine Kompensation von im Mefrohr 10 und ggf. im Gegenschwinger 20
betriebsbedingt erzeugten Querkraften mit einer hohen Gute zu erzielen.
Die vorgenannten Parameter, insb. die Massen, ms, m4¢, die ersten und
zweiten Tragheitsmomente J1sy, J16x, J15x, J16x, Wi€ auch die davon
abgeleiteten Verhaltnisse kdnnen dabei ohne weiteres in weiten Grenzen
an die durch die fur das Melrohr 10 tatsachlich vorgesehene Nennweite
DN wie auch die fur den MelRwandler vorgesehene Einbaulange
entsprechend angepalt werden.

Zur weiteren Verbesserung der Schwingungseigenschaften des
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MeRwandlers und damit einhergehend zur weiteren Verbesserung der
Melgenauigkeit ist gemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ferner vorgesehen, dall zumindest eine Anschlu3leitung 601 der im
Betrieb zumindest zeitweise Strom fUhrenden, gegebenenfalls auch am
Gegenschwinger in geeigneter Weise fixierten Anschluf3leitungen 60, wie
auch in Fig. 2 schematisch dargestellt, an wenigstens einem der beiden
Ausleger 15, 16 gehaltert ist. Dies kann beispielsweise eine
Anschluf3leitung von einem Leitungspaar sein, das fur die
Erregeranordnung vorgesehen ist, und/oder eine Anschlu3leitung von
einem Leitungspaar, das fur die Sensoranordnung vorgesehen ist. Ferner
ist es moglich auch beide Anschlufdleitungen eines solchen
Leitungspaares an ein und demselben Ausleger zu haltern. Es kann aber
durchaus auch von Vorteil sein — sowohl im Hinblick auf eine allfallige
Induktion von Stérspannungen in betriebsmalig stromfUhrende
AnschluBleitungen als auch im Hinblick auf allfallige mechanische
Dampfungswirkungen der Anschluf3leitungen auf das Innenteil —, wie in
Fig. 9 dargestellt, eine erste Anschluf3leitung 601 eines solchen
Leitungspaares am ersten Ausleger 15 und eine zweite Anschluf3leitung
602 desselben Leitungspaares am zweiten Ausleger 16 entsprechend zu
haltern. Die Fixierung der Anschluf3leitungen 601, 602 am jeweiligen
Ausleger kann beispielsweise wiederum zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend, adhasiv erfolgen. Wie bereit erwahnt, kdnnen die
Anschluf3leitungen 60 zumindest anteilig auch paarweise
zusammengefaldt sein, beispielsweise auch als "Twisted-pair"- oder auch
als Koaxial-Kabel. Daher sind gemal einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung zumindest zwei der Anschluf3leitungen zu einem Leitungspaar
zusammengefalt, und ist das wenigstens eine Leitungspaar am Innteil,
insb. zumindest einem der Ausleger 15, 16, entsprechend gehaltert. Dies
kann beispielsweise derart erfolgen das einige der AnschluB3leitungen
zumindest abschnittsweise unmittelbar am Ausleger fixiert sind, wahrend
daran wiederum weitere AnschluRleitungen gehaltert sind, beispielsweise
auch mittels Kabelbinder. Gleichwohl kann aber auch eine jede der allfallig

am Ausleger gehalterten Anschluf3leitungen jeweils flr sich zumindest
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abschnittsweise am Ausleger adhasiv befestigt werden.

Die AnschluB3leitungen sind gemaR einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung dabei in der Weise am Innenteil gefuhrt, dald entlang des
Gegenschwingers verlegte und gegebenenfalls zumindest punktuell daran
fixierte Leitungsabschnitte 610" mit entlang des Auslegers verlegten und
daran ebenfalls fixierten Leitungsabschnitten 601" im wesentlichen
fluchten. Fur den oben beschriebenen Fall, daly Mef3rohr 10 und
Gegenschwinger 20 zumindest zeitweise einander koplanare
Biegeschwingungen in einer gemeinsamen- hier der von den
Tragheitshauptachsen T1, T2 imaginar aufgespannten -
Schwingungsebene ausflhren ist, gemal einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung ferner vorgesehen, dal} die wenigstens eine am Ausleger
gehalterte AnschluBBleitung 601 zumindest anteilig auf3erhalb der
gemeinsamen Schwingungsebene von Melrohr und Gegenschwinger am
Ausleger fixiert ist, insb. entlang einer mit oben erwahnten neutralen Faser
des biegeschwingenden Gegenschwingers fluchtenden Linie.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ferner vorgesehen,
dal} der erste Abspannpunkt a1 auf dem die AnschluBleitung halternden
Ausleger und der zweite Abspannpunkt a2 vis-a-vis am Wandlergehause
angeordnet ist. Ferner ist vorgesehen, dal} der zwischen den beiden
Abspannpunkten a1, a2 verlaufende Abschnitt 601' der wenigstens einen
am Ausleger gehalterten Anschlufdleitung im wesentlichen frei von
Zugspannungen gehalten ist; dies im besonderen dauerhaft auch bei
betriebsgemal schwingendem Innenteil und bei allfallig auftretenden
Temperaturschwankungen. Falls erforderlich, kann die so verlegte
Anschlul3leitung im weiteren Verlauf zudem jeweils auch entlang einer
inneren Wandoberflache des Wandlergehauses 30 verlegt und zumindest
punktuell daran fixiert sein.

Bei der in Fig. 2 gezeigten Variante ist der erfindungsgemafie MelRwandler
ferner in der Weise ausgebildet, dal® samtliche der im Betrieb zumindest
zeitweise Strom fuhrenden AnschluBleitungen zumindest abschnittsweise
am selben Ausleger gehaltert sind. Dies hat u.a. den Vorteil, dalk die

Anschluf3leitungen sukzessive zu einem gemeinsamen Leitungsbundel
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zusammengefal’t und im weiteren Verlauf mit vergleichsweise wenig
Aufwand geflhrt und gegebenenfalls auch zusatzlich fixiert werden
konnen. Alternativ oder in Erganzung dazu kann der erfindungsgemale
MeRwandler ferner so ausgebildet sein, daf® an einem der beiden
Ausleger keine der im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom
fuhrenden AnschluBleitungen gehaltert ist. Dies im besonderen auch
dann, wenn, wie auch in Fig. 2 dargestellt, an dem anderen der beiden
Ausleger samtliche der im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom
fuhrenden AnschluBleitungen gehaltert sind. Alternativ dazu ist es aber
auch maglich, die Anschlu3leitungen anteilig an dem ersten Ausleger und
anteilig am zweiten Ausleger entsprechend zu fixieren, so daf} also an
jedem der beiden Ausleger zumindest eine der Anschlu3leitungen
gehaltert ist. Daher ist gemal einer weiteren — in Fig. 9 schematisch
dargestellten - Variante der Erfindung vorgesehen, am ersten Ausleger 15
zumindest eine erste AnschluBBleitung 601 und am zweiten Ausleger 16
zumindest eine zweite Anschluleitung 602 zu haltern. Gemal einer
Ausgestaltung dieser Variante der Erfindung ist ferner vorgesehen, daf}
die beiden Anschlu3leitungen 601, 602 zumindest entlang des jeweils
halternden Auslegers in gleicher Weise verlegt und/oder zumindest am
jeweils halternden Ausleger in gleicher Weise fixiert sind. In einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} diese beiden
AnschluBleitungen 601, 602 zueinander im wesentlichen symmetrisch
verlegt sind.

Wie bereits erwahnt, verlauft zumindest ein im wesentlichen
freischwingender Abschnitt jeder Anschlulleitungen zwischen zwei
Abspannpunkten a1, a2, von denen der erste (a1) auf dem die
Anschlul3leitung fuhrenden Innenteil und der zweite (a2) entsprechend am
Wandlergehause 30 plaziert ist. Zur Verringerung seitens der
Anschluf3leitungen in das Innenteil im Betrieb allfallig eingekoppelter
Dampfungskrafte ist gemal} einer Ausgestaltung der Erfindung ferner
vorgesehen, dal} die beiden Abspannpunkte a1, a2 so angeordnet sind,
dal ein relativer Abstand A' dazwischen auch bei im obigen Sinne

biegeschwingendem Melrohr 10 im wesentlichen unverandert bleibt oder
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allenfalls nur unwesentlich verandert wird. Dies kann beispielsweise im
Bereich der Kopplungszonen 11# und 12#, insb. aber auf den Auslegern
15, 16, in hinreichendem Male gegeben sein.

Im Hinblick darauf, dal} das in der vorbeschriebenen Weise mittels des
Melrohrs, des Gegenschwingers, der beiden Ausleger sowie des Einlal3-
und des AuslaBrohrstlicks gebildete Innenteil derart dimensioniert werden
kann, daf} im Betrieb jeder der beiden Ausleger wenigstens einen
Ruhepunkt aufweist, der auch bei lateral bewegter zugehdriger
Kopplungszone zumindest lateral im wesentlichen ortsfest in einer
zugehoarigen statischen Ruhelage verharrt, eignen sich solche Ruhepunkte
oder diese unmittelbar umgebende Ruhebereich des Auslegers zur
Fixierung von Anschluf3leitungen im als Position fur den ersten
Abspannpunkt. Einerseits kann so erreicht werden, dal3 die jeweilige
Anschluf3leitung zum einen selbst keinen oder nur sehr geringen
mechanischen Belastungen aufgrund von Vibrationen des Innenteils
ausgesetzt ist und zum anderen zumindest in diesem Bereich keine
nennenswert auf das Innenteil rickwirkenden Dampfungskrafte erzeugt.
Zur Reduzierung allfallig von den Anschluleitungen verursachten, auf das
vibrierenden Innenteil, insb. bezlglich des erwahnten Coriolis-Modes
asymmetrisch, rlickwirkender Dampfungskrafte ist daher gemal einer
Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, die wenigstens eine am
Ausleger gehalterte Anschluf3leitung zumindest anteilig an dessen
wenigstens einem Ruhpunkt oder zumindest innerhalb eines diesen
unmittelbar umgebenden wenigstens Ruhebereich gehaltert ist. Von
besonderem Vorteil ist es dabei, den ersten Abspannpunkt so am
Ausleger zu plazieren, dal® er mit dem wenigstens einen Ruhepunkt im
wesentlichen koinzidiert. Zur Minimierung der Lange des freischwingenden
Abschnitts der so gehalterten Anschlufdleitung ist gemaf einer
Weiterbildung der Erfindung der zweite Abspannpunkt fur diese
Anschlul3leitung vis-a-vis des ersten Abspannpunktes am
Wandlergehause angeordnet.

Wie bereits erwahnt, kann der MeBwandler neben den fur das Erfassen

von Vibrationen des Melirohrs vorgesehenen Schwingungssensoren, wie



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958

PatXML

[0109]

46/55 FLO367-WO

beispielsweise auch in der EP-A 831 306, der US-B 70 40 179, der US-A
57 36 653, der US-A 53 81 697 oder der WO-A 01/02 816 vorgeschlagen,
noch weitere, insb. dem Erfassen eher sekundarer Mel3grélien, wie z.B.
Temperatur, Beschleunigung, Dehnung, Spannung etc., dienende am
Innenteil angeordnete Sensoren 80 aufweisen. Die dafur entsprechend
vorgesehenen AnschluBlleitungen kdnnen dann in gleicher Weise gefthrt
sein wie, die Anschlufdleitungen fur die Sensor- und/oder die
Erregeranordnung, gegebenenfalls mit diesen zu einem Leitungsbundel
zusammengefal’it. Demgemal ist in einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung des weiteren vorgesehen, dall der MeRwandler wenigsten einen
am Gegenschwinger fixierten Temperatursensor und/oder wenigsten
einen am Gegenschwinger fixierten Dehnungssensor sowie
Anschluf3leitungen 603 daflr aufweist. Im besonderen ist ferner
vorgesehen, dald von den Anschluf3leitungen flr den Temperatursensor
und/oder den Dehnungssensor zumindest eine, insb. auch samtliche,
zumindest anteilig an wenigstens einem der beiden Ausleger gehaltert ist;
insb. in gleicher Weise wie die Anschlul3leitungen fur die Erreger-
und/oder die Sensoranordnung.

Der erfindungsgemalle MelRwandler zeichnet sich durch eine in
erheblichem Male reduzierte Asymmetrie in dem entlang des
schwingenden Innenteils auftretend Dampfungskraftbelag aus und ist
dabei sowohl fur MefRrohre mit eher kleineren Nennweiten DN, insb. im
Bereich von kleiner als 10 mm, als auch im besonderen fur die Einsatz in
Rohrleitung mit einem Kalibier von mehr als 50 mm und damit
einhergehend auch fur MeRrohre mit Nennweiten von wesentlich grof3er
als 40 mm geeignet. FUr den Fachmann besteht im Ubrigen nunmehr auch
keine Schwierigkeit mehr darin, die exemplarisch gezeigten Varianten
hinsichtlich der FUhrung und/oder Fixierung der Anschluf3leitungen bei der
Fertigung solcher MelRwandler entsprechend den tatsachlichen
Gegebenheiten gegebenenfalls auch durch eine etwas veranderte

Leitungsfuhrung im Sinne der Lehre der Erfindung geeignet abzuwandeln.
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Anspriiche
1. 1. MeRwandler vom Vibrationstyp flr ein in einer Rohrleitung stromendes

Medium, welcher MeRwandler umfaldt:

- ein im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes Melrohr (10) zum Flhren
des Mediums, wobei das Mefrohr (10) Uber ein einlal3seitig einmindendes
EinlaRrohrstlck (11) und Uber ein auslalseitig einmindendes AuslalRrohrstick
(12) mit der Rohrleitung kommuniziert,

- einen Gegenschwinger (20), der unter Bildung einer ersten Kopplungszone
(11#) einlaBseitig am Mefrohr fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten
Kopplungszone (12#) auslaseitig am Melrohr (10) fixiert ist,

- einen mit dem Mefrohr (10) einlal3seitig gekoppelten ersten Ausleger (15),

- einen mit dem Mefrohr (10) auslal3seitig gekoppelt zweiten Ausleger (16),

- eine zumindest anteilig am Gegenschwinger (20) gehalterte
Sensoranordnung (50) zum Erfassen von Schwingungen zumindest des
Mefdrohrs (10),

- eine zumindest anteilig am Gegenschwinger (20) gehalterte
Erregeranordnung (40) zum Antreiben zumindest des Melrohrs (10),

- ein am EinlaRrohrstick (11) und am Auslalrohrstlck (12) fixiertes
Wandlergehause (30), sowie

- AnschluB3leitungen, insb. fUr die Erregeranordnung und/oder fur die
Sensoranordnung, von welchen AnschluBBleitungen wenigstens eine zumindest
punktuell an einem mittels Melrohr, Gegenschwinger und den beiden
Auslegern gebildeten Innenteil des MeRwandlers und zumindest punktuell am
Wandlergehause gehaltert ist,

- wobei ein Abschnitt zumindest der einen an Innenteil und Wandlergehause
gehalterten AnschluRleitung zwischen zwei voneinander beabstandeten,
selbige AnschluBleitung punktuell fixierende Abspannpunkten freischwingend
verlauft, von denen ein erster Abspannpunkt auf dem Innenteil des
Mel3wandlers und ein zweiter Abspannpunkt am Wandlergehause angeordnet
ist, und

- wobei die beiden Abspannpunkte so angeordnet sind, dal} ein relativer
Abstand dazwischen auch bei vibrierendem MefRrohr im wesentlichen

unverandert bleibt.
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2. 2. MeRBwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der zwischen den
beiden Abspannpunkten verlaufende Abschnitt der wenigstens einen

AnschluBleitung im wesentlichen freischwingend verlegt ist.

3. 3. MeRBwandler nach einem der vorherigen Ansprutche, wobei der zwischen
den beiden Abspannpunkten verlaufende Abschnitt der wenigstens
Anschluf3leitung im wesentlichen, insb. dauerhaft, frei von Zugspannungen

gehalten ist.

4. 4. MelRwandler nach einem der vorherigen Ansprliche, wobei zumindest die
wenigstens eine an den Abspannpunkten gehalterte AnschluBBleitung im
weiteren Verlauf auch entlang zumindest eines Abschnitts des

Gegenschwingers (20) verlegt und zumindest punktuell daran fixiert ist.

5. 5. MelRwandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei zumindest die
wenigstens eine an den zwei Abspannpunkten gehalterte Anschluf3leitung im
weiteren Verlauf auch entlang einer inneren Wandoberflache des

Wandlergehauses verlegt und zumindest punktuell daran fixiert ist.

6. 6. MeRwandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei der Melirohr und
Gegenschwinger im Betrieb zumindest zeitweise und/oder anteilig in einem
Nutzmode lateral oszillieren, in dem sie im wesentlichen koplanare
Biegeschwingungen in einer gemeinsamen gedachten Schwingungsebene

ausfuhren.

7. 7. MeRBwandler nach Anspruch 6 oder 7, wobei die wenigstens eine an den
zwei Abspannpunkten gehalterte AnschluBBleitung zumindest anteilig auRerhalb
der gemeinsamen Schwingungsebene von Melrohr und Gegenschwinger am

Gegenschwinger fixiert ist.

8. 8. MeRwandler nach einem der vorherigen Ansprtiche, wobei das Mefrohr im

Betrieb zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine gedachte
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10.

11.

12.

13.

14.

Biegeschwingungsachse ausfuhrt, die die beiden Kopplungszonen (11#, 12#)

imaginar miteinander verbindet.

9. Meliwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei auch der
Gegenschwinger im Betrieb zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine
Biegeschwingungsachse ausfuhrt, und wobei die wenigstens eine zwischen
den zwei Abspannpunkten gehalterte AnschluBleitung zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend, entlang einer sich bei biegeschwingendem Gegenschwinger im
wesentlichen nicht verzerrenden neutralen Faser des Gegenschwingers an

selbigem fixiert ist.

10. MeRwandler nach Anspruch 8 oder 9, wobei das Mef3rohr (10) im

wesentlichen gerade ist.

11. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei Mef3rohr (10) und

Gegenschwinger (20) zueinander im wesentlichen koaxial ausgerichtet sind.

12. MeRwandler nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Mef3rohr im Betrieb
zumindest zeitweise Torsionsschwingungen um eine mit der
Biegeschwingungsachse im wesentlichen parallelen, insb. koinzidierenden,

Torsionsschwingungsachse ausfuhrt.

13. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der erste Ausleger
(15) einen im Bereich des Einlal3rohrstlicks (11) liegenden
Massenschwerpunkt, M5, aufweist, und wobei der zweite Ausleger (16) einen
im Bereich des Auslalirohrstlcks (12) liegenden Massenschwerpunkt, Mg,

aufweist.

14. MelRwandler nach einem der Anspruche 8 bis 12, wobei jeder der beiden
Ausleger im Betrieb zumindest zeitweise Drehschwingungen um eine im
wesentlichen quer zur Biegeschwingungsachse verlaufende gedachte

Drehachse (D5, D1gy) ausflhrt.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

15. MelRwandler nach einem der Ansprlche 8 bis 13, wobei die
Kopplungszonen (11#, 12#) bei vibrierendem MefRrohr zumindest zeitweise

lateral aus einer statischen Ruhelage bewegt sind.

16. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei jeder der beiden
Ausleger infolge des lateralen Bewegens der Kopplungszonen
Drehschwingungen um eine im wesentlichen quer zur
Biegeschwingungsachse verlaufende, imaginare Drehachse (D4sy, D1ex)

ausfuhrt.

17. MelRwandler nach Anspruch 15 oder 16, wobei jeder der beiden Ausleger
wenigstens einen Ruhepunkt oder einen diesen umgebenden Ruhebereich
aufweist, der auch bei lateral bewegten Kopplungszonen im wesentlichen
ortsfest in einer zugehorigen statischen Ruhelage verharrt und/oder der einen
relativen Abstand (A, A') zu einem sowohl vom Einlal3rohrstick als auch vom
AuslafBrohrstlck entfernten Bereich des Wandlergehauses im wesentlichen
beibehalt.

18. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der erste
Abspannpunkt auf einem der Ausleger plaziert ist, so daf3 die zumindest eine
an den zwei Abspannpunkten gehalterte Anschluf3leitung an wenigstens einem

der beiden Ausleger fixiert ist.

19. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei die wenigstens eine an
den zwei Abspannpunkten gehalterte AnschluRleitung zumindest anteilig
aulerhalb der gemeinsamen Schwingungsebene von Meflrohr und

Gegenschwinger am Ausleger fixiert ist.

20. Mellwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei die wenigstens eine an
den zwei Abspannpunkten gehalterte AnschluRleitung zumindest anteilig

innerhalb des wenigstens einem Ruhebereich des Auslegers gehaltert ist.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

21. Mellwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der erste
Abspannpunkt auf dem die Anschlufdleitung halternden Ausleger innerhalb von

dessen wenigstens einem Ruhebereich angeordnet ist.

22. Melldwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der erste

Abspannpunkt am Ausleger mit dem wenigstens einen Ruhepunkt koinzidiert.

23. MeRRwandler nach einem der Anspriche 18 bis 23, wobei die wenigstens
eine zwischen den zwei Abspannpunkten gehalterte Anschluf3leitung

zumindest anteilig adhasiv am Ausleger fixiert ist.

24. Mel3wandler nach einem der Ansprliche 18 bis 24, wobei der zweite
Abspannpunkt fur die wenigstens eine am Ausleger gehalterte AnschluB3leitung

vis-a-vis des ersten Abspannpunktes am Wandlergehause angeordnet ist.

25. Mellwandler nach einem der vorherigen Ansprlche, weiters umfassend
wenigsten einen am Gegenschwinger fixierten Temperatursensor sowie

AnschluBleitungen daflr.

26. Mel3wandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei die
Erregeranordnung wenigsten eine Spule sowie AnschluBleitungen dafur

umfafit.

27. Mel3wandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei die wenigstens eine
Spule der Erregeranordnung mit dem Gegenschwinger mechanisch, insb.

starr, gekoppelt ist.

28. Mel3wandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei die
Sensoranordnung wenigsten eine Spule sowie Anschlufdleitungen daflr

umfafit.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

29. Mel3wandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei die wenigstens eine
Spule der Sensoranordnung mit dem Gegenschwinger mechanisch, insb. starr,

gekoppelt ist.

30. MeRwandler nach einem der vorherigen Anspriche, wobei zumindest die
wenigstens eine zwischen den zwei Abspannpunkten gehalterte

Anschluf3leitung im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom fuhrt.

31. MeRwandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei samtliche

Anschluf3leitungen am selben Ausleger gehaltert sind.

32. Mel3wandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei an einem der

beiden Ausleger samtliche der AnschluBBleitungen gehaltert sind.

33. Mel3wandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei an jedem der

beiden Ausleger zumindest eine der Anschluleitungen gehaltert ist.

34. Mel3wandler nach einem der Ansprlche 1 bis 32, wobei an einem der

beiden Ausleger keine der AnschluB3leitungen gehaltert ist.

35. Mel3wandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei das Melrohr

(10) zumindest teilweise vom Gegenschwinger (20) ummantelt ist.

36. Mel3wandler nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der

Gegenschwinger (20) im wesentlichen rohrformig ist.

37. Mellwandler nach einem der vorherigen Anspriche, wobei Mef3rohr (10),
EinlaBrohrstlick (11) und dem Auslalrohrstick (12) jeweils durch Segmente

eines einzigen, einstickigen Rohres gebildet sind.

38. Mellwandler nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei jeder der
Ausleger (15, 16) zumindest anteilig unmittelbar am Gegenschwinger (20)

fixiert ist.



WO 2008/077818 PCT/EP2007/063958
PatXML 53/55 FLO367-WO

39. 39. MelRwandler nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei jeder der
Ausleger (15, 16) mittels einer auf den Gegenschwinger (20) aufgeschobenen

Hulse gebildet ist.

40. 40. MelRwandler nach einem der vorherigen Anspruche, wobei jeder der
beiden Ausleger (15, 16) eine Masse, m45, Mg, aufweist, die mindestens

gleich der Masse, myq, des Gegenschwingers (20) ist.

41. 41. Mellwandler nach einem der vorherigen Anspruche, wobei jeder der
beiden Ausleger (15, 16) eine Masse, my5, Mg, aufweist, die kleiner ist als ein

5-faches der Masse, m,,, des Gegenschwingers (20).

42. 42. Meltwandler nach einem der vorherigen Anspruche, wobei jeder der
beiden Ausleger (15, 16) im wesentlichen rohrenformig oder hllsenformig

ausgebildet ist.

43. 43. Mellwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei jeder der Ausleger
eine groRte Wandstarke aufweist, die groRer als eine grofite Wandstarke des

Gegenschwingers (20) ist.

44, 44 Melwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei jeder der Ausleger (15,
16) eine kleinste Wandstarke aufweist, die groRer als eine grolte Wandstarke

des Gegenschwingers (20) ist.

45. 45. MelRwandler nach einem der vorherigen Anspruche, wobei EinlaRrohrstick

(11) und AuslaBrohrstlck (12) im wesentlichen gerade sind.

46. 46. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei Einlal3rohrstlck (11)
und Auslarohrstlck (12) zueinander sowie zu einer die beiden
Kopplungszonen imaginar verbindenden Langsachse (L) des MeRwandlers im

wesentlichen fluchtend ausgerichtet sind.

47. 47. Meltwandler nach einem der vorherigen Anspruche, wobei der erste
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48.

49.

50.

51.

52.

Ausleger (15) ein erstes Massentragheitsmoment, J45,, um eine in der ersten
Kopplungszone liegende imaginare erste Drehachse, D45, sowie ein zweites
Massentragheitsmoment, J5,, um eine zur Meflrohrlangsachse im
wesentlichen parallele imaginare zweite Drehachse, Dys,, aufweist und wobei
der zweite Ausleger (16) ein erstes Massentragheitsmoment, J¢,, Um eine in
der zweiten Kopplungszone liegende, zur ersten Drehachse, D5y, im
wesentlichen parallele imaginare zweite Drehachse, D¢y, SOWie ein zweites
Massentragheitsmoment, J¢,, um eine zur Melrohrlangsachse im

wesentlichen parallele imaginare zweite Drehachse, Dqg,, aufweist.

48. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei ein Verhaltnis, J4s5,/J1s;
, J16x/J 152, des ersten Massentragheitsmoments, Jqsy, J16, €in€S jeden
Auslegers (15, 16) zu dessen jeweiligen zweiten Massentragheitsmoment, J;s,,

J162, Kleiner als 5, insb. kleiner als 2 ist.

49. MelRwandler nach Anspruch 47 oder 48, wobei jedes der beiden ersten
Massentréagheitsmomente, Jis,, J16,, mindestens 0,01 kg - m? und/oder wobei
jedes der beiden zweiten Massentragheitsmomente, Js,, J16z, Mindestens
0,01 kg - m? betragt.

50. Mel3wandler nach einem der Ansprliche 47 bis 49, wobei ein Quotient J4s,
mys, J1ex/M 1, des ersten Massentragheitsmoments, J1s,, J16x, €iN€S jeden
Auslegers (15, 16) zu dessen jeweiliger Masse, m4s, myg, kleiner als 0,03 m?

ist, insb. in einem Bereich zwischen 0,001 m? und 0,01 m? liegt.

51. MeRBwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei ein Verhaltnis des
Quotienten J5,/mys5, des ersten Auslegers (15) wie auch ein Verhaltnis des
Quotienten J6,/myg, des zweiten Auslegers (16) zu einer Querschnittsflache

des Meldrohrs A4 kleiner als 10 ist.

52. Mellwandler nach dem vorherigen Anspruch, wobei der erste Ausleger
(15) die Bedingung
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53.

- T s
05 <« —1% <5
mls'Am

und der zweite Ausleger (16) die Bedingung

- Jio
05 <« —1% 5
m, 'Am

erfullen.

53. Verwendung eines MelRwandlers gemal} einem der vorherigen Anspriche
in einem In-Line-MeRgerat zum Messen und/oder Uberwachen wenigstens
eines Parameters, insb. eines Massendurchflusse, m, einer Dichte, , und/oder
einer Viskositat, A, eines in einer Rohrleitung stromenden Mediums, insb.
einem Coriolis-MassendurchfluBmefRgerat, einem Dichtemeligerat, einem

ViskositatsmefRgerat oder dergleichen.
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