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(57) Zusammenfassung: Der Messwandler umfasst ein im
Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes Messrohr (10)
zum Fuhren des Mediums, wobei das Messrohr (10) Uber
ein einlassseitig einmiindendes Einlassrohrstiick (11) und
Uber ein auslassseitig einmindendes Auslassrohrstlick
(12) mit der Rohrleitung kommuniziert, einen Gegen-
schwinger (20), der unter Bildung einer ersten Kopplungs-
zone (11#) einlassseitig am Messrohr fixiert ist und der un-
ter Bildung einer zweiten Kopplungszone (12#) auslasssei-
tig am Messrohr (10) fixiert ist, sowie ein am Einlassrohr-
stlick (11) und am Auslassrohrstiick (12) fixiertes Wandler-
gehause (30). Eine Erregeranordnung (40) zum Antreiben
zumindest des Messrohrs (10) und eine Sensoranordnung
(50) zum Erfassen von Schwingungen zumindest des
Messrohrs (10) sind jeweils zumindest anteilig am Gegen-
schwinger (20) gehaltert. Des Weiteren ist einlassseitig ein
Ausleger (15) im Bereich der Kopplungszone (11#) mit dem
Einlassrohrstiick (11) und dem Messrohr (10) so gekoppelt,
dass der Massenschwerpunkt des Auslegers im Bereich
des Einlassrohrstiicks (11) liegt, und ist auslassseitig ein
Ausleger (16) im Bereich der Kopplungszone (11#) mit dem
Auslassrohrstiick (11) und dem Messrohr (10) so gekop-
pelt, dass der Massenschwerpunkt Ausleger im Bereich
des Auslassrohrstiicks (11) liegt. Ferner weist der Mess-
wandler Anschlussleitungen (60), insbesondere fir die Er-
regeranordnung und/oder fiir die Sensoranordnung, auf,
wobei an wenigstens einem der beiden Ausleger zumindest
eine der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fir eine
Verwendung in einem Coriolis-Massedurchflufimes-
ser geeigneten, MeBwandler vom Vibrationstyp.

[0002] Zur Ermittlung von Parametern, beispiels-
weise eines Massedurchflusses, einer Dichte, einer
Viskositat etc., von in einer Rohrleitung strémenden
Medien, beispielsweise von Flussigkeiten und/oder
Gasen, werden oftmals, insb. als Coriolis-Masse-
durchfluBmesser ausgebildete, In-Line-Meligerate
verwendet, die mittels eines MeRRwandlers vom Vib-
rationstyp und einer daran angeschlossener Be-
triebs- und Auswerteelektronik, im stromenden Medi-
um Krafte, beispielsweise Corioliskrafte, induzieren
und von diesen abgeleitet ein den wenigstens einen
Parameter entsprechend reprasentierendes MeRsig-
nal erzeugen. Derartige In-Line-Mef3gerate mit einem
MeRaufnehmer vom Vibrationstyp sind seit langem
bekannt und haben sich gleichermalen im industriel-
len 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 MeRwandler vom Vibrationstyp beschrieben.
Jeder der darin gezeigten MeRwandler umfafdt ein
einziges gerades, im Betrieb vibrierendes MeRrohr
zum Fihren des Mediums, welches MeRrohr Gber ein
einlaf3seitig einmindendes Einlalrohrstiick und tuber
ein auslalseitig einmindendes AuslalRrohrstiick mit
der Rohrleitung kommuniziert, sowie eine Erregeran-
ordnung, die das Mefrohr im Betrieb mittels wenigs-
tens eines darauf einwirkenden elektromechani-
schen, insb. elektro-dynamischen, Schwingungserre-
gers zu Biegeschwingungen in einer Rohrebene an-
regt, und eine Sensoranordnung mit, insb. elektro-dy-
namischen, Schwingungssensoren zum zumindest
punktuellen Erfassen einla3seitiger und auslaBseiti-
ger Schwingungen des MeRrohrs und zum Erzeugen
von vom Massedurchflu beeinfluf3ten elektrischen
Sensorsignalen. Zudem weist jeder der gezeigten
MeRwandler ein, insb. direkt am Einlarohrstiick und
am Auslalrohrstiick fixiertes, das Mefrohr mit daran
gekoppeltem Gegenschwinger sowie die vorgesehe-
ne Erreger- und Sensoranordnung umbhillendes
Wandlergehduse auf. Neben den fir das Erfassen
von Vibrationen des Melfrohrs vorgesehenen
Schwingungssensoren kann der Mel3wandler, wie u.
a. auchin der EP-A 831 306, der US-B 7040 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 MeRgroflen, wie z. B.
Temperatur, Beschleunigung, Dehnung, Spannung
etc., dienende am Innenteil angeordnete Sensoren
aufweisen.
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[0003] Gerade MefRrohre bewirken bekanntlich, zu
Biegeschwingungen gemaR einer ersten Eigen-
schwingungsform — dem sogenannten Antriebs- oder
auch Nutz-Mode — angeregt, im hindurchstrémenden
Medium Corioliskrafte. Diese wiederum fihren dazu,
dall den angeregten Biegeschwingungen koplanare
Biegeschwingungen gemafl einer zweiten Eigen-
schwingungsform von hdherer und/oder niederer
Ordnung — dem sogenannten Coriolis-Mode — Uiberla-
gert werden und dementsprechend die mittels der
Sensoranordnung einlaRseitig und auslaBseitig er-
falBten Schwingungen eine auch vom Massedurch-
fluk abhangige, meRbare Phasendifferenz aufwei-
sen. Ublicherweise werden die MeRrohre derartiger,
besonders in Coriolis-MassedurchfluBmessern ein-
gesetzten, MeRRwandler im Nutzmode auf einer mo-
mentanen Resonanzfrequenz der ersten Eigen-
schwingungsform, insb. bei konstantgeregelter
Schwingungsamplitude, angeregt. Da diese Reso-
nanzfrequenz insb. auch von der momentanen Dich-
te des Mediums abhangig ist, kann mittels markttbli-
cher Coriolis-MassedurchfluBmesser neben dem
Massedurchflufd zumindest auch die Dichte von str6-
menden Medien direkt gemessen werden.

[0004] Ein Vorteil gerader Melrohre besteht z. B.
darin, daf sie praktisch in jeder beliebigen Einbaula-
ge, insb. auch nach einer in-line durchgeflhrten Rei-
nigung, mit hoher Sicherheit riickstandsfrei entleert
werden kdnnen. Ferner sind solche MelRrohre im Ver-
gleich z. B. zu einem omegaférmig oder helixférmig
gebogenem Melrohr wesentlich einfacher und dem-
entsprechend kostengunstiger herzustellen. Ein wei-
terer Vorteil eines in der oben beschriebenen Weise
vibrierenden, geraden Mefrohrs ist im Vergleich zu
gebogenen Mefrohren z. B. auch darin zu sehen,
dafl im MeRbetrieb via MelRrohr praktisch keine Tor-
sionsschwingungen in der angeschlossenen Rohrlei-
tung hervorgerufen werden. Demgegenuber besteht
ein besonderes Problem vorbeschriebener MeR-
wandler darin, da® aufgrund wechselseitiger lateraler
Auslenkungen des vibrierenden einzigen Mefrohrs
gleichfrequent oszillierende Querkrafte auf die Rohr-
leitung wirken kénnen, und daf} diese Querkréafte bis-
her nur sehr begrenzt und nur mit einem sehr hohen
technischen Aufwand kompensiert werden kénnen.

[0005] Zur Verbesserung der dynamischen Balance
des MeRwandlers, insb. zur Reduzierung solcher
durch das vibrierende einzige Mefrohr erzeugten,
einlaBseitig und auslaf3seitig auf die Rohrleitung ein-
wirkenden 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 MelRwandler jeweils wenigstens
einen einstickigen oder mehrteilig ausgefihrten Ge-
genschwinger, der unter Bildung einer ersten Kopp-
lungszone einlaf3seitig am MeRrohr fixiert ist und der
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unter Bildung einer zweiten Kopplungszone auslaf3-
seitig am Melrohr fixiert ist. Derartige balkenférmig,
insb. rohrférmig, oder als mit dem Mefrohr fluchten-
des Korperpendel realisierte Gegenschwinger
schwingen im Betrieb zum jeweiligen MelRrohr aul3er
Phase, insb. gegenphasig, wodurch die Wirkung der
durch Mefrohr und Gegenschwinger jeweils hervor-
gerufenen seitlichen Querkrafte und/oder Querimpul-
se auf die Rohrleitung minimiert und ggf. auch véllig
unterdriickt werden kénnen.

[0006] Bei markgangigen MefRwandlern mit einem
einzigen Mefrohr und einem daran gekoppelten Ge-
genschwinger ist der Schwingungserreger der Erre-
geranordnung mittels wenigstens einer Ublicherweise
am Gegenschwinger fixierten, zumindest zeitweise
von einem Strom durchflossene und zumindest zeit-
weise von einem Magnetfeld durchsetzte Spule so-
wie einem am MefRrohr fixierten, mit der wenigstens
eine Spule zusammenwirkenden Anker gebildet. Bei
den meisten MelRwandlern der beschriebenen Art
sind die Schwingungssensoren der Sensoranord-
nung nach dem gleichen Prinzip aufgebaut, wie vor-
genannte Schwingungserreger. Dementsprechend
sind auch die Schwingungssensoren einer solchen
Sensoranordnung zumeist jeweils mittels einer Spule
mittels wenigstens einer Ublicherweise am Gegen-
schwinger fixierten, zumindest zeitweise von einem
Strom durchflossene und zumindest zeitweise von ei-
nem Magnetfeld durchsetzte Spule sowie einem am
MeRrohr fixierten, mit der wenigstens eine Spule zu-
sammenwirkenden Anker gebildet. Jede der vorge-
nannten Spulen ist zudem mittels wenigstens eines
Paars elektrischer AnschluB3leitungen mit der er-
wahnten Betriebs- und Auswerteelektronik des
In-Line-MeRgerats verbunden. Die AnschluBleitun-
gen sind Ublicherweise auf moglichst kurzem Wege
von den Spulen Uber den Gegenschwinger hin zum
Wandlergehause gefihrt.

[0007] MelRwandler der beschriebenen Art mit einzi-
gem 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 Mal3e veranderliche
Dichte aufweist, also bei solchen Anwendungen, bei
denen eine auf die angeschlossene Rohrleitung wir-
kende Resultierende aus den vom MelRrohr erzeug-
ten Querkraften und vom Gegenschwinger erzeugten
Gegenkraften vorab ohne weiteres auf Null fest ein-
gestellt werden kann. Demgegeniiber 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 Mal3e, praktisch
den gleichen Nachteil wie MelRwandler ohne Gegen-
schwinger auf, da vorgenannte Resultierende auch
von der Dichte des Mediums abhangig sind und somit
in erheblichem Maf3e von Null verschieden sein kén-
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nen. Anders gesagt, auch durch zumindest das Mel3-
rohr und den Gegenschwinger gebildetes Innenteil
des MeRwandlers wird im Betrieb aufgrund von dich-
teabhangigen Unbalancen und damit einhergehen-
den Querkraften aus einer zugewiesenen statischen
Ruhelage global ausgelenkt.

[0008] Ein Méglichkeit zur Reduzierung von dichte-
abhangigen 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 ge-
zeigten MeRBwandlern werden die seitens des vibrie-
renden einzigen MeRrohrs erzeugten, eher mittel-
oder hochfrequent oszillierenden Querkrafte mittels
eines im Vergleich zum Mel3rohr sehr schweren Ge-
genschwingers und ggf. einer relativ weichen An-
kopplung des MelRrohrs an die Rohrleitung, also
praktisch mittels eines mechanischen Tiefpasses,
von der Rohrleitung, fern gehalten. Ein groRer Nach-
teil eines solchen MeRwandlers besteht u. a. aber da-
rin, dafd die zur Erzielung einer ausreichend robusten
Dampfung erforderliche Masse des Gegenschwin-
gers Uberproportional mit Nennweite des Mefrohrs
steigt. Umgekehrt ist bei Verwendung eines solch
massiger Gegenschwingers aber auch sicherzustel-
len, dal} eine mit zunehmender Masse immer niedri-
ger werdende minimale Eigenfrequenz des MefR-
wandlers nach wie vor weitab von den ebenfalls sehr
niedrigen Eigenfrequenzen der angeschlossenen
Rohrleitung liegt. Verschieden weiterfihrende Mog-
lichkeiten 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 Kompensati-
onsmechanismen geht im Kern darum, eine Band-
breite, innerhalb der Gegenschwinger und Ausleger
wirksam sind, durch ein geeignetes Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten des Innenteils des Mel3-
wandlers zu erweitern. Im besonderen ist aus der
US-B 63 97 685 ein MeRwandler der vorgenannten
Art bekannt, bei dem als massenmafige Ausgleichs-
mafnahme fiir die Anregungs-Schwingung eine ers-
te Ausgleichsmasse vorgesehen und in der senk-
recht zur Langsachse stehenden Mittelebene des als
Kompensationszylinders  ausgebildeten = Gegen-
schwingers mit diesem verbunden ist und als mas-
senmafige Ausgleichsmallnahme fur die Corio-
lis-Schwingung eine zweite Ausgleichsmasse und
eine dritte Ausgleichsmasse vorgesehen sind und die
zweite Ausgleichsmasse und die dritte Ausgleichs-
masse als endseitige Bereiche des Gegenschwin-
gers ausgebildet sind. Auf diese Weise soll erreicht
werden, daf} das aus dem Mefrohr und dem Kom-
pensationszylinder bestehende schwingungsfahige
Innenteil sowohl fir die Anregungs-Schwingungen
des Melrohres als auch fur die Coriolis-Schwingun-
gen des MelRrohres massenmallig zumindest wei-
testgehend ausgeglichen ist. Aus der WO-A 00 14
485 ist ferner ein MeRwandler vom Vibrationstyp fur
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ein in einer Rohrleitung stromendes Medium be-
schrieben, bei dem ein einlalseitiger erster Ausleger,
der im Bereich einer zwischen der ersten und zweiten
Kopplungszone liegenden dritten Kopplungszone mit
dem Melrohr gekoppelt ist, und der einen im Bereich
des Melrohrs liegenden Massenschwerpunkt auf-
weist, sowie ein ausla3seitiger zweiter Ausleger, der
im Bereich einer zwischen der ersten und zweiten
Kopplungszone liegenden vierten Kopplungszone
mit dem MeRrohr gekoppelt ist, und der einen im Be-
reich des Mel¥rohrs liegenden Massenschwerpunkt
aufweist, vorgesehen sind. Jeder der beiden Ausle-
ger ist dafur vorgesehen, Ausgleichsschwingungen
auszufuhren, die so ausgebildet sind, daf} die Quer-
impulse kompensiert werden und somit ein Massen-
mittelpunkt eines aus Mefrohr, Erregeranordnung,
Sensoranordnung und den beiden Auslegern gebil-
deten Innenteils ortsfest gehalten wird. Ferner ist in
der WO-A 99 40 394 ein MelRwandler der vorgenann-
ten Art beschrieben, bei dem ein dem Erzeugen von
den Querkraften einlafRseitig entgegenwirkenden Ge-
genkraften dienender erster Ausleger sowie ein dem
Erzeugen von den Querkraften auslaf3seitig entge-
genwirkenden Gegenkraften dienender zweiter Aus-
leger vorgesehen sind. Dabei sind der erste Ausleger
sowohl im Bereich der ersten Kopplungszone am
MeRrohr als auch einlaBseitig am Wandlergehduse
und der zweite Ausleger sowohl im Bereich der zwei-
ten Kopplungszone am MefRrohr als auch auslasei-
tig am Wandlergehause fixiert, so dal® die Gegenkraf-
te so ausgebildet sind, dal® das Mefrohr trotz der er-
zeugten Querkraften in einer zugewiesenen stati-
schen Ruhelage festgehalten wird. SchlieBlich sind in
der US-B 66 91 583 und der US-B 68 40 109 jeweils
MeRwandler gezeigt, bei denen jeweils ein im Be-
reich der ersten Kopplungszone im wesentlichen
starr an Mefrohr, Gegenschwinger und Einla3rohr-
stuick fixierter erster Ausleger und ein im Bereich der
zweiten Kopplungszone im wesentlichen starr an
MeRrohr, Gegenschwinger und Auslalrohrstlick fi-
xierter zweiter Ausleger vorgesehen sind. Die bei-
den, insb. symmetrisch zur Mitte des Mef3rohrs ange-
ordneten, Ausleger dienen hier dazu, im Ein- bzw.
Auslaldrohrstiick dynamisch Biegemomente zu er-
zeugen, wenn das vibrierende Mef3rohr zusammen
mit dem Gegenschwinger und insoweit auch die bei-
den Kopplungszonen aus ihrer jeweils zugewiesenen
statischen Ruhelage lateral verschoben werden, wo-
bei die Biegemomente so ausgebildet sind, dal im
sich verformenden Einlaf3rohrstiick und im sich ver-
formenden Auslarohrstiick Impulse erzeugt werden,
die den im vibrierenden Mef3rohr erzeugten Querim-
pulsen entgegengerichtet sind. Die beiden Ausleger
sind dafiir so ausgebildet und im MeRwandler so an-
geordnet, dall ein im Bereich des Einlaf3rohrstiicks
liegender Massenschwerpunkt des ersten Auslegers
und ein im Bereich des Auslal3rohrstiicks liegender
Massenschwerpunkt des zweiten Auslegers, trotz-
dem das Mefrohr aus seiner zugewiesenen stati-
schen Ruhelage lateral verschoben ist, im wesentli-
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chen ortsfest in einer statischen Ruhelage verbleibt.
Das Grundprinzip dieses Kompensationsmechanis-
mus besteht darin, eher stérend auf die Messungen
und/oder die angeschlossene Rohrleitung wirkende
laterale Verschiebebewegungen des vibrierenden
MeRrohrs, die dessen primaren, die Meleffekte be-
wirkenden Verformungen Uberlagert sind, in den
MeRwandler dynamisch ausbalancierende, gegen-
laufige Verformungen des Ein- und Auslarohrstiicks
umzuwandeln und so weitgehend zu eliminieren.
Durch eine geeignete Abstimmung des Innenteils
kénnen die Verformungen von Ein- und Auslalrohr-
stick so ausgebildet werden, daR die Querimpulse
weitgehend unabhangig von momentanen Schwin-
gungsamplituden und/oder -frequenzen des Mel-
rohrs einander kompensieren. In entsprechender
Weise kdnnen somit auch die durch das vibrierende
MeRrohr erzeugten Querkrafte mittels vom sich ver-
formenden EinlaRrohrstiick und vom sich verformen-
den Auslalrohrstiick erzeugter Querkrafte im we-
sentlichen kompensiert werden.

[0009] Untersuchungen an MefRaufnehmern der be-
schriebenen Art haben allerdings ergeben, dal} trotz-
dem das Innenteil im obigen Sinne auch bei schwan-
kender Dichte nahezu perfekt mechanisch ausbalan-
cierbar ist, nach wie vor erheblich Stérungen in den
Schwingungsmefsignale auftreten kénnen. Im be-
sonderen hat sich zunachst gezeigt, daf} diese Sto-
rungen nicht nur gleichfrequent zu den Schwingun-
gen des Mefrohrs sondern daR sich diese Stérungen
unglucklicherweise auch direkt in der fur die Massen-
durchfluBmessung essentielle Phasendifferenz nie-
derschlagen und somit zu einer nicht unerheblichen
Verfalschung des Melergebnisses flihren kénnen.
Zudem koénnen diese Stérungen in eher nicht repro-
duzierbarer und insoweit nicht ohne weiteres vorher-
sehbarer Weise auftreten. Damit einhergehend ist
eine nachtragliche, beispielsweise auch algorithmi-
sche, Kompensation dieser Stérungen der Mefsig-
nale nahezu unmoglich. Weiterfihrende Untersu-
chungen haben zudem gezeigt, dal} die Stérungen
der vorgenannten Art zumindest mittelbar von den
oben genannten AnschluBleitungen verursacht sind.

[0010] Ferner hat sich gezeigt, da® besonders in
den Abschnitten der AnschluBRleitungen, die zwi-
schen dem Innenteil und dem Wandlergehause prak-
tisch freischwingend verlegt sind, bei schwingendem
Innenteil aufgrund von Relativbewegungen der ein-
zelnen AnschluBleitungen untereinander, kapazitive
und induktive Leitungs- und/oder Streuimpedanzen
im zeitlichen Verlauf verandert und infolgedessen
Storspannungen bzw. -strdme direkt in den An-
schluBlleitungen induziert werden. Dartber hinaus ist
erkannt worden, daf} bei herkdmmlicher Verlegung
der AnschluBleitungen — beispielsweise entlang ei-
nes Abschnitts des Gegenschwingers weiter Uber
eine zwischen zwei Abspannpunkten fir die jeweilige
AnschluBleitung gebildete "Freiluftstrecke" hin zum
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Wandlergehduse — allein aufgrund der Dampfungs-
wirkung der vergleichsweise diinnen, bewegten Lei-
tungsdrahte und -isolierungen jedem der beiden Sen-
sorsignale eine zusatzliche Phasenverschiebung
aufgepragt wird, und zwar in einer die Phasendiffe-
renz verandernden Weise; dies im besonderen auch
trotz wirksamer Unterdrickung lateraler Verschie-
bungen des mittels Mef3rohr und Gegenschwinger
gebildeten Innenteils relativ zum Wandlergehause in-
folge schwankender Dichte. Anders gesagt wird
durch die Anschluleitung der Nullpunkt des MefR-
wandlers insoweit beeinfluft, daf® auch bei nicht von
Medium durchstromtem MefRrohr vom MeRwandler
falschlicherweise ein von Null verschiedener Mas-
sendurchflu detektiert wiirde. Erschwerend kommt
hinzu, dal® diese durch die Anschluleitungen verur-
sachten Nullpunktverschiebungen in durchaus er-
heblichem MalRe von der Betriebstemperatur
und/oder -dauer des MefRaufnehmers abhangig sind.

[0011] Im Zusammenhang mit den von den An-
schluBleitungen verursachten Stérungen hat sich im
besonderen vorgenannte "Freiluftstrecke" als st6-
rungsverursachender und insoweit fur die Mel-
genauigkeit neuralgischer Bereich herausgestellt,
dies Uberraschender Wiese auch flr solche Innteile
mit einem vergleichsweise massiven und schweren
Gegenschwinger. In vorgenanntem Bereich namlich
sind Innenteil und Wandlergehduse Uber die An-
schluBleitungen, zwar eher schwach, jedoch fur die
vorgenannte Nullpunktinstabilitat in nicht unerhebli-
chem Male miteinander mechanisch gekoppelt.
Durch die Relativbewegung der beiden, die frei-
schwingenden Leitungsabschnitte jeweils abfangen-
den Abspannpunkte bei schwingendem Innenteil ent-
falten die dadurch zwangslaufig verformten und/oder
bewegten Leitungsabschnitte ihre Dampfungswir-
kung dabei unglicklicherweise in der Weise, daf3 die
Phasendifferenz zwischen den beiden Sensorsigna-
len verandert wird. Es konnte hierbei zwar festgestellt
werden, dal durch Zusammenfassen der Anschluf3-
leitungen zu einem Kabelbaum einhergehend mit ei-
ner Plazierung des einen der vorgenannten Ab-
spannpunkte nahe eines Schwingungsknoten des
oben erwahnten Coriolis-Modes — also praktisch am
Zentrum des Gegenschwingers — eine gewisse Ver-
ringerung der Stérungen erzielt werden kann. Aller-
dings war leider auch festzustellen, daf} vorgenann-
ter Nullpunktfehler schon bei einer sehr geringen Ab-
weichung von der perfekt mittigen Position, insb.
auch in der Groélenordnung fertigungs- und/oder
montagetechnisch darstellbarer Toleranzen, und da-
mit einhergehend einer geringfiigigen Exzentrizitat
der wirksamen Dampfungskraft oder auch einer ge-
ringfigigen Asymmetrie eines Dampfungskraftbela-
ges bezlglich des erwahnten Schwingungsknotens
wieder von betrachtlichem Ausmal ist; dies bei ei-
nem mit erheblicher Amplitude oszillierendem Ge-
genschwinger um so mehr.
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[0012] Im Ubrigen ist vorgenannte "Freiluftstrecke"
wegen der Uber die gesamte Betriebsdauer gesehen
hohen Schwingspielzahl des Innenteils auch ein me-
chanisch hoch beanspruchter Teil der AnschluBlei-
tungen, dem durch eine entsprechende Auswahl wi-
derstandsfahiger Materialien fir die Leitungsdrahte
und -isolierungen wie auch eine entsprechende Ma-
terialstarke Rechnung zu tragen ist. Dementspre-
chend koénnen die AnschluBleitungen sowohl aus
Grinden der elektrischen wie auch der mechani-
schen Festigkeit nicht beliebig dinn gehalten sein
und damit einhergehend im Sinne des Nullpunktfeh-
lers nicht ohne weiteres mechanisch unwirksam ge-
macht werden.

[0013] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher
darin, die Art der Halterung und Verlegung von An-
schluBlleitungen fir Meflaufnehmer vom Vibrations-
typ dahingehend zu verbessern, da® der schadliche
Einflu® der Anschlu3leitungen auf die MeRgenauig-
keit von solchen MeRaufnehmern, insb. auf deren je-
weiligen Nullpunkt, weitgehend unterdriickt oder zu-
mindest deutlich minimiert werden kann.

[0014] Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfin-
dung in einem MeRwandler vom Vibrationstyp fir ein
in einer Rohrleitung strdmendes Medium., welcher
MeRwandler ein im Betrieb zumindest zeitweise vib-
rierendes Mel3rohr zum Fuhren des Mediums, wobei
das MefRrohr Uber ein einlalBseitig einmindendes
EinlaRrohrstiick und Uber ein auslal3seitig einmun-
dendes Auslafdrohrstiick mit der Rohrleitung kommu-
niziert, einen Gegenschwinger, der unter Bildung ei-
ner ersten Kopplungszone einlal3seitig am Mefrohr
fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten Kopp-
lungszone auslaRseitig am Mefrohr fixiert ist, einen
ersten Ausleger, der im Bereich der ersten Kopp-
lungszone mit dem EinlaRrohrstick und dem Mel3-
rohr gekoppelt ist, und der einen im Bereich des Ein-
lalRrohrstiicks liegenden Massenschwerpunkt auf-
weist, und einen zweiten Ausleger, der im Bereich der
zweiten Kopplungszone mit dem Auslarohrstiick
und dem Mef3rohr gekoppelt ist, und der einen im Be-
reich des Auslalrohrstiicks liegenden Massen-
schwerpunkt aufweist, eine zumindest anteilig am
Gegenschwinger gehalterte Sensoranordnung zum
Erfassen von Schwingungen zumindest des Mel}-
rohrs, eine zumindest anteilig am Gegenschwinger
gehalterte Erregeranordnung zum Antreiben zumin-
dest des MeRrohrs, ein am Einlaf3rohrstiick und am
Auslallrohrstiick fixiertes Wandlergehause, sowie
AnschluBleitungen, insb. flr die Erregeranordnung
und/oder fir die Sensoranordnung, umfaf3t. Dartber
hinaus ist beim erfindungsgemafen MeRwandler
vorgesehen, dafl an wenigstens einem der beiden
Ausleger zumindest eine der AnschluB3leitungen ge-
haltert ist.

[0015] Des weiteren besteht die Erfindung in einem,
beispielsweise als Coriolis-MassendurchflumefRge-
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rat, DichtemeRgerat, ViskositatsmelRgerat oder der-
gleichen ausgebildten, In-Line-Mef3gerat zum Mes-
sen und/oder Uberwachen wenigstens eines Para-
meters, beispielsweise eines Massendurchflusse ei-
ner Dichte und/oder einer Viskositat, eines in einer
Rohrleitung strémenden Mediums, in welchem
In-Line-MeRgerat ein MeRwandler der oben genann-
ten Art Verwendung findet.

[0016] Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal3 zumindest die wenigstens
eine am Ausleger gehalterte AnschluB3leitung im wei-
teren Verlauf auch entlang einer inneren Wandober-
flache des Wandlergehauses verlegt und zumindest
punktuell daran fixiert ist. GemaR einer Weiterbildung
dieser Ausgestaltung der Erfindung verlauft ein Ab-
schnitt der wenigstens einen am Ausleger gehalter-
ten AnschluBleitung zwischen zwei Abspannpunkten,
von denen ein erster Abspannpunkt auf dem die An-
schluBleitung halternden Ausleger und ein zweiter
Abspannpunkt am Wandlergehause angeordnet ist.
Im besonderen sind die beiden Abspannpunkte dabei
so angeordnet, daf3 ein relativer Abstand dazwischen
auch bei vibrierendem Mef3rohr im wesentlichen un-
verandert bleibt. Des weiteren ist vorgesehen, dafl}
der zwischen den beiden Abspannpunkten verlaufen-
de Abschnitt der wenigstens einen am Ausleger ge-
halterten Anschluf3leitung im wesentlichen frei-
schwingend verlegt und/oder im wesentlichen, insb.
dauerhaft, frei von Zugspannungen gehalten ist.

[0017] Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, da® zumindest die wenigstens
eine am Ausleger gehaltert Anschlufleitung im weite-
ren Verlauf auch entlang zumindest eines Abschnitts
des Gegenschwingers verlegt und zumindest punktu-
ell daran fixiert ist.

[0018] Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dalt der Mel3rohr und Gegen-
schwinger im Betrieb zumindest zeitweise und/oder
anteilig in einem Nutzmode lateral oszillieren, in dem
sie im wesentlichen koplanare Biegeschwingungen
in einer gemeinsamen gedachten Schwingungsebe-
ne ausflihren. Nach einer Weiterbildung dieser Aus-
gestaltung der Erfindung ist die wenigstens eine am
Ausleger gehalterte Anschluf3leitung zumindest an-
teilig auRerhalb der gemeinsamen Schwingungsebe-
ne von Mefrohr und Gegenschwinger am Ausleger
und/oder am Gegenschwinger fixiert.

[0019] Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf} das Melrohr im Betrieb zu-
mindest zeitweise Biegeschwingungen um eine ge-
dachte Biegeschwingungsachse ausfiihrt, die die
beiden Kopplungszonen imaginar miteinander ver-
bindet. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, daf} auch der Ge-
genschwinger im Betrieb zumindest zeitweise Biege-
schwingungen um eine Biegeschwingungsachse
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ausflhrt, und wobei die wenigstens eine am Ausleger
gehalterte AnschluBleitung zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend, entlang einer sich bei biegeschwingen-
dem Gegenschwinger im wesentlichen nicht verzer-
renden neutralen Faser des Gegenschwingers an
selbigem fixiert ist.

[0020] Nach einer funften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dall das Mefrohr im wesentli-
chen gerade ist. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung der Erfindung sind Melrohr und Ge-
genschwinger zueinander im wesentlichen koaxial
ausgerichtet.

[0021] Nach einer sechsten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dall Mef3rohr im wesentli-
chen gerade ist und im Betrieb zumindest zeitweise
Biegeschwingungen um eine Biegeschwingungsach-
se und zumindest zeitweise Torsionsschwingungen
um eine mit der Biegeschwingungsachse im wesent-
lichen parallelen, insb. koinzidierenden, Torsions-
schwingungsachse ausfihrt.

[0022] Nach einer siebenten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dal} das Mefrohr im Betrieb
zumindest zeitweise Biegeschwingungen um eine
gedachte Biegeschwingungsachse und jeder der bei-
den Ausleger im Betrieb zumindest zeitweise Dreh-
schwingungen um eine im wesentlichen quer zur Bie-
geschwingungsachse verlaufende gedachte Dreh-
achse ausfuhren.

[0023] Nach einer achten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dall das MeRrohr im Betrieb zu-
mindest zeitweise Biegeschwingungen um eine ge-
dachte Biegeschwingungsachse ausfiihrt und dal}
die Kopplungszonen bei vibrierendem Mefrohr zu-
mindest zeitweise lateral aus einer statischen Ruhe-
lage bewegt sind. Ferner sind die Ausleger dabei so
ausgebildet, dal jeder der beiden Ausleger infolge
des lateralen Bewegens der Kopplungszonen Dreh-
schwingungen um eine im wesentlichen quer zur Bie-
geschwingungsachse verlaufende, imaginare Dreh-
achse ausfuhrt. Im besonderen weist jeder der bei-
den 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 Ab-
stand zu einem sowohl vom EinlaRrohrstiick als auch
vom AuslaRrohrstiick entfernten Bereich des Wand-
lergehduses im wesentlichen beibehalt. Nach einer
Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist
ferner vorgesehen, daf} die wenigstens eine am Aus-
leger gehalterte AnschluBleitung zumindest anteilig
innerhalb von dessen wenigstens einem Ruhebe-
reich gehaltert ist. Alternativ oder in Ergadnzung dazu
ist vorgesehen, daf} ein Abschnitt der wenigstens ei-
nen am Ausleger gehalterten Anschluleitung zwi-
schen zwei Abspannpunkten im wesentlichen frei-
schwingend verlauft, von denen zumindest ein erster
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Abspannpunkt auf dem die AnschluBleitung haltern-
den Ausleger, insb. innerhalb von dessen wenigstens
einem Ruhebereich und/oder mit dem wenigstens ei-
nen Ruhepunkt koinzidierend, angeordnet ist. Ein
zweiter Abspannpunkt flr die wenigstens eine am
Ausleger gehalterte AnschluBleitung kann dabei,
insb. vis-a-vis des ersten Abspannpunktes, am
Wandlergehause angeordnet sein.

[0024] Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal die wenigstens eine am
Ausleger gehalterte Anschluf3leitung zumindest an-
teilig, insb. Uberwiegend, adhasiv am Ausleger fixiert
ist.

[0025] Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal® am ersten Ausleger zumin-
dest eine erste AnschluB3leitung und am zweiten Aus-
leger eine zweite Anschluleitung gehaltert sind.

[0026] Nach einer elften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist ferner vorgesehen, dal® die beiden An-
schluBleitungen zumindest entlang des jeweils hal-
ternden Auslegers in gleicher Weise verlegt und/oder
zumindest am jeweils halternden Ausleger in gleicher
Weise fixiert und/oder zueinander im wesentlichen
symmetrisch, insb. zumindest bezlglich einer Trag-
heitshauptachse des Gegenschwingers spiegelsym-
metrisch, verlegt sind.

[0027] Nach einer zwoélften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal® sdmtliche Anschluf3leitun-
gen am selben Ausleger gehaltert sind.

[0028] Nach einer dreizehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal} zumindest zwei der
AnschluBBleitungen zu einem Leitungspaar zusam-
mengefalt sind, und dall das wenigstens eine Lei-
tungspaar an zumindest einem der Ausleger gehal-
tert ist.

[0029] Nach einer vierzehnten Ausgestaltung der
Erfindung umfal3t der Me3wandler weiters wenigsten
einen am Gegenschwinger fixierten Temperatursen-
sor sowie Anschluf3leitungen dafiir, von denen zu-
mindest eine zumindest anteilig an wenigstens einem
der beiden Ausleger gehaltert ist.

[0030] Nach einer fiinfzehnten Ausgestaltung der
Erfindung umfaldt die Erregeranordnung wenigsten
eine Spule sowie Anschluf3leitungen dafur, von de-
nen zumindest eine zumindest anteilig an wenigstens
einem der beiden Ausleger gehaltert ist. In vorteilhaf-
ter Weise ist die wenigstens eine Spule der Erreger-
anordnung mit dem Gegenschwinger mechanisch,
insb. starr, gekoppelt.

[0031] Nach einer sechzehnten Ausgestaltung der
Erfindung umfallt die Sensoranordnung wenigsten
eine Spule sowie Anschluf3leitungen dafur, von de-
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nen zumindest eine zumindest anteilig an wenigstens
einem der beiden Ausleger gehaltert ist. In vorteilhaf-
ter Weise ist die wenigstens eine Spule der Sensora-
nordnung mit dem Gegenschwinger mechanisch,
insb. starr, gekoppelt.

[0032] Nach einer siebzehnten Ausgestaltung der
Erfindung umfal3t der MeRwandler weiters wenigsten
einen am MeRrohr fixierten Temperatursensor
und/oder wenigstens einen am Mefrohr fixierten
Dehnungssensor sowie Anschluf3leitungen dafir,
von denen zumindest eine zumindest anteilig an we-
nigstens einem der beiden Ausleger gehaltert ist.

[0033] Nach einer achtzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal® zumindest eine, insb.
samtlich, der am wenigstens eine Ausleger gehalter-
ten Anschluf3leitungen im Betrieb zumindest zeitwei-
se elektrischen Strom fuhren.

[0034] Nach einer neunzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal® an einem der beiden
Ausleger samtliche der Anschluf3leitungen gehaltert
sind.

[0035] Nach einer zwanzigsten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dall entweder an jedem
der beiden Ausleger zumindest eine der Anschluf3lei-
tungen gehaltert ist oder dal® an einem der beiden
Ausleger keine der AnschluB3leitungen gehaltert ist.

[0036] Nach einer einundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal3 das MeRrohr
zumindest teilweise vom Gegenschwinger umman-
telt ist.

[0037] Nach einer zweiundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal® der Gegen-
schwinger im wesentlichen rohrférmig ist.

[0038] Nach einer dreiundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, daf Mefrohr, Ein-
lalRrohrstick und dem Auslarohrstiick jeweils durch
Segmente eines einzigen, einstlckigen Rohres gebil-
det sind.

[0039] Nach einer vierundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} jeder der
Ausleger zumindest anteilig unmittelbar am Gegen-
schwinger fixiert ist.

[0040] Nach einer finfundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} jeder der
Ausleger mittels einer auf den Gegenschwinger auf-
geschobenen Hiilse gebildet ist.

[0041] Nach einer sechsundzwanzigsten Ausge-
staltung der Erfindung ist vorgesehen, dal® jeder der
beiden Ausleger eine Masse aufweist, die mindes-
tens gleich der Masse des Gegenschwingers ist.
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[0042] Nach einer siebenundzwanzigsten Ausge-
staltung der Erfindung ist vorgesehen, dal} jeder der
beiden Ausleger eine Masse aufweist, die kleiner ist
als ein 5-faches der Masse des Gegenschwingers.

[0043] Nach einer achtundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal jeder der bei-
den Ausleger im wesentlichen réhrenférmig oder hiil-
senférmig ausgebildet ist. Nach einer Weiterbildung
dieser Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorge-
sehen, dal jeder der Ausleger eine grof3te Wandstar-
ke aufweist, die groRer als eine grofite Wandstarke
des Gegenschwingers ist. Gegebenenfalls kann je-
der der Ausleger zudem auch eine kleinste Wand-
starke aufweist, die groRer als eine grofite Wandstar-
ke des Gegenschwingers ist.

[0044] Nach einer neunundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, daf® Einlaf3rohr-
stick und AuslaRrohrstiick im wesentlichen gerade
sind. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung
der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal® Einlal3rohr-
stick und AuslaBrohrstiick zueinander sowie zu ei-
ner die beiden Kopplungszonen imaginéar verbinden-
den Langsachse des MeRRwandlers im wesentlichen
fluchtend ausgerichtet sind.

[0045] Nach einer dreildigsten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dalk der erste Ausleger ein
erstes Massentragheitsmoment, um eine in der ers-
ten Kopplungszone liegende imaginare erste Dreh-
achse sowie ein zweites Massentragheitsmoment
um eine zur Melrohrlangsachse im wesentlichen pa-
rallele imaginare zweite Drehachse aufweist und dafl
der zweite Ausleger ein erstes Massentragheitsmo-
ment um eine in der zweiten Kopplungszone liegen-
de, zur ersten Drehachse im wesentlichen parallele
imaginare zweite Drehachse sowie ein zweites Mas-
sentragheitsmoment um eine zur Mefrohrlangsach-
se im wesentlichen parallele imaginare zweite Dreh-
achse aufweist. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen,
dal ein Verhaltnis des ersten Massentragheitsmo-
ments 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 dal3 jedes der beiden zweiten Mas-
sentragheitsmomente mindestens 0,01-kg m? betragt
und/oder dal® ein Quotient des ersten Massentrag-
heitsmoments eines jeden Auslegers zu dessen je-
weiliger Masse kleiner als 0,03 m? ist, insb. in einem
Bereich zwischen 0,001 m? und 0,01 m? liegt,
und/oder daR ein Verhaltnis des Quotienten des ers-
ten Auslegers wie auch ein Verhaltnis des Quotienten
des zweiten Auslegers zu einer Querschnittsflache
des Mefrohrs A, kleiner als 10 ist.

[0046] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht da-
rin, den Abspannpunkt fir die AnschluB8leitungen, an

2008.06.26

dem diese am Innenteil mechanisch wirksam ange-
lenkt sind, in solche Bereiche des Innenteils zu verla-
gern, die einen mdglichst geringen EinfluR auf den
Nullpunkt des MeRwandlers haben. Es konnte dabei
festgestellt werden, dall an das Meldrohr gekoppel-
ten Ausleger dafir 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 iberhaupt nicht
bewegt werden. Zudem kann das Innenteil in vorteil-
hafter sogar so dimensioniert und abgestimmt wer-
den, dal® zumindest die Ausleger Ruhepunkte auf-
weisen, die trotz lateral bewegter Kopplungszonen,
beispielsweise infolge von veranderlicher Mediums-
dichte, im wesentlichen in einer beim Einbau zuge-
wiesenen Ruhelage verharren. Weitere Verbesse-
rungen der Nullpunktstabilitdt des MelRwandlers kdn-
nen ferner dadurch erreicht werden, dafl die An-
schluRleitungen entlang des Gegenschwingers, insb.
auf einer von dessen im Betrieb im wesentlichen
nicht verzerrten neutralen Fasern, verlegt und dabei
im wesentlichen symmetrisch gefiihrt werden, insb.
spiegelsymmetrisch bezuglich zumindest einer Trag-
heitshauptachse des Gegenschwingers — beispiels-
weise einer im wesentlichen senkrecht zu einer
Langsachse des Mefrohrs und/oder des Gegen-
schwingers verlaufenden.

[0047] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dal®
durch die Positionierung der Abspannpunkte fir die
jeweilige AnschluBleitung an lateral vergleichsweise
wenig bewegten Abschnitten des Innenteils infolge
der vergleichsweise geringen mechanischen Belas-
tung derselben nicht nur eine erhebliche Stabilisie-
rung des Nullpunkts sondern auch Verbesserung der
Betriebsfestigkeit des MelRwandler erzielt werden
kann.

[0048] Nachfolgend werden die Erfindung und wei-
tere Vorteile anhand eines Ausflihrungsbeispiels er-
lautert, das in den Figuren der Zeichnung dargestellt
ist. Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be-
zugszeichen versehen. Falls es der Ubersichtlichkeit
dienlich ist, wird auf bereits erwahnte Bezugszeichen
in nachfolgenden Figuren verzichtet.

[0049] Fig. 1 zeigt ein in eine Rohrleitung einfligba-
res In-Line-Mel3gerat zum Messen wenigstens eines
Parameters eines in der Rohrleitung gefiuihrten Medi-
ums,

[0050] Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur ei-
nen fir das In-Line-MeRgerat von Fig. 1 geeigneten
MeRwandler vom Vibrations-Typ mit einem Mefrohr
und einem Gegenschwinger sowie endseitigen Aus-
legern in einer perspektivischen Seitenansicht,

[0051] Fig. 3a, b zeigen den Mel3wandler von Fig. 2
geschnitten in zwei verschiedenen Seitenansichten,
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[0052] Fig. 4 zeigt den MeRwandler von Fig. 2 in ei-
nem ersten Querschnitt,

[0053] Fig. 5 zeigt den MeRwandler von Fig. 2 in ei-
nem zweiten Querschnitt,

[0054] Fig. 6a bis d zeigen schematisch Biegelinien
des Mefrohrs und eines Gegenschwingers in einem
lateralen Biegeschwingungsmode oszillierend,

[0055] Fig. 7a, b zeigen in verschiedenen, teilweise
geschnittenen Ansichten eine Ausgestaltung fur ei-
nen endseitigen Ausleger eines MelRwandlers ge-

mal Fig. 2,

[0056] Fig.8 zeigt schematisch einen Ausschnitt
des MeRwandlers mit gemaR Fig. 6¢) vibrierendem
Mefrohr, und

[0057] Fig. 9 zeigt eine vergleich zum Ausflihrungs-
beispiel von Fig. 2 etwas abgeanderte Variante eines
MeRwandler vom Vibrations-Typ.

[0058] In der Eig. 1 ist ein in eine — hier nicht darge-
stellte — Rohrleitung einfligbares, beispielsweise als
Coriolis-MassendurchfluBmeRgerat, DichtemelRge-
rat, Viskositatsmeligerat oder dergleichen ausgebil-
detes, In-Line-Mel3gerat gezeigt, das dem Messen
und/oder Uberwachen wenigstens eines Parameters,
beispielsweise einem Massendurchfluf3, einer Dich-
te, einer Viskositat etc., eines in der Rohrleitung stro-
menden Mediums dient. Das In-Line-Mef3gerat um-
fallt dafur einen an eine in einem entsprechenden
Elektronik-Gehause 200 untergebrachte — hier nicht
dargestellte — Betriebs- und Auswerteelektronik des
In-Line-MeRgerat elektrisch angeschlossenen Mef-
wandler vom Vibrationstyp, der im Betrieb entspre-
chend vom zu messenden Medium durchstromt ist. In
den Fig. 2 bis Fig. 5 sind entsprechende Ausfih-
rungsbeispiele und Ausgestaltungen fir solche MeR3-
wandler vom Vibrationstyp schematisch dargestellt.
Darlber 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 ge-
zeigten MelRwandler vergleichbar. Der Mef3wandler
dient dazu, in einem hindurchstromenden Medium
mechanische Reaktionskrafte, z. B. massedurchfluf3-
abhangige Coriolis-Krafte, dichteabhangige Trag-
heitskrafte und/oder viskositatsabhangige Reibungs-
krafte, zu erzeugen, die mefRbar, insb. sensorisch er-
falRbar, auf den MeRRwandler zurtickwirken. Abgelei-
tet von diesen Reaktionskraften kénnen so in der
dem Fachmann bekannten Weise z. B. ein Masse-
durchflu m, eine Dichte p und/oder eine Viskositat n
des Mediums gemessen werden.

[0059] Zum Fihren des Mediums umfaltt Mel3-
wandler ein — im gezeigten Ausflhrungsbeispiel ein-
ziges, im wesentlichen gerades — Mefrohr 10, das im
Betrieb vibrieren gelassen und dabei, um eine stati-
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sche Ruhelage oszillierend, wiederholt elastisch ver-
formt wird. Zur Minimierung von auf das Mef3rohr 10
wirkenden Stoéreinflissen wie auch zur Reduzierung
von seitens des MeRRwandlers an die angeschlosse-
ne Rohrleitung abgegebener Schwingungsenergie ist
im MeRwandler des weiteren ein — hier im wesentli-
chen parallel zum Mefrohr 10 verlaufender — Gegen-
schwinger 20 vorgesehen. Dieser ist, wie auch in
Fig. 3 gezeigt, unter Bildung einer — praktisch ein Ein-
lalRende des Mefrohrs 10 definierenden — ersten
Kopplungszone 11# einlaf3seitig und der unter Bil-
dung einer — praktisch ein AuslalRende des Meldrohrs
10 definierenden — zweiten Kopplungszone 12# aus-
laRseitig jeweils am Mefrohr 10 fixiert. Der Gegen-
schwinger 20 kann rohr — oder kastenférmiger ausge-
fuhrt und beispielsweise so am EinlalRende und am
AuslalRende mit dem Mefrohr 10 verbunden sein,
daf 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 Ge-
genschwinger 20 im vorliegenden Ausfiuhrungsbei-
spiel wesentlich schwerer ausgelegt als das MeRrohr
10.

[0060] Zum Hindurchstrdbmenlassen des zu mes-
senden Mediums ist das Mef3rohr 10 lber ein einlal3-
seitig im Bereich der ersten Kopplungszone einmun-
dendes EinlaRrohrstiick 11 und uber ein auslaRseitig
im Bereich der zweiten Kopplungszone einmiinden-
des, insb. zum Einlaf3rohrstiick 11 im wesentlichen
identisches, Auslal3rohrstiick 12 entsprechend an die
das Medium zu- bzw. abflihrende — hier nicht darge-
stellte — Rohrleitung angeschlossen. EinlaRrohrstiick
11 und AuslaRrohrstiick 12 sind im gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel wesentlichen gerade ausgefiihrt und
zueinander, zum MefRrohr 10 sowie zu einer die
Kopplungszonen praktisch verbindenden imaginaren
Langsachse L fluchtend ausgerichtet. GemaR einer
Ausgestaltung der Erfindung entspricht eine Lange,
L,,, des Einlafirohrstiicks 11 sowie eine Lange, L,,,
des AuslaRrohrstiicks 12 jeweils héchstens einem
0,5-fachen einer Lange, L,,, des Mefrohrs 10. Um ei-
nen moglichste kompakten MeRRwandler bereitstellen
zu kdnnen weisen im besonderen sowohl das Einlal3-
rohrstiick 11 eine Lange, L,,, als auch das Auslal3-
rohrstiick 12 eine Lange, L,,, auf, die jeweils kleiner
als ein 0,4-faches einer Lange, L,,, des Mef3rohrs 10
ist.

[0061] In vorteilhafter Weise kénnen Mefrohr 10,
Einla®- und Auslalrohrstiick 11, 12 einstiickig aus-
gefuhrt sein, so dal® zu deren Herstellung z. B. ein
einziges rohrférmiges Halbzeug dienen kann. Anstel-
le dessen, dafl Mefrohr 10, EinlafRrohrstiick 11 und
Auslallrohrstiick 12 jeweils durch Segmente eines
einzigen, einstiickigen Rohres gebildet sind, kdnnen
diese, falls erforderlich aber auch mittels einzelner,
nachtraglich zusammengeflgter, z. B. zusammenge-
schweildter, Halbzeuge hergestellt werden.
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[0062] Wie in Fig. 2 und 3 schematisch dargestellt,
umfaldt der erfindungsgemafie MelRwandler ferner ei-
nen im Bereich der ersten Kopplungszone mit dem
EinlaBrohrstiick 11 und dem Melrohr 10 gekoppelten
ersten Ausleger 15, der einen im Bereich des Einlal-
rohrstiicks 11 liegenden Massenschwerpunkt M,
aufweist, sowie einen im Bereich der zweiten Kopp-
lungszone mit dem Auslalrohrstick 12 und dem
MeRrohr 10 gekoppelten zweiten Ausleger 16, der ei-
nen im Bereich des Auslalrohrstiicks 12 liegenden
Massenschwerpunkt M, aufweist. Anders gesagt,
sind die beiden, insb. im wesentlichen baugleichen,
ggf. sogar einander identischen, Ausleger 15, 16 so
im Melwandler angeordnet, dal der jeweilige Mas-
seschwerpunkt M,,, M, vom MefRrohr 10, insb. in
dessen Flucht liegend, beabstandet ist. Die beiden
Ausleger 15, 16 sind also insoweit exzentrisch am
Ein- bzw. Auslaf3rohrstiick und entsprechend exzen-
trisch auch an Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20
gehaltert. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist der Ausleger 15 so geformt und am Mef3-
rohr 10 angebracht, dal dessen Massenschwer-
punkt M., im wesentlichen in einem Bereich einer hal-
ben Lange des EinlalRrohrstiicks 11 liegt und ist der
Ausleger 16 so geformt und am Mefrohr 10 ange-
bracht, das dessen Massenschwerpunkt M, im we-
sentlichen in einem Bereich einer halben Lange des
AuslaBrohrstuicks 12 liegt. Um ein mdglichst kompak-
ten MeRwandler zu erhalten ist gemaR einer Ausge-
staltung der Erfindung vorgesehen, jeden der Ausle-
ger 15, 16 so auszubilden, daR eine Lange, L,; bzw.
L, desselben hochsten einem 0,9-fachen einer Lan-
ge, L,,, des Einlalrohrstiicks 11 und einer Lénge L,,,
des Auslarohrsticks 12 und/oder héchstens einem
0,5-fachen einer Lange, L,,, des Meflirohrs 10 ent-
spricht. Im besonderen ist jeder der Ausleger 15, 16
ferner so ausgeflhrt, dal’ die jeweilige Lange dabei
auch moglichst kleiner als ein 0,4-faches der Lange,
L,, des Mefdrohrs 10 ist.

[0063] Das mittels des MeRrohrs 10, des Gegen-
schwingers 20, des Einlaf3rohrstlicks 11, des AuslaR-
rohrstiicks 12 sowie der beiden Ausleger 15, 16 ge-
bildete Innenteil des MelRwandlers ist, wie aus einer
Zusammenschau von Fig. 1 und 3 ersichtlich, ferner
in einem das Innenteil mediumsdicht und weitgehend
druckfest umhiillendes Wandlergehause 30 schwing-
fahig gehaltert, das am jeweils von den Kopplungszo-
nen entfernten Ende des Ein- und Auslaf3rohrstiick
11, 12 entsprechend fixiert ist. Fur den Fall, dal} der
MeRwandler I6sbaren mit der Rohrleitung zu montie-
ren ist, ist dem EinlaBrohrstick 11 und dem Auslai3-
rohrstick 12 jeweils ein erster bzw. zweiter Flansch
13, 14 entsprechend angeformt. Die Flansche 13, 14
kénnen dabei gleichzeitig auch als integraler Be-
standteil des Wandlergehauses 30 ausgebildet sein.
Falls erforderlich konnen Ein- und Auslalrohrstiick
11, 12 aber auch direkt mit der Rohrleitung, z. B. mit-
tels Schweillen oder Hartlétung, verbunden werden.
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[0064] Zur Herstellung der einzelnen Komponenten
des vorgenannten Innenteils kann praktisch jedes
der fur solche MeRwandler Ublichen Materialien, wie
z. B. Stahl, Titan, Tantal, Zirkonium etc., oder auch
entsprechende Kombinationen dieser Materialien
verwendet werden. Beispielsweise hat sich die Ver-
wendung von Titan fir Mefrohr 10 sowie das Einlal3-
rohrstiick 11 und das Auslarohrstick 12 als beson-
ders geeignet gezeigt, wahrend, beispielsweise aus
Grunden der Kostenersparnis, sowohl fiur den Ge-
genschwinger 20 und die Ausleger 15, 16 als auch
das Wandlergehause 30 die Verwendung von Stahl
von Vorteil ist. Um eine mdglichst einfache, kosten-
guinstige Fertigung der Ausleger wie schlielRlich des
MeRwandlers zu ermdglichen, kann jeder der beiden
Ausleger 15, 16 beispielsweise im wesentlichen réh-
renfOrmig oder hiilsenférmig ausgebildet sein, so dal
er praktisch mittels einer auf den Gegenschwinger 20
aufgeschobenen, insb. metallische, Hilse gebildet
werden kann, insb. auch dann, wenn der Gegen-
schwinger 20 bereits mit dem Mefrohr 10 verbunden
worden ist. GemaR einer Weiterbildung dessen weist
jeder der dabei den jeweiligen Ausleger 15, 16 bil-
denden Hilsen jeweils wenigstens eine Ringnut auf.
Wie sich aus der Zusammenschau der Fig. 2 und 3
zwanglos ergibt, ist jede der wenigstens zwei Ringnu-
ten beim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel im we-
sentlichen koaxial, insb. konzentrisch, zu einer im
wesentlichen zur Langsachse L parallelen Tragheits-
hauptachse des jeweiligen Auslegers 15, 16 ausge-
richtet. Alternativ zu der Verwendung vorgenannter
Hulsen fir die Ausleger 15, 16 kdnnen diese aber
auch zusammen mit dem Gegenschwinger 20 bei-
spielsweise aber auch mittels eines einzigen rohrfor-
migen Halbzeugs einstlckig oder mittels zweier
Rohrhalften zweistlickig gefertigt werden.

[0065] Im Betrieb des MelRwandlers wird das Mef3-
rohr 10 — wie bereits mehrfach erwdhnt — zumindest
zeitweise zu lateralen Biegeschwingungen, insb. im
Bereich einer natirlichen Resonanzfrequenz, so an-
geregt, dald es sich in diesem sogenannten Nutzmo-
de im wesentlichen gemal einer natirlichen ersten
Eigenschwingungsform ausbiegt. Die Biegeschwin-
gungen sind dabei im wesentlichen transversal zu ei-
ner mit der Langsachse L im wesentlichen parallelen,
insb. koinzidierenden, Biegeschwingungsachse aus-
gerichtet, die die beiden Kopplungszonen 11#, 12#
imaginar miteinander verbindet. Nach einer Ausge-
staltung der Erfindung, wird das Melrohr 10 dabei
mit einer Schwingungsfrequenz, f_ ., angeregt, die
moglichst genau einer natirlichen Resonanzfre-
quenz des sogenannten f1-Eigenmodes des MefR-
rohrs 10 entspricht, also einem symmetrischen Ei-
genmode bei dem, wie in Fig. 6b) bis d) schematisch
dargestellt, das vibrierende, jedoch nicht vom Medi-
um durchstrémte Mefrohr 10 beziglich einer zur
Langsachse senkrechten Mittelachse im wesentli-
chen symmetrisch ausgebogen wird und dabei im
wesentlichen einen einzigen Schwingungsbauch auf-
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weist. Gleichermalen wird auch der Gegenschwin-
ger 20, wie in Fig. 6b schematisch dargestellt, im Be-
trieb des MeRwandlers ebenfalls zu Biegeschwin-
gungen angeregt, die im wesentlichen koplanar, je-
doch im wesentlichen gegenphasig zu den Biege-
schwingungen des MefRrohrs 10 ausgebildet sind.
Somit oszillieren MefRrohr und Gegenschwinger im
Betrieb also zumindest zeitweise und/oder anteilig la-
teral in einem Nutzmode, in dem sie im wesentlichen
koplanare Biegeschwingungen in einer gemeinsa-
men gedachten Schwingungsebene ausfihren.

[0066] Fur den Fall, dal® das Medium in der Rohrlei-
tung strémt und somit der Massedurchflufs m von Null
verschieden ist, werden mittels des in vorgenannter
Weise vibrierenden Mefrohrs 10 im hindurchstro-
menden Medium Corioliskrafte induziert. Diese wie-
derum wirken auf das MeRrohr 10 zuriick und bewir-
ken so eine zusatzliche, sensorisch erfalRbare — hier
jedoch nicht dargestellte — Verformung des MeRrohrs
10 gemaR einer naturlichen zweiten Eigenschwin-
gungsform, die dem angeregten Nutzmode im we-
sentlich koplanar tberlagert ist. Die momentane Aus-
pragung der Verformung des Mef3rohrs 10 ist dabei,
insb. hinsichtlich ihrer Amplituden, auch vom mo-
mentanen MassedurchfluR m abhangig. Als zweite
Eigenschwingungsform, dem sogenannten Coriolis-
mode, kann, wie bei derartigen Mefliwandlern tblich,
z. B. die Eigenschwingungsform des antisymmetri-
schen f2-Eigenmodes, also jene mit zwei Schwin-
gungsbauchen und/oder die Eigenschwingungsform
des anti-symmetrischen f4-Eigenmodes mit vier
Schwingungsbauchen dienen. Gemaf einer Ausge-
staltung der Erfindung sind ferner Mef3rohr 10 und
Gegenschwinger 20 so dimensioniert, dal das leere
Mefrohr 10 eine niedrigste natlrliche Eigenfrequenz,
f,o, aufweist, die gréRRer oder etwa gleich einer nied-
rigsten natirlichen Eigenfrequenz, f,,, des Gegen-
schwingers 20 ist. Im besonderen sind Mef3rohr 10
und Gegenschwinger 20 dabei so dimensioniert, dal
das mit Wasser befiillte Melrohr 10 eine niedrigste
natlrliche Eigenfrequenz, f,,,, aufweist, die min-
destens gleich einer niedrigsten naturlichen Eigenfre-
quenz, f,,, des Gegenschwingers 20 ist. Gemal einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vor-
gesehen, MefRrohr 10 und Gegenschwinger 20 hin-
sichtlich ihrer Schwingungseigenschaften so aufein-
ander abzustimmen, dal® eine niedrigste natirliche
Eigenfrequenz, f,,,,, Melrohrs 10 auch dann min-
destens einem 1,1-fachen einer niedrigsten naturli-
chen Eigenfrequenz, f,,, des Gegenschwingers 20
entspricht, wenn es vollstandig mit Wasser befllt ist.
Bei einem MeRrohr 10 aus Titan mit einer Nennweite
DN von etwa 55 mm, einer Lange, L,,, von etwa 570
mm und einer Wandstarke von etwa 2,5 mm wiurde
eine natlrliche Resonanzfrequenz, f,, 4, des f1-Ei-
genmodes des leeren Melrohrs etwa bei 550 Hz lie-
gen, wahrend eine natirliche Resonanzfrequenz,
fion20. des f1-Eigenmodes des mit Wasser befiillten
MeRrohrs etwa 450 Hz betragen wirde.
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[0067] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20 da-
fur ferner so dimensioniert, dal® eine Masse, m,,, des
Gegenschwingers 20 mindest einem 5-fachen einer
Masse, m,,, des MeRrohrs 10 entspricht. Bei der Ver-
wendung eines Rohres aus Stahl mit einem Auflen-
durchmesser von etwa 100 mm und einer Wandstar-
ke von etwa 10 mm wirde sich unter Berucksichti-
gung des in der vorbeschriebenen Weise dimensio-
nierten Melrohrs fiir den Gegenschwingers 20 eine
Masse, m,,, in der GréRenordnung von etwa 10 kg
ergeben.

[0068] Nach einer Weiterbildung der Erfindung,
fuhrt das Mef3rohr 10 ferner, insb. auch in Anlehnung
andenin der US-B 68 40 109 gezeigten MeRwandler,
im Betrieb zumindest zeitweise Torsionsschwingun-
gen um eine mit der Langsachse L bzw. der vorge-
nannten Biegeschwingungsachse im wesentlichen
parallelen, insb. koinzidierenden, Torsionsschwin-
gungsachse aus. Torsionsschwingungsachse, Biege-
schwingungsachse wie auch die Langsachse L kon-
nen, wie bei derartigen Mef3wandlern durchaus Ub-
lich, koinzident sein. Fir das oben beschriebene
MeRrohr 10 wiirde sich beispielsweise eine niedrigs-
te natirliche Resonanzfrequenz fiir die Torsions-
schwingungen im Bereich von etwa 750 Hz ergeben.

[0069] Zum Erzeugen mechanischer Schwingun-
gen des MefRrohrs 10 — seien es nun Biegeschwin-
gungen und/oder Torsionsschwingungen — umfaf3t
der MeRwandler weiters eine, insb. elektrodynami-
sche, Erregeranordnung 40. Diese dient dazu, eine
mittels der Betriebs- und Auswerte-Elektronik einge-
speiste, elektrische Erregerenergie E,,, z. B. mit ei-
nem geregelten Strom und/oder einer geregelten
Spannung, in eine auf das MefRrohr 10, z. B. pulsfor-
mig oder harmonisch, einwirkende und dieses in der
vorbeschriebenen Weise elastisch verformende Er-
regerkraft F,. umzuwandeln. Die Erregerkraft F,
kann hierbei, wie in Fig. 4 schematisch dargestellt,
bidirektional oder aber auch unidirektional ausgebil-
det sein und in der dem Fachmann bekannten Weise
z. B. mittels einer Strom- und/oder Spannungs-Re-
gelschaltung, hinsichtlich ihrer Amplitude und, z. B.
mittels einer Phasen-Regelschleife, hinsichtlich ihrer
Frequenz eingestellt werden.

[0070] Als Erregeranordnung kann z. B. eine einfa-
che differentiell auf MeRRrohr 10 und Gegenschwinger
20 einwirkende Tauchspulenanordnung mit einer me-
chanisch, insb. starr, an den Gegenschwinger 20 ge-
koppelten zylindrischen Erregerspule, die im Betrieb
von einem entsprechenden Erregerstrom durchflos-
sen ist, und mit einem in die Erregerspule zumindest
teilweise eintauchenden dauermagnetischen Anker,
der von auf3en, insb. mittig, am MeRrohr 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
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realisiert sein. Zum Detektieren von Schwingungen
des Melrohr 10 kann z. B. eine fur derartige MeR-
wandler Ubliche Sensoranordnung verwendet wer-
den, bei der in der dem Fachmann bekannten Weise
mittels eines einlalseitigen ersten Schwingungssen-
sors 50A und mittels eines auslaf3seitigen zweiten
Schwingungssensors 50B die Bewegungen des
MeRrohrs 10 erfallt und in ein entsprechendes erstes
bzw. zweites Sensorsignal S,, S, umgewandelt wer-
den. Als Sensoren 50A, 50B koénnen z. B. die
Schwingungen relativ zum Gegenschwinger, z. B. dif-
ferentiell messende, elektrodynamische Geschwin-
digkeitssensoren oder aber elektrodynamische
Wegsensoren oder Beschleunigungssensoren ver-
wendet werden. Anstelle elektrodynamischer Senso-
ranordnungen oder in Erganzung derselben kénnen
ferner auch mittels resistiver oder piezo-elektrischer
Dehnungsmefstreifen messende oder opto-elektro-
nische Sensoren zum Detektieren der Schwingungen
des MefRrohrs 10 dienen.

[0071] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die Erregeranordnung 40, wie auch in Fig. 2
bis Fig. 4 gezeigt, so ausgebildet und so im Mel3-
wandler angeordnet sein, dal} sie im Betrieb gleich-
zeitig, insb. differentiell, auf MefRrohr 10 und Gegen-
schwinger 20 wirkt. Im in der Eig. 4 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel weist die Erregeranordnung 40
dazu wenigstens eine im Betrieb zumindest zeitweise
vom Erregerstrom oder einem Erregerteilstrom
durchflossene erste Erregerspule 41a auf, die an ei-
nem mit dem Mef3rohr 10 verbundenen Hebel 41c¢ fi-
xiert ist und uber diesen und einen von auf3en am Ge-
genschwinger 20 fixierten Anker 41b differentiell auf
das Mefrohr 10 und den Gegenschwinger 20 ein-
wirkt. 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. Dartiber
hinaus besteht ein weiterer Vorteil dieser Ausgestal-
tung der Erregeranordnung 40 auch darin, daf allfal-
lig verwendete, insb. bei Nennweiten von Gber 50 mm
nicht mehr vernachlassigbar schwere, Spulenbecher
41d ebenfalls am Gegenschwinger 20 fixierbar sind
und somit praktisch keinen Einflu auf die Resonanz-
frequenzen des Melrohrs 10 haben. Es sei jedoch an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dal} falls erforder-
lich, die Erregerspule 41a auch vom Gegenschwin-
ger 20 und dementsprechend der Anker 41b vom
MeRrohr 10 gehaltert werden kdénnen.

[0072] In entsprechender Weise kann auch die Sen-
soranordnung 50 so ausgelegt und im Mef3wandler
angeordnet sein, dall durch sie die Vibrationen von
MefRrohr 10 und Gegenschwinger 20 differentiell er-
falt werden. Im in der Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel umfal’t die Sensoranordnung 50 eine am
MefRrohr 10 fixierte, hier auBerhalb samtlicher Trag-
heitshauptachsen der Sensoranordnung 50 angeord-
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nete, Sensorspule 51a. Die Sensorspule 51a ist mog-
lichst nah zu einem am Gegenschwinger 20 fixierten
Anker 51b angeordnet und mit diesem magnetisch so
gekoppelt, daR in der Sensorspule eine durch rotato-
rische und/oder laterale, ihre relative Lage und/oder
ihren relativen Abstand verdndernde Relativbewe-
gungen zwischen MefRrohr 10 und Gegenschwinger
20 beeinfluBte, veranderliche MefRspannung indu-
ziert wird. Aufgrund einer solchen Anordnung der
Sensorspule 51a kdnnen in vorteilhafter Weise
gleichzeitig sowohl die oben genannten Torsions-
schwingungen als auch die ggf. angeregten Biege-
schwingungen erfal3t werden. Falls erforderlich kon-
nen die Sensorspule 51a dazu aber auch am Gegen-
schwinger 20 und in entsprechender Weise der mit
dieser gekoppelte Anker 51b am MefRrohr 10 fixiert
sein.

[0073] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist ferner vorgesehen, Schwingungserreger
und Schwingungssensoren nach dem gleichen Wirk-
prinzip aufzubauen, insb. im wesentlichen einander
baugleich auszubilden. Desweiteren ist auch mdg-
lich, Spule und/oder Anker von Erreger- und/oder
Sensoranordnung unter Verzicht auf einen vermit-
teInden Hebel jeweils direkt am Melrohr oder am Ge-
genschwinger zu befestigen.

[0074] Zum Anschlielen der Erregeranordnung wie
auch der Sensoranordnung an die erwahnte Be-
triebs- und Auswerte-Elektronik des In-Line-MelRge-
rats sind des weiteren entsprechend Anschluf3leitun-
gen 60 vorgesehen, die zumindest abschnittsweise
innerhalb des Wandlergehauses verlegt sind und im
Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom fiih-
ren. Die Anschlu3leitungen kdnnen dabei zumindest
anteilig als elektrische, zumindest abschnittsweise in
von einer elektrischen Isolierung umhiillte Leitungs-
drahte, insb. mit einem mittleren Querschnittsdurch-
messer von kleiner als 2 mm (beispielsweise in einer
GroéRenordnung zwischen 0.5 mm und 1.2) ausgebil-
det sein, z. B. inform von verdrillten Leitungen, soge-
nannten "Twisted-pair"-Kabeln, Flachbandkabeln
und/oder Koaxialkabeln. Alternativ oder in Ergan-
zung dazu kénnen die AnschluB3leitungen zumindest
abschnittsweise auch mittels Leiterbahnen einer,
insb. flexiblen, gegebenenfalls lackierten Leiterplatte
gebildet sein. Zudem koénnen die AnschluB3leitungen,
beispielsweise im Falle der Verwendung optischer
Schwingungssensoren, anteilig auch als betriebsge-
maf zumindest zeitweise Licht fihrendes Lichtleiter-
kabel ausgebildet sein.

[0075] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
ist ferner vorgesehen, die Anschluf3leitungen 60 zu-
mindest anteilig abschnittsweise entlang des Gegen-
schwingers zu verlegen und daran zumindest punk-
tuell zu haltern. GemaR einer Weiterbildung der Erfin-
dung ist ferner vorgesehen, die entlang des Gegen-
schwingers verlegten und daran gehalterten An-
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schluBleitungen jeweils adhasivam Gegenschwinger
zu fixieren. Die AnschluBleitungen kénnen dabei in
vorteilhafter Weise dadurch fixiert sein, daR sie in
eine auf den Gegenschwinger aufgetragene elek-
trisch isolierende Schicht 70 aus adhasivem, in aus-
reichendem MalRe bruchfestem wie auch elasti-
schem Material eingebettet sind. Diese Schicht 70
kann beispielsweise im wesentlichen durchgehend
oder wie in Fig. 2 angedeutet abschnittsweise unter-
brochen sein. Das Einbetten ermdglicht es zum ei-
nen, dall auf sehr einfache Weise eine stabile, dau-
erhafte Fixierung der Anschlufleitung 60 geschaffen
werden kann. Zum anderen kann bei Verwendung ei-
nes elektrisch isolierenden Materials fur die einbet-
tende Schicht ein elektrisch vergleichsweise weniger
festes Material fur die Isolierung der Leitung gewahlt
oder sogar blanker Draht als AnschluBleitungen ver-
wendet werden. Als die AnschluB3leitungen fixierende
Schicht 70 kann hier beispielsweise ein in entspre-
chender Weise aufgetragenes Glas- oder Glaslot,
Keramik, Email oder eine Kunststoffmasse dienen.
Als die Anschlufleitungen am Gegenschwinger fixie-
rende Kunststoffmasse kommen z. B. Metallkleber,
Harze oder auch Silikon in Frage. Zur Pufferung all-
falliger thermisch bedingter Ausdehnung des Gegen-
schwingers kann es von Vorteil sein, die Anschluflei-
tungen in sich gekrimmt, insb. bogenférmig oder ma-
anderférmig, verlegt am Gegenschwinger 20 zu be-
festigen.

[0076] Wie auch aus der Zusammenschau von
Fig. 2 und Eig. 3b ohne weiteres ersichtlich, sind die
AnschluBleitungen im weiteren Verlauf zu einer im
Wandlergehduse vorgesehenen Durchfihrung D,
beispielsweise aus Glas, Keramik und/oder einem
Kunststoff, gefiihrt von wo aus sie sich weiter zur er-
wahnten Betriebs- und Auswerteelektronik des
In-Line-MeRgerats erstrecken. Dabei ist ein Abschnitt
jeder der AnschluBleitungen 60 jeweils zwischen
zwei Abspannpunkten verlduft, von denen ein erster
Abspannpunkt a1 auf dem die AnschluBleitung fuh-
renden Innenteil und ein zweiter Abspannpunkt am
Wandlergehause a2 plaziert ist. Der zwischen den je-
weils zugehdrigen zwei Abspannpunkten verlaufen-
de Abschnitt der AnschluBleitungen ist in vorteilhafter
Weise im wesentlichen freischwingend verlegt, und
zwar moglichst so, dal er im wesentlichen, insb. dau-
erhaft, frei von Zugspannungen gehalten ist. Je nach
Lage der beiden Abspannpunkte kann es zudem er-
forderlich sein, die eine oder andere Anschluf3leitung
im weiteren Verlauf auch entlang der inneren Wando-
berfflache des Wandlergehauses 30 zu verlegen und
zumindest punktuell daran zu fixieren.

[0077] Fur den oben beschriebenen Fall, daf auch
der Gegenschwinger im Betrieb zumindest zeitweise
in erheblichem Male Biegeschwingungen um eine
Biegeschwingungsachse ausflihrt, ist nach einer wei-
teren Ausgestaltung ferner vorgesehen, die am Ge-
genschwinger 20 gehalterten Anschluf3leitungen 60
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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, da® die betroffe-
nen AnschluBleitungen einerseits vergleichsweise
wenig bewegt und somit auch mechanisch wenig be-
lastet werden und anderseits selbst nur geringfligig
auf das Innenteil mechanisch rickwirken. Zudem
kann es zumindest bei Anschluf3leitungen mit ver-
gleichsweise starker Isolation und/oder bei mit gro-
Rer Amplitude schwingendem Gegenschwinger von
Vorteil sein, die Anschluf3leitungen zumindest bezlg-
lich einer der Tragheitshauptachsen T1, T2, T3 des
mittels Mef3rohr und Gegenschwinger gebildeten In-
nenteils im wesentlichen symmetrisch, insb. spiegel-
symmetrisch bezlglich zumindest einer Tragheits-
hauptachse T1, T2, T3 des Gegenschwingers, zu
verlegen, um somit einen gleichermaflen mdoglichst
symmetrischen Dampfungsbelag entlang des Innen-
teil zu erzielen bzw. Antisymmetrien im Dampfungs-
belag aufgrund von Dampfungskraften in allfallig be-
wegten AnschluBleitungen zu vermeiden. Symmet-
rieachse kann hierbei beispielsweise eine im wesent-
lichen senkrecht zu einer Langsachse T1 des Innen-
teils und insoweit auch des Mel3rohrs und/oder des
Gegenschwingers verlaufende Tragheitshauptachse
T2, und/oder T3 des Innenteils sein.

[0078] Wie bereits mehrfach erwahnt, werden bei
einer Anregung des Nutzmodes in dem in der oben
beschriebenen Weise vibrierenden, einzigen Mel}-
rohr 10 aufgrund von mit den Biegeschwingungen
einhergehenden Massenbeschleunigungen bekannt-
lich Querkréfte Q, erzeugt; somit treten im MelRwand-
ler in entsprechender Weise auch lateral ausgerichte-
te Querimpulse auf. Beispielsweise wiirde sich bei ei-
ner Schwingungsamplitude von ca. 0,03 mm fir das
oben erwahnte Edelstahl-Melirohr eine Querkraft
von etwa 100 N ergeben. Fir den Fall, daR diese
Querkrafte Q, nicht kompensiert werden konnen,
fuhrt dies dazu, daR das am Einlafrohrstick 11 und
am AuslalRrohrstiick 12 aufgehangte Innenteil des
MeRwandlers entsprechend lateral aus der zugewie-
senen statischen Ruhelage verschoben wird. Damit
einhergehend sind, wie in Fig. 6¢ und d schematisch
dargestellt, auch die Kopplungszonen 11#, 12# bei vi-
brierendem MefRrohr zumindest zeitweise lateral aus
einer statischen Ruhelage heraus bewegt.

[0079] Dementsprechend wirden die Querkrafte Q,
via Einlal3- und Auslalrohrstiick 11, 12 zumindest
teilweise auch auf die angeschlossene Rohrleitung
wirken und diese somit gleichfalls vibrieren lassen.
Wie ferner erlautert, kann das MeRrohr 10 auch mit-
tels des Gegenschwingers 20, praktisch nur fiir einen
einzigen Mediumsdichtewert, bestenfalls aber fir ei-
nen sehr schmalen Mediumsdichtebereich dyna-
misch ausbalanciert werden, vgl. Fig. 6b. Vielmehr
aber wird das Mef3rohr 10 und infolgedessen prak-
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tisch das gesamte Innenteil bei schwankender Medi-
umsdichte p aus der Ruhelage, in den Fig. 6a bis d
symbolisiert durch die Langsachse L, lateral verscho-
ben werden, und zwar bei niedriger Dichte p unter-
halb des Mediumsdichtewertes, wie in der Fig. 6¢
schematisch dargestellt, in Richtung seiner eigenen
Schwingungsbewegung oder bei hoher Dichte p
oberhalb des erwadhnten Mediumsdichtewerts, wie in
der Fig. 6d gezeigt, in Richtung der Schwingungsbe-
wegung des Gegenschwingers 20. Insofern dient der
Gegenschwinger 20 also eher dazu, den Meliwand-
ler fir genau einen vorherbestimmten, z. B. einen im
Betrieb des MeRwandlers am haufigsten zu erwar-
tenden oder auch kritischen Mediumsdichtewert, z.
B. die Dichte von Wasser, soweit dynamisch auszu-
balancieren, dal die im vibrierenden MefRrohr er-
zeugten Querkrafte Q, mdglichst vollstandig kom-
pensiert werden und letzteres dann seine statische
Ruhelage praktisch nicht verlaRt, vgl. Fig. 6a,
Fig. 6b. Um ein moglichst einfach handhabbares Ab-
stimmen des Gegenschwingers 20 auf den erwahn-
ten Mediumsdichtewert und die dann tatsachlich an-
geregte Schwingungsform des Mefrohrs 10 zu er-
moglichen, sind nach einer Ausgestaltung der Erfin-
dung dem Gegenschwinger 20 diskrete Massenstu-
cke 201, 202, insb. I6sbar, aufgesetzt. Die Massen-
stlicke 201, 202 kénnen z. B. auf entsprechende, von
auflen am Melrohr fixierte Stehbolzen aufge-
schraubte Scheiben oder auf das Melrohr 10 aufge-
schobene kurze Rohrstiicke sein. Ferner kann eine
entsprechende Massenverteilung Gber dem Gegen-
schwinger 20 z. B. auch durch Ausformen von Langs-
oder Ringnuten realisiert werden. Eine fir die jeweili-
ge Anwendung geeignete Masseverteilung kann in
der dem Fachmann bekannten Weise vorab z. B. mit-
tels Finite-Elemente-Berechnungen und/oder mittels
experimenteller Messungen ohne weiteres ermittelt
werden. Falls erforderlich, kbnnen selbstverstandlich
auch mehr als die gezeigten zwei Massenstlicke 201,
202 verwendet werden.

[0080] Zur weiteren verbesserten dynamischen
Ausbalancierung des MeRwandlers, insb. auch bei
Medien mit signifikant schwankender Dichte p, 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 Mel3rohr 10 sowie der Ausleger 16 an Auslal3-
rohrstiick 12, Gegenschwinger 20 und Mef3rohr 10 im
wesentlichen starr gekoppelt. Dabei kdénnen die,
insb. moéglichst nah zum MeRrohr 10 hin angeordne-
ten, Ausleger 15, 16 sowohl stoff- als auch form-
und/oder kraftschlissig mit der jeweils anderen Kom-
ponente des Innenteils, beispielsweise dem Gegen-
schwinger 20, verbunden sein. Dementsprechend
kénnen die Ausleger, z. B. angeschweil3t, geldtet,
aufgeklemmt und/oder aufgepref3t sein. Auf diese
Weise werden mittels der Ausleger 15, 16 gleicher-
malfien exzentrisch, also nicht im zugehoérigen Mas-
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senschwerpunkt M,; bzw. M,g, an der jeweiligen Fi-
xierstelle angreifende erste Massentragheitsmomen-
te, Jis0 Jigo geschaffen, die kein Haupttragheitsmo-
ment des jeweiligen Auslegers 15, 16 sind. Beispiels-
weise kann jeder der Ausleger 15, 16 dafiir zumin-
dest anteilig unmittelbar am Gegenschwinger 20 fi-
xiert sein. Fur den vorgenannten Fall, daf3 die Ausle-
ger 15, 16 jeweils auf Gegenschwinger 20 und/oder
das zugehdrige Verbindungsrohrstiick aufgeklemmt
werden sollen, kdnnen sie z. B. auch mittels entspre-
chender Schraubverbindungen fixiert werden. So ist
in der Fig. 7a, b anhand des Auslegers 15 eine vor-
teilhafte Klemmverbindung fir Ausleger der be-
schriebenen Art dargestellt. Der Ausleger ist hierbei
mittels wenigstens zweier zueinander paralleler
Durchgangsbolzen 15, 15b und entsprechender Mut-
tern 15¢, 15d nach dem Aufschieben auf den Gegen-
schwinger 20 fixiert worden, wobei die beiden Durch-
gangsbolzen 15a, 15b in auf einander gegenuberlie-
genden Seiten im Ausleger 15 angeordneten Durch-
gangsbohrungen 15e, 15f plaziert sind. Zum Verhin-
dern eines ungewollten Wiederlésen der Muttern
15¢, 15d kdnnen diese, falls erforderlich, nach der
Montage zusatzlich mit dem jeweiligen Durchgangs-
bolzen in geeigneter Weise, z. B. mittels Metallkleber,
adhasiv und/oder, z. B. durch Schweil’en und/oder
Loten, stoffschlissig verbunden werden. Um einen
moglichst guten KraftschluR zwischen Ausleger 15
und Gegenschwinger 20 bei akzeptablen Spannkraf-
ten in den Durchgangsbolzen 15a, 15b und im Ge-
genschwinger 20 zu gewahrleisten, sind bei der hier
gezeigten Variante zusatzlich mit der Langsachse L
im wesentlichen fluchtende und zumindest auf der
dem Gegenschwinger 20 und dem Mef3rohr 20 zuge-
wandten Frontpartie radial durchgangige Langs-
schlitze 15g, 15h eingearbeitet.

[0081] Bei lateralen Bewegungen der beiden Kopp-
lungszonen 11#, 12#, beispielsweise infolge von
dichteabhangigen Imbalancen zwischen Melrohr 10
und Gegenschwinger 20 und/oder von extern in den
MeRwandler eingekoppelten Stérschwingungen,
werden seitens des Auslegers 15 im Einlal3rohrstiick
11 und seitens des Auslegers 16 im Auslalirohrstiick
12 jeweils Biegmomente erzeugt, die aufgrund der
Exzentrizitdt und der Massentragheit der Ausleger
15, 16 so ausgebildet sind, dafl3 damit einhergehende
Verformungen von EinlaB- und Auslaf3rohrstick 11,
12 den lateralen Bewegungen der Kopplungszonen
11#, 12# entgegengerichtet sind. Anders gesagt, sind
die Ausleger 15, 16 so geformt und bemessen, dal}
daraus resultierende erste Massentragheitsmomente
Jis0 J1e UM €ine quer zur Langsachse L verlaufende,
jedoch von einer dazu parallelen Tragheitshauptach-
se des jeweiligen Auslegers beabstandeten imagina-
re Drehachse D,;,, D,4,, zZwar ein Verdrehen der Aus-
leger 15, 16 bei beschleunigter lateraler Verschie-
bung der Kopplungszonen 11#, 12#, erlauben, die je-
weils zughoérigen Massenschwerpunkte M,;, M, je-
doch zumindest lateral im wesentlichen ortsfest in je-
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ner statischen Ruhelage verharren gelassen werden,
die ihnen aufgrund der konkreten mechanisch-geo-
metrischen Eigenschaften der Ausleger 15, 16 je-
weils zugewiesenen sind. Insoweit bildet jeder der
Massenschwerpunkte M,;, M, praktisch einen Dreh-
punkt fur die die Biegemomente erzeugenden Dreh-
bewegungen der Ausleger 15, 16. Im Ergebnis des-
sen fuhrt also jeder der beiden Ausleger infolge des
lateralen Bewegens der Kopplungszonen im Betrieb
zumindest zeitweise Drehschwingungen um eine im
wesentlichen quer zur Biegeschwingungsachse ver-
laufende, imaginare Dreh- oder auch Drehschwin-
gungsachse D,;,, D4, aus. Infolgedessen weist also
jeder der beiden Ausleger wenigstens einen Ruhe-
punkt oder auch einen diese unmittelbar umgeben-
den Ruhebereich auf, der auch bei lateral bewegten
Kopplungszonen 11#, 12# im wesentlichen ortsfest in
einer zugehdrigen statischen Ruhelage verharrt
und/oder der zumindest einen relativen Abstand A zu
einem sowohl vom EinlaRrohrstick als auch vom
Auslal3rohrstiick entfernten Bereich des Wandlerge-
hauses im wesentlichen beibehalt.

[0082] Die in vorgenannter Weise exzentrisch an
der jeweiligen Fixierstelle angreifenden Massentrag-
heitsmomente J.,,, J,q,, der Ausleger 15, 16 erzwin-
gen somit — aufgrund beschleunigter lateraler Ver-
schiebebewegungen V des Mef3rohrs 10 um den je-
weiligen, praktisch ortsfest ruhenden Massenschwer-
punkt M,; bzw. M,; pendelnd — eine zuséatzliche Ver-
drehung der jeweils zugehdrigen Fixierstelle um die
zu dieser lateralen Verschiebebewegung V sowie zur
Langsachse L senkrechten imaginare erste bzw. um
die zur ersten im wesentlichen parallele imaginare
zweite Drehachse D, D4, val. Eig. 6¢ und d. Die-
se, in Fig. 8 nochmals vergrofiert dargestellte, Ver-
drehung praktisch der gesamten einlaf3seitigen ers-
ten Kopplungszone 11%, insb. des EinlaRendes, wie-
derum bewirkt zumindest abschnittsweise eine zu-
satzliche, zur Verschiebebewegung V des Mefrohrs
10 gegenlaufige Verbiegung des EinlaRrohrstiicks
11, die praktisch einer einachsigen, querkraftfreien
und somit weitgehend schubspannungsfreien Bie-
gung entspricht; in analoger Weise wird das Auslal-
rohrstlick 12 ebenfalls gegenlaufig zur Verschiebebe-
wegung V gebogen.

[0083] Die beiden Ausleger 15, 16 sind, wie auch in
den Fig. 1 bis Fig. 4, dargestellt, einseitig, also ledig-
lich im Bereich der Kopplungszonenen 11#, 12# fi-
xiert. Zur Unterdriickung allfalliger unerwinschter
Schwingungsmoden kénnen ferner, wie in Fig. 8
schematisch dargestellt, jedoch zusatzliche der Sta-
bilisierung der Massenschwerpunkte M,., M, der
Ausleger 15 bzw. 16 in ihrer jeweiligen Ruhelage die-
nende Feder — und/oder Dampfungselemente vorge-
sehen sein, die, z. B. quer zur Hauptschwingungse-
bene oder, wie hier gezeigt, im wesentlichen in der
Hauptschwingungsebene liegend jeweils an der Aus-
legermasse und am Wandlergehause 30 fixiert sind.
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[0084] Die Dimensionierung des Innenteils, inkl. des
MeRrohrs, des Gegenschwingers, des Ein- und Aus-
lalRrohrstiicks sowie der Ausleger, sowie die dadurch
beeinfluBten Verbiegungen von Ein- bzw. Auslal3-
rohrstiick 11, 12 kénnen, z. B. mittels computerge-
stutzter Simulationsberechnungen oder mittels expe-
rimenteller Messungen, dahingehend optimiert wer-
den, dald durch die Verbiegung erzeugte Gegenkrafte
Q, die oben erwahnten Querkréfte Q, im vibrierenden
MeRrohr 10 Uber einen mdglichst weiten Schwan-
kungsbereich der Mediumsdichte vollstandig oder
zumindest weitgehend kompensiert werden, und
zwar so, daf aulten am Wandlergehause 30 und so-
mit auch an der angeschlossenen Rohrleitung prak-
tisch keine durch das vibrierende Mef3rohr 10, ggf.
auch das gesamte oszillierende Innenteil verursach-
ten Querkrafte auftreten. Allfallige Verformungen der
angeschlossenen Rohrleitung aufgrund der so er-
zeugten Biegemomente konnen beispielsweise
durch eine entsprechend hohe Biegesteifigkeit des
Wandlergehauses 30 ohne weiteres unterdruckt wer-
den.

[0085] Gemal einer anderen Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, da® das Melrohr 10, ange-
trieben von der Erregeranordnung, im Betrieb in
Uberwiegendem Mafe und/oder zumindest zeitweise
mit einer Schwingungsfrequenz, f_,., vibrieren gelas-
sen, die mindestens einem 1,5-fachen einer niedrigs-
te naturliche Eigenfrequenz eines schwingfahigen In-
nenteils des MelRwandlers entspricht, das — wie be-
reits ausgefuhrt — zumindest mittels des Mef3rohrs 10
selbst, des Gegenschwingers 20, des Einlal3rohr-
stucks 11, des Auslal3rohrstiicks 12 sowie der beiden
Ausleger 15, 16 gebildet ist. Anders gesagt, soll die
naturliche Resonanzfrequenz des Nutzmodes we-
nigstens 1,5-fachen, moglichst aber mehr als einem
2-fachen der niedrigsten natlrlichen Eigenfrequenz
des Innenteils entsprechen. Bei den hier vorgestell-
ten Abmessungen des Innenteils wirde dessen nied-
rigste naturliche Eigenfrequenz bei leerem MefRrohr
beispielsweise etwa 250 Hz oder weniger betragen,
wahrend sie bei mit Wasser geflilltem Mefrohr etwa
in der GréRenordnung von 200 Hz oder darunter lie-
gen wirde.

[0086] Weiterfiihrende Untersuchungen haben nun-
mehr gezeigt, dal diese vorgenannte Forderung da-
durch 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 6840 109 gezeigten MelRwandlern, erhebliche
Verbesserungen hinsichtlich der Storfestigkeit und in-
soweit auch der MeRgenauigkeit von In-Line-Melge-
raten der beschriebenen Art erzielt werden kénnen,
dal} jeder der beiden Ausleger 15, 16 so ausgelegt
ist, dal® er eine im Vergleich zur Masse, m,,, des
MeRrohrs 10 erheblich gréiere Masse, m,;, m,g, auf-
weist, und zwar mindestens in der GréRenordnung
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der Masse, m,,, des Gegenschwingers 20. Daher ist
beim erfindungsgemafien MeRwandler gemal einer
Ausgestaltung ferner vorgesehen, dalt der Gegen-
schwinger 20 und die Ausleger 15, 16 so dimensio-
niert sind, dal die Masse, m,; bzw. m,,, eines jeden
der beiden Ausleger 15, 16 mindestens gleich einer
Masse, m,,, des Gegenschwingers 20 ist. GemaR ei-
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist weist je-
der der beiden Ausleger 15, 16 eine Masse, m,;, m,g,
auf, die groler ist als ein 1,5-faches der Masse, m,,,
des Gegenschwingers 20. Je nach Nennweite des
verwendeten Mefrohrs kann somit die Masse, m,q,
m,, eines jeden der beiden Ausleger 15, 16 ohne
weiteres gréRer als ein 10-faches der Masse, m,,,
des Mefrohrs 10 sein. Ferner konnte hierbei festge-
stellt werden, dal} sich gute Ergebnisse hinsichtlich
der Storfestigkeit erzielen lassen, wenn jeder der bei-
den Ausleger 15, 16 eine Masse, m,;, m,,, aufweist,
die kleiner ist als ein 5-faches der Masse, m,,, des
Gegenschwingers 20 oder die, zumindest fir Mel3-
rohre groRer Nennweiten oberhalb von 50 mm,
hoéchsten sogar nur einem 3-fachen der Masse, m,,
des Gegenschwingers 20 entspricht.

[0087] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist jeder der Ausleger 15, 16 so bemessen,
daB eine jeweilige Masse, m,,, m,,, mehr als 5 kg,
insb. mehr als 10 kg, betragt, insb. aber kleiner als 50
kg ist.

[0088] Um eine ausreichend grolRe Masse, m,;, m,g,
bereitzustellen, ist jeder der Ausleger 15, 16 nach ei-
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung so ausge-
bildet dal} er zumindest eine gréRte Wandstarke auf-
weist, die grofRer als eine grof3te Wandstarke des Ge-
genschwingers 20 ist. Ferner istim vorgestellten Aus-
fuhrungsbeispiel jeder der Ausleger 15, 16 aber auch
so dimensioniert, daf} er eine kleinste seiner Wand-
starken grofler als die grote Wandstarke des Ge-
genschwingers 20 ist, wodurch nicht nur eine ent-
sprechend hohe Masse, m,;, m,; sondern auch eine
im Vergleich zu Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20
entsprechend hohe Biegesteifigkeit fur jeden der
Ausleger 15, 16 erzielt werden kann.

[0089] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind zumindest das Mef3rohr 10 und die Aus-
leger 15, 16 aufeinander abgestimmt so bemessen,
dal das mit Wasser beflllte Mefrohr 10 eine nied-
rigste natlrliche Eigenfrequenz, f,,,,, aufweist, fur
die zumindest gilt:

12°E11 'Ill/L::l
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worin E,, das Elastizitdtsmodul vom Material des Ein-
laRrohrstiicks 11 reprasentiert und |,, eine flir die
Schwingungen des oben bezeichneten Innenteils
wirksames oder mittleres axiales Flachentragheits-
moment des EinlalRrohrstlicks 11 ist. Dieses Flachen-
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tragheitsmoment ergibt sich in bekannter Weise ge-
mal der Beziehung:

I, =614[(DN+d)‘—d“].

[0090] Dabei entspricht der Ausdruck E, -l /L3,
praktisch der durch das EinlaRrohrstiick 11 bestimm-
ten, fur die Schwingungen des Innenteils letzlich
maflgebenden Federkonstanten, die zumindest fur
einen im wesentlichen symmetrischen Aufbau des In-
nenteils praktisch auch gleich ist der in analoger Wei-
se bestimmten Federkonstante des Auslafirohrst-
sucks 12. Insoweit gilt bei im wesentlichen symmetri-
schem Aufbau gleichermalen

IEn '111/L31| — IE12 '112/L312
m V m,

[0091] Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist vor-
gesehen, daB fur die Schwingungsfrequenz, f_ ., im

Betrieb mit der das Melrohr 10 zumindest zeitweise
in Uberwiegendem Mal3e vibriert, gilt:

>_1_, llz'En‘Iu/L?1
¢ 2 m,,

[0092] Dadurch sind also das Ein- und das Auslal3-
rohrstlick sowie die Massen, m,;, m,; der Ausleger
15, 16 so aufeinander abgestimmt, daf3 bereits durch
sie eine niedrigste naturliche Eigenfrequenz des In-
nenteils unterhalb der im Betrieb zu erwartenden von
der Dichte des zu messenden Mediums abhangigen
Schwingfrequenz, f,, ., des Mefrohrs 10 definiert ist.
[0093] Um dies sowie ein trotzdem mdglichst verzo-
gerungsfreies Verdrehen der Ausleger 15, 16 und in-
soweit eine hohe Bandbreite des Entkopplungsme-
chanismus zu erreichen sind die Ausleger 15 bzw. 16
ferner so geformt und am Mef3rohr 10 fixiert, dal} ein
Quotient der vorgenannten ersten Massentragheits-
moment, J,.,, ;6 durch die jeweils zugehorige Aus-
legermasse m,; oder m,, moglichst klein. Experimen-
telle Untersuchungen haben hierbei ferner gezeigt,
daf sich, insb. auch bei Verwendung von vergleichs-
weise schweren und insoweit eher tragen Auslegern
15, 16 von beispielsweise jeweils mehr als 10 kg,
eine vergleichsweise hohe Storfestigkeit des Mel-
wandlers bei gleichbleibend hoher Dynamik erzielen
l&Bt, wenn der Quotient J,5/m,s, J,g/m,q, des jeweili-
gen Massentragheitsmoments, J,5,, J,q,. €ines jeden
Auslegers 15, 16 zu dessen jeweiliger Masse, m,g,
m,e, kleiner gehalten ist als 0,03 m?, insb. in einem
Bereich zwischen 0,001 m? und 0,01 m? liegt. Weiter-
fuhrend konnte durch Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens von MefRwandlern der beschriebe-
nen Art verschiedener Nennweiten festgestellt wer-
den, daf} sich bezuglich Storfestigkeit und Dynamik
gute Ergebnisse erzielen lassen, wenn ein Verhaltnis
des vorgenannten Quotienten J,./m,., des Auslegers
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15 wie auch ein Verhéltnis des Quotienten J,g,/m,q,
des zweiten Auslegers 16 zu einer Querschnittsfla-
che des Mefrohrs A,, (gemeint ist der Flacheninhalt)
moglichst klein, insb. kleiner als 10, gehalten ist. In
Anbetracht dessen ist gemal einer weiteren Ausge-
staltung der Erfindung vorgesehen, die Ausleger 15,
16 in Abhangigkeit von der fur den tatsachlichen
MeRwandler gewahlten Nennweite DN des Mel3rohrs
jeweils so auszuflihren und zu dimensionieren, daf
durch den Ausleger 15 zumindest die Bedingung

Jle

0,5<—=2—
mg-A

<5

und durch den Ausleger 16 zumindest die Bedingung

Jl6x

0,5<
my A,

<5

erfullt sind.

[0094] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind die Ausleger 15, 16 ferner so ausgebil-
dete, dal jedes der beiden ersten Massentragheits-
momente, J,5,, J;s, Mindestens 0,01 kg-m? betragt.

[0095] Fur den oben erwahnten Fall, dal der Mel}-
wandler in einem Dualmode betrieben werden soll,
bei dem das Mel3rohr 10 sowohl zumindest zeitweise
Biegeschwingungen als auch zumindest zeitweise
Torsionsschwingungen ausfiihrt, sind neben dem je-
weiligen Massentragheitsmoment, J..,, J,4,, €ines je-
den Auslegers 15, 16 um die zugehdrige Drehachse,
D5 Dygy durchaus auch jene zweiten Massentréag-
heitsmomente, J.,,, J,q,, der Ausleger 15, 16 von In-
teresse, die beschleunigten Verdrehungen derselben
um eine jeweils zur Langsachse L im wesentlichen
parallele imaginare Drehachse, D,;,,D,s,, entgegen-
wirken. Fir den im Ausfiihrungsbeispiel gezeigten
MeRwandler, bei dem die Ausleger sowohl mit Ein-
und Auslafirohrstiick als auch mit MeRrohr und Ge-
genschwinger fluchten, entsprechen die Massentrag-
heitsmomente, J,5,, J,q,, im wesentlichen einem der
drei Haupttragheitsmomente des jeweiligen Ausle-
gers 15, 16 und die Drehachse, D,,, D,4,, im wesent-
lichen den jeweils zugehdrigen Tragheitshauptach-
sen. Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die die Ausleger 15, 16 daher so dimensi-
oniert, dal} ein Verhaltnis, J,5/J;s,, Jig/dss,, deS jeE-
weils ersten Massentréagheitsmoments, J..,, J4, ei-
nes jeden Auslegers 15, 16 zu dessen jeweiligen
zweiten Massentragheitsmoment, J,s,, J,q,, kleiner
als 5, insb. kleiner als 2 ist. Zumindest flir den oben
beschriebenen Fall, dall jedes der beiden ersten
Massentragheitsmomente, J,5,, J,4,, mindestens 0,01
kg-m? betragt, sollte also auch jedes der beiden zwei-
ten Massentragheitsmomente, J,s,, J,s,, mindestens
etwa 0,01 kg'm? betragen.

[0096] Die Ausleger 15, 16 sind gemal einer weite-
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ren Ausgestaltung der Erfindung ferner so ausgestal-
tet, dal sie eine niedrigste Biegesteifigkeit um die je-
weilige Drehachse D,;,, D,g,, aufweisen, die groRer
ist als eine vergleichbare Biegesteifigkeit E,, l,, des
EinlaRrohrstiicks 11 und eine entsprechende Biege-
steifigkeit E,,'l,, des Auslafirohrstiicks 12 beziglich
derselben Drehachse D, bzw. D, . Fur den oben
erwahnten Fall, da auch die entsprechende Lange
15, 16 des jeweiligen Auslegers 15, 16 deutlich klei-
ner gewahlt ist, als die entsprechende Lénge, L,,, des
EinlaRrohrstiicks 11 und die entsprechende Lange,
L,,, des AuslaBrohrstiicks 12, kann so auch ohne
weiteres sichergestellt werden, daf® die entsprechen-
de Federkonstante jedes der Ausleger 15, 16 stets
groRer ist als die oben erwéhnte, zu E,-l,,/L3, propor-
tionale Federkonstante des Einlaf3rohrstiicks 11 und
die entsprechende Federkonstante (~E,,'l,,/L®,,) des
Auslalrohrstucks 12.

[0097] Zur optimalen Anpassung der erforderlichen
Massen, Massentragheitsmomente und/oder Biege-
steifigkeiten der Ausleger 15, 16 an die, insb. durch
MeRrohr 10 und/oder Gegenschwinger 20, tatsach-
lich vorgegebene Werte kdnnen, zusatzlich oder al-
ternativ zur oben erwahnten Ringnut, ferner auch,
wie in den Fig. 7a und Fig. 7b anhand des Auslegers
15 angedeutet, mit der Langsachse L im wesentli-
chen fluchtende Langsnuten 15i, 15j im jeweiligen
Ausleger vorgesehen sein. Dabei zeichnet sich der
erfindungsgemale MeRwandler, wie sich aus den
vorangegangenen Erldauterungen unschwer erken-
nen lalt, durch eine Vielzahl von Einstellmdglichkei-
ten aus, die es dem Fachmann, insb. auch noch nach
einer Spezifikation von aufteren oder inneren Ein-
baumafen, ermoglichen, eine Kompensation von im
MeRrohr 10 und ggf. im Gegenschwinger 20 betriebs-
bedingt erzeugten Querkraften mit einer hohen Giite
zu erzielen. Die vorgenannten Parameter, insb. die
Massen, m,;, m,,, die ersten und zweiten Tragheits-
momente Jq,, Jie Jise Jiee Wie auch die davon ab-
geleiteten Verhaltnisse kdnnen dabei ohne weiteres
in weiten Grenzen an die durch die fir das Melrohr
10 tatsachlich vorgesehene Nennweite DN wie auch
die fur den MeRBwandler vorgesehene Einbaulange
entsprechend angepaldt werden.

[0098] Zur weiteren Verbesserung der Schwin-
gungseigenschaften des MeRwandlers und damit
einhergehend zur weiteren Verbesserung der Mel-
genauigkeit ist geman einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung ferner vorgesehen, dafl zumindest
eine Anschluf3leitung 601 der im Betrieb zumindest
zeitweise Strom flihrenden, gegebenenfalls auch am
Gegenschwinger in geeigneter Weise fixierten An-
schluB3leitungen 60, wie auch in Fig. 2 schematisch
dargestellt, an wenigstens einem der beiden Ausle-
ger 15, 16 gehaltert ist. Dies kann beispielsweise
eine AnschluB3leitung von einem Leitungspaar sein,
das fir die Erregeranordnung vorgesehen ist,
und/oder eine AnschluB3leitung von einem Leitungs-
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paar, das fur die Sensoranordnung vorgesehen ist.
Ferner ist es mdglich auch beide AnschluB3leitungen
eines solchen Leitungspaares an ein und demselben
Ausleger zu haltern. Es kann aber durchaus auch von
Vorteil sein — sowohl im Hinblick auf eine allfallige In-
duktion von Stérspannungen in betriebsmaig strom-
fuhrende AnschluBleitungen als auch im Hinblick auf
allféllige mechanische Dampfungswirkungen der An-
schluf3leitungen auf das Innenteil —, wie in Fig. 9 dar-
gestellt, eine erste Anschlul3leitung 601 eines sol-
chen Leitungspaares am ersten Ausleger 15 und eine
zweite Anschluleitung 602 desselben Leitungspaa-
res am zweiten Ausleger 16 entsprechend zu haltern.
Die Fixierung der AnschluB3leitungen 601, 602 am je-
weiligen Ausleger kann beispielsweise wiederum zu-
mindest anteilig, insb. Uberwiegend, adhasiv erfol-
gen.

[0099] Wie bereit erwahnt, kdnnen die AnschluBlei-
tungen 60 zumindest anteilig auch paarweise zusam-
mengefallt sein, beispielsweise auch als "Twis-
ted-pair"- oder auch als Koaxial-Kabel. Daher sind
gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
zumindest zwei der Anschluf3leitungen zu einem Lei-
tungspaar zusammengefaldt, und ist das wenigstens
eine Leitungspaar an zumindest einem der Ausleger
15, 16 gehaltert. Dies kann beispielsweise derart er-
folgen das einige der AnschluBleitungen zumindest
abschnittsweise unmittelbar am Ausleger fixiert sind,
wahrend daran wiederum weitere Anschluf3leitungen
gehaltert sind, beispielsweise auch mittels Kabelbin-
der. Gleichwohl kann aber auch eine jede der allfallig
am Ausleger gehalterten Anschluf3leitungen jeweils
fur sich zumindest abschnittsweise am Ausleger ad-
hasiv befestigt werden.

[0100] Die AnschluB3leitungen sind gemal einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung dabei in der
Weise am Innenteil gefiihrt, dal3 entlang des Gegen-
schwingers 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, dal® MeR-
rohr 10 und Gegenschwinger 20 zumindest zeitweise
einander koplanare Biegeschwingungen in einer ge-
meinsamen — hier der von den Tragheitshauptachsen
T1, T2 imaginar aufgespannten — Schwingungsebe-
ne ausfuhren ist, gemaR einer weiteren Ausgestal-
tung der Erfindung ferner vorgesehen, dal} die we-
nigstens eine am Ausleger gehalterte AnschluBlei-
tung 601 zumindest anteilig auRerhalb der gemeinsa-
men Schwingungsebene von Mefirohr und Gegen-
schwinger am Ausleger fixiert ist, insb. entlang einer
mit oben erwahnten neutralen Faser des biege-
schwingenden Gegenschwingers fluchtenden Linie.

[0101] Alternativ oder in Erganzung dazu ist gemaf
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ferner
vorgesehen, daf} ein Abschnitt der wenigstens einen
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am Ausleger gehalterten AnschluBleitung zwischen
zwei Abspannpunkten, insb. im wesentlichen frei-
schwingend, verlauft, von denen der erster Abspann-
punkt a1l auf dem die Anschluf3leitung halternden
Ausleger und ein zweiter Abspannpunkt a2 entspre-
chend am Wandlergehause angeordnet ist. Ferner ist
vorgesehen, dal} der zwischen den beiden Abspann-
punkten a1, a2 verlaufende Abschnitt 601" der we-
nigstens einen am Ausleger gehalterten Anschluflei-
tung im wesentlichen frei von Zugspannungen gehal-
ten ist; dies im besonderen dauerhaft auch bei be-
triebsgemaf schwingendem Innenteil und bei allfallig
auftretenden Temperaturschwankungen. Falls erfor-
derlich, kann die so verlegte AnschluBleitung im wei-
teren Verlauf zudem jeweils auch entlang einer inne-
ren Wandoberflache des Wandlergehauses 30 ver-
legt und zumindest punktuell daran fixiert sein.

[0102] Beiderin Fig. 2 gezeigten Variante ist der er-
findungsgemale MeRwandler ferner in der Weise
ausgebildet, dal® samtliche der im Betrieb zumindest
zeitweise Strom flhrenden Anschlufdleitungen zu-
mindest abschnittsweise am selben Ausleger gehal-
tert sind. Dies hat u. a. den Vorteil, da® die Anschluf3-
leitungen sukzessive zu einem gemeinsamen Lei-
tungsbundel zusammengefaldt und im weiteren Ver-
lauf mit vergleichsweise wenig Aufwand gefiihrt und
gegebenenfalls auch zusatzlich fixiert werden kon-
nen.

[0103] Alternativ oder in Erganzung dazu kann der
erfindungsgemafle MeRwandler ferner so ausgebil-
det sein, dafd an einem der beiden Ausleger keine der
im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom
fuhrenden AnschluB3leitungen gehaltert ist. Dies im
besonderen auch dann, wenn, wie auch in Eig. 2 dar-
gestellt, an dem anderen der beiden Ausleger samtli-
che der im Betrieb zumindest zeitweise elektrischen
Strom filhrenden AnschluB3leitungen gehaltert sind.
Alternativ dazu ist es aber auch mdglich, die An-
schluBlleitungen anteilig an dem ersten Ausleger und
anteilig am zweiten Ausleger entsprechend zu fixie-
ren, so daf} also an jedem der beiden Ausleger zu-
mindest eine der AnschluBleitungen gehaltert ist. Da-
her ist gemaR einer weiteren — in Fig. 9 schematisch
dargestellten — Variante der Erfindung vorgesehen,
am ersten Ausleger 15 zumindest eine erste An-
schluRleitung 601 und am zweiten Ausleger 16 zu-
mindest eine zweite AnschluB3leitung 602 zu haltern.
Gemal einer Ausgestaltung dieser Variante der Er-
findung ist ferner vorgesehen, dal} die beiden An-
schluBleitungen 601, 602 zumindest entlang des je-
weils halternden Auslegers in gleicher Weise verlegt
und/oder zumindest am jeweils halternden Ausleger
in gleicher Weise fixiert sind. In einer weiteren Ausge-
staltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, daf} die-
se beiden Anschluf3leitungen 601, 602 zueinander im
wesentlichen symmetrisch verlegt sind.

[0104] Wie bereits erwahnt, verlauft zumindest ein
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im wesentlichen freischwingender Abschnitt jeder
AnschluBleitungen zwischen zwei Abspannpunkten
al, a2, von denen der erste (a1) auf dem die An-
schluBleitung fihrenden Innenteil und der zweite (a2)
entsprechend am Wandlergehause 30 plaziert ist.
Zur Verringerung seitens der Anschluleitungen in
das Innenteil im Betrieb allfallig eingekoppelter
Dampfungskrafte ist gemaf einer Ausgestaltung der
Erfindung ferner vorgesehen, dall die beiden Ab-
spannpunkte a1, a2 so angeordnet sind, daf} ein re-
lativer Abstand A' dazwischen auch bei im obigen
Sinne biegeschwingendem Mef3rohr 10 im wesentli-
chen unverandert bleibt oder allenfalls nur unwesent-
lich verandert wird.

[0105] Im Hinblick darauf, daf das in der vorbe-
schriebenen Weise mittels des Melrohrs, des Ge-
genschwingers, der beiden Ausleger sowie des Ein-
laB- und des Auslal3rohrstiicks gebildete Innenteil
derart dimensioniert werden kann, daf3 im Betrieb je-
der der beiden Ausleger wenigstens einen Ruhe-
punkt aufweist, der auch bei lateral bewegter zugeh6-
riger Kopplungszone zumindest lateral im wesentli-
chen ortsfest in einer zugehorigen statischen Ruhela-
ge verharrt, eignen sich solche Ruhepunkte oder die-
se unmittelbar umgebende Ruhebereich des Ausle-
gers zur Fixierung von AnschluBleitungen, dies im
besonderen auch fur den oben beschriebenen Fall,
dal die wenigstens eine am Ausleger gehalterten
AnschluBleitung zwischen zwei Abspannpunkten der
vorgenannten Art im wesentlichen freischwingend
verlauft. Einerseits kann so erreicht werden, daf die
jeweilige AnschluBleitung 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 riickwirkenden
Dampfungskrafte erzeugt.

[0106] Zur weiteren Reduzierung allfallig von den
AnschluBleitungen verursachten, auf das vibrieren-
den Innenteil, insb. bezlglich des erwahnten Corio-
lis-Modes asymmetrisch, rickwirkender Dampfungs-
krafte ist daher gemaR einer Weiterbildung der Erfin-
dung vorgesehen, die wenigstens eine am Ausleger
gehalterte Anschluf3leitung zumindest anteilig an
dessen wenigstens einem Ruhpunkt oder zumindest
innerhalb eines diesen unmittelbar umgebenden we-
nigstens Ruhebereich gehaltert ist. Von besonderem
Vorteil ist es dabei, den ersten Abspannpunkt so am
Ausleger zu plazieren, dalk er mit dem wenigstens ei-
nen Ruhepunkt im wesentlichen koinzidiert. Zur Mini-
mierung der Lange des freischwingenden Abschnitts
der so gehalterten AnschluBleitung ist gemaf einer
Weiterbildung der Erfindung der zweite Abspann-
punkt fur diese AnschluBleitung vis-a-vis des ersten
Abspannpunktes am Wandlergehduse angeordnet.

[0107] Wie bereits erwahnt, kann der MeRRwandler
neben den fir das Erfassen von Vibrationen des
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MeRrohrs vorgesehenen Schwingungssensoren, wie
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 wei-
tere, insb. dem Erfassen eher sekundarer MefR3gro-
Ren, wie z. B. Temperatur, Beschleunigung, Deh-
nung, Spannung etc., dienende am Innenteil ange-
ordnete Sensoren 80 aufweisen. Die dafur entspre-
chend vorgesehenen Anschluf3leitungen kénnen
dann in gleicher Weise geflihrt sein wie, die An-
schluRleitungen fur die Sensor- und/oder die Erreger-
anordnung, gegebenenfalls mit diesen zu einem Lei-
tungsbiindel zusammengefalt. Demgemal ist in ei-
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung des weite-
ren vorgesehen, dal} der MeRwandler wenigsten ei-
nen am Gegenschwinger fixierten Temperatursensor
und/oder wenigsten einen am Gegenschwinger fi-
xierten Dehnungssensor sowie Anschluf3leitungen
603 daflr aufweist. Im besonderen ist ferner vorgese-
hen, dal von den AnschluBleitungen fir den Tempe-
ratursensor und/oder den Dehnungssensor zumin-
dest eine, insb. auch samtliche, zumindest anteilig an
wenigstens einem der beiden Ausleger gehaltert ist;
insb. in gleicher Weise wie die Anschluleitungen fur
die Erreger- und/oder die Sensoranordnung.

[0108] Der erfindungsgemafe MeRwandler zeich-
net sich durch eine in erheblichem Malie reduzierte
Asymmetrie in dem entlang des schwingenden In-
nenteils auftretend Dampfungskraftbelag aus und ist
dabei sowohl fir Mef3rohre mit eher kleineren Nenn-
weiten 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 ein-
hergehend auch fir MefRrohre mit Nennweiten von
wesentlich grofier als 40 mm geeignet. Fir den Fach-
mann besteht im Udbrigen nunmehr auch keine
Schwierigkeit mehr darin, die exemplarisch gezeig-
ten Varianten hinsichtlich der Fihrung und/oder Fi-
xierung der AnschluBleitungen bei der Fertigung sol-
cher MeRwandler entsprechend den tatsachlichen
Gegebenheiten gegebenenfalls auch durch eine et-
was veranderte Leitungsfiihrung im Sinne der Lehre
der Erfindung geeignet abzuwandeln.

Patentanspriiche

1. MeRBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer
Rohrleitung stromendes Medium, welcher MeRwand-
ler umfaldt:

— ein im Betrieb zumindest zeitweise vibrierendes
MeRrohr (10) zum Fihren des Mediums, wobei das
MeRrohr (10) Uber ein einlaBseitig einmindendes
Einla3rohrstick (11) und Uber ein auslaBseitig ein-
mundendes Auslalrohrstiick (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 Kopp-
lungszone (12#) auslaBseitig am Melrohr (10) fixiert
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ist,

— einen ersten Ausleger (15),

—der im Bereich der ersten Kopplungszone (11#) mit
dem Einlarohrstiick (11) und dem Mefrohr (10) ge-
koppelt ist, und

— der einen im Bereich des Einlaf3rohrstiicks (11) lie-
genden Massenschwerpunkt, M,;, aufweist, und

— einen zweiten Ausleger (16),

— der im Bereich der zweiten Kopplungszone (12#)
mit dem Auslarohrstick (11) und dem Mef3rohr (10)
gekoppelt ist, und

—der einen im Bereich des AuslalRrohrstlicks (12) lie-
genden Massenschwerpunkt, M,,, aufweist,

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

— eine zumindest anteilig am Gegenschwinger (20)
gehalterte Erregeranordnung (40) zum Antreiben zu-
mindest des Mef3rohrs (10),

— ein am Einlafrohrstiick (11) und am Ausla3rohr-
stuck (12) fixiertes Wandlergehause (30), sowie

— AnschluBleitungen (60), insb. fiir die Erregeranord-
nung und/oder fur die Sensoranordnung,

— wobei an wenigstens einem der beiden Ausleger
zumindest eine der AnschluBBleitungen (60) gehaltert
ist.

2. Melwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei zumindest die wenigstens eine am Ausleger
gehalterte Anschlufleitung im weiteren Verlauf auch
entlang einer inneren Wandoberflache des Wandler-
gehauses verlegt und zumindest punktuell daran fi-
xiert ist.

3. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei ein Abschnitt der wenigstens einen am Ausle-
ger gehalterten AnschluBlleitung zwischen zwei Ab-
spannpunkten verlauft, von denen ein erster Ab-
spannpunkt auf dem die AnschluB3leitung halternden
Ausleger und ein zweiter Abspannpunkt am Wandler-
gehause angeordnet ist.

4. Mel3wandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der zwischen den beiden Abspannpunkten
verlaufende Abschnitt der wenigstens einen am Aus-
leger gehalterten AnschluBleitung im wesentlichen
freischwingend verlegt ist.

5. MeRwandler nach Anspruch 3 oder 4, wobei
der zwischen den beiden Abspannpunkten verlaufen-
de Abschnitt der wenigstens einen am Ausleger ge-
halterten AnschluBlleitung im wesentlichen, insb.
dauerhaft, frei von Zugspannungen gehalten ist.

6. Melwandler nach einem der Anspriiche 3 bis
5, wobei die beiden Abspannpunkte so angeordnet
sind, daf} ein relativer Abstand (A) dazwischen auch
bei vibrierendem Mefrohr im wesentlichen unveran-
dert bleibt.
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7. Mellwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei zumindest die wenigstens eine am
Ausleger gehaltert AnschluBleitung im weiteren Ver-
lauf auch entlang zumindest eines Abschnitts des
Gegenschwingers (20) verlegt und zumindest punk-
tuell daran fixiert ist.

8. Mellwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Mef3rohr und Gegenschwinger im
Betrieb zumindest zeitweise und/oder anteilig in ei-
nem Nutzmode lateral oszillieren, in dem sie im we-
sentlichen koplanare Biegeschwingungen in einer
gemeinsamen gedachten Schwingungsebene aus-
fuhren.

9. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die wenigstens eine am Ausleger gehalterte
AnschluBleitung zumindest anteilig auflerhalb der
gemeinsamen Schwingungsebene von Melrohr und
Gegenschwinger am Ausleger fixiert ist.

10. MefRwandler nach Anspruch 8 oder 9, wobei
die wenigstens eine am Ausleger gehalterte An-
schluBleitung zumindest anteilig auRerhalb der ge-
meinsamen Schwingungsebene von MefRrohr und
Gegenschwinger am Gegenschwinger fixiert ist.

11. Mellwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Melrohr im Betrieb zumindest
zeitweise Biegeschwingungen um eine gedachte
Biegeschwingungsachse ausflihrt, die die beiden
Kopplungszonen (11#, 12#) imaginar miteinander
verbindet.

12. MefRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei auch der Gegenschwinger im Betrieb zumin-
dest zeitweise Biegeschwingungen um eine Biege-
schwingungsachse ausfuhrt, und wobei die wenigs-
tens eine am Ausleger gehalterte Anschlul3leitung
zumindest anteilig, insb. Uberwiegend, entlang einer
sich bei biegeschwingendem Gegenschwinger im
wesentlichen nicht verzerrenden neutralen Faser des
Gegenschwingers an selbigem fixiert ist.

13. MefRwandler nach Anspruch 11 oder 12, wo-
bei das Melrohr (10) im wesentlichen gerade ist.

14. MefRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei Mefrohr (10) und Gegenschwinger (20) zuein-
ander im wesentlichen koaxial ausgerichtet sind.

15. MefRwandler nach Anspruch 13 oder 14, wo-
bei das Melrohr im Betrieb zumindest zeitweise Tor-
sionsschwingungen um eine mit der Biegeschwin-
gungsachse im wesentlichen parallelen, insb. koinzi-
dierenden, Torsionsschwingungsachse ausfuhrt.

16. MefRwandler nach einem der Anspriiche 11
bis 15, wobei jeder der beiden Ausleger im Betrieb
zumindest zeitweise Drehschwingungen um eine im
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wesentlichen quer zur Biegeschwingungsachse ver-
laufende gedachte Drehachse (D,s,, D,¢,) ausfihrt.

17. Meliwandler nach einem der Anspriiche 11
bis 16, wobei die Kopplungszonen (11#, 12#) bei vib-
rierendem Mefrohr zumindest zeitweise lateral aus
einer statischen Ruhelage bewegt sind.

18. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei jeder der beiden Ausleger infolge des lateralen
Bewegens der Kopplungszonen Drehschwingungen
um eine im wesentlichen quer zur Biegeschwin-
gungsachse verlaufende, imaginare Drehachse (D,,,
D,¢) ausfihrt.

19. Mefliwandler nach Anspruch 17 oder 18, wo-
bei jeder der beiden Ausleger wenigstens einen Ru-
hepunkt aufweist, der auch bei lateral bewegten
Kopplungszonen im wesentlichen ortsfest in einer zu-
gehorigen statischen Ruhelage verharrt und/oder der
einen relativen Abstand zu einem sowohl vom Ein-
laRrohrstlick als auch vom AuslaRrohrstick entfern-
ten Bereich des Wandlergehduses im wesentlichen
beibehalt.

20. MelRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei jeder der beiden Ausleger wenigstens einen
Ruhebereich aufweist, der auch bei lateral bewegten
Kopplungszonen im wesentlichen ortsfest in einer zu-
gehorigen statischen Ruhelage verharrt und/oder der
einen relativen Abstand zu einem sowohl vom Ein-
laRrohrstlick als auch vom AuslaRrohrstick entfern-
ten Bereich des Wandlergehduses im wesentlichen
beibehalt.

21. MefRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die wenigstens eine am Ausleger gehalterte
AnschluBleitung zumindest anteilig innerhalb von
dessen wenigstens einem Ruhebereich gehaltert ist.

22. MefRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei ein Abschnitt der wenigstens einen am Ausle-
ger gehalterten AnschluBlleitung zwischen zwei Ab-
spannpunkten im wesentlichen freischwingend ver-
lauft, von denen zumindest ein erster Abspannpunkt
auf dem die AnschluBleitung halternden Ausleger,
insb. innerhalb von dessen wenigstens einem Ruhe-
bereich, angeordnet ist.

23. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der erste Abspannpunkt am Ausleger mit dem
wenigstens einen Ruhepunkt koinzidiert.

24. MeRwandler nach Anspruch 22 oder 23, wo-
bei ein zweiter Abspannpunkt fir die wenigstens eine
am Ausleger gehalterte Anschluf3leitung, insb.
vis-a-vis des ersten Abspannpunktes, am Wandler-
gehause angeordnet ist.

25. MelRwandler nach einem der vorherigen An-
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spriche, wobei die wenigstens eine am Ausleger ge-
halterte AnschluBleitung zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend, adhasiv am Ausleger fixiert ist.

26. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei am ersten Ausleger zumindest eine
erste AnschluBleitung und am zweiten Ausleger eine
zweite AnschluB3leitung gehaltert sind.

27. Meflwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die beiden Anschluf3leitungen zumindest ent-
lang des jeweils halternden Auslegers in gleicher
Weise verlegt und/oder zumindest am jeweils hal-
ternden Ausleger in gleicher Weise fixiert sind.

28. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei die beiden AnschluB3leitungen zuein-
ander im wesentlichen symmetrisch verlegt sind.

29. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei sdmtliche Anschluf3leitungen am sel-
ben Ausleger gehaltert sind.

30. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei zumindest zwei der AnschluBleitun-
gen zu einem Leitungspaar zusammengefalit sind,
und wobei das wenigstens eine Leitungspaar an zu-
mindest einem der Ausleger gehaltert ist.

31. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, weiters umfassend wenigsten einen am Ge-
genschwinger fixierten Temperatursensor sowie An-
schluBlleitungen daflir, von denen zumindest eine zu-
mindest anteilig an wenigstens einem der beiden
Ausleger gehaltert ist.

32. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei die Erregeranordnung wenigsten
eine Spule sowie AnschluBleitungen daflir umfalt,
von denen zumindest eine zumindest anteilig an we-
nigstens einem der beiden Ausleger gehaltert ist.

33. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die wenigstens eine Spule der Erregeranord-
nung mit dem Gegenschwinger mechanisch, insb.
starr, gekoppelt ist.

34. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei die Sensoranordnung wenigsten eine
Spule sowie Anschluleitungen dafir umfallt, von
denen zumindest eine zumindest anteilig an wenigs-
tens einem der beiden Ausleger gehaltert ist.

35. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die wenigstens eine Spule der Sensoranord-
nung mit dem Gegenschwinger mechanisch, insb.
starr, gekoppelt ist.

36. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, weiters umfassend wenigsten einen am
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MeRrohr fixierten Temperatursensor und/oder we-
nigstens einen am Mefrohr fixierten Dehnungssen-
sor sowie Anschluf3leitungen dafiir, von denen zu-
mindest eine zumindest anteilig an wenigstens einem
der beiden Ausleger gehaltert ist.

37. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei von den AnschluBleitungen zumin-
dest die wenigstens eine am Ausleger gehalterte im
Betrieb zumindest zeitweise elektrischen Strom fuhrt.

38. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei samtlich der am wenigstens eine Ausleger ge-
halterten AnschluRleitungen im Betrieb zumindest
zeitweise elektrischen Strom flhren.

39. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei an einem der beiden Ausleger samt-
liche der Anschluf3leitungen gehaltert sind.

40. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei an jedem der beiden Ausleger zumin-
dest eine der AnschluBleitungen gehaltert ist.

41. Meliwandler nach einem der Anspriiche 1 bis
39, wobei an einem der beiden Ausleger keine der
AnschluBleitungen gehaltert ist.

42. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Melrohr (10) zumindest teilwei-
se vom Gegenschwinger (20) ummantelt ist.

43. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Gegenschwinger (20) im wesent-
lichen rohrférmig ist.

44. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei MefRrohr (10), EinlalBrohrstuck (11)
und dem AuslaBrohrstiick (12) jeweils durch Seg-
mente eines einzigen, einstilickigen Rohres gebildet
sind.

45. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei jeder der Ausleger (15, 16) zumindest
anteilig unmittelbar am Gegenschwinger (20) fixiert
ist.

46. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei jeder der Ausleger (15, 16) mittels ei-
ner auf den Gegenschwinger (20) aufgeschobenen
Hulse gebildet ist.

47. MelRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei jeder der beiden Ausleger (15, 16)
eine Masse, m,;, m,, aufweist, die mindestens gleich
der Masse, m,,, des Gegenschwingers (20) ist.

48. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei jeder der beiden Ausleger (15, 16)
eine Masse, m,;, m,,, aufweist, die kleiner ist als ein
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5-faches der Masse, m,,, des Gegenschwingers (20).

49. MeRBwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei jeder der beiden Ausleger (15, 16) im
wesentlichen réhrenférmig oder hilsenférmig ausge-
bildet ist.

50. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei jeder der Ausleger eine grofdte Wandstarke
aufweist, die groRer als eine grote Wandstarke des
Gegenschwingers (20) ist.

51. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei jeder der Ausleger (15, 16) eine kleinste Wand-
starke aufweist, die groRer als eine grofite Wandstar-
ke des Gegenschwingers (20) ist.

52. MelRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei EinlaRRrohrstiick (11) und Auslal3rohr-
stick (12) im wesentlichen gerade sind.

53. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei Einlaf3rohrstiick (11) und Auslaf3rohrstiick (12)
zueinander sowie zu einer die beiden Kopplungszo-
nen imaginar verbindenden Langsachse (L) des
MeRwandlers im wesentlichen fluchtend ausgerichtet
sind.

54. MelRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der erste Ausleger (15) ein erstes
Massentragheitsmoment, J,.,, um eine in der ersten
Kopplungszone liegende imaginéare erste Drehachse,
D,s,, sowie ein zweites Massentragheitsmoment, J,,,
um eine zur Mef3rohrlangsachse im wesentlichen pa-
rallele imaginare zweite Drehachse, D,,,, aufweist
und wobei der zweite Ausleger (16) ein erstes Mas-
sentragheitsmoment, J,;, um eine in der zweiten
Kopplungszone liegende, zur ersten Drehachse, D,
im wesentlichen parallele imaginare zweite Drehach-
se, D,4,, SOwie ein zweites Massentragheitsmoment,
Jis» UM eine zur Mefrohrlangsachse im wesentli-
chen parallele imaginare zweite Drehachse, D,,, auf-
weist.

55. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei ein Verhaltnis, J5/Jis,, Ji/Jd1s,, des ersten
Massentragheitsmoments, J,5,, J,4, €ines jeden Aus-
legers (15, 16) zu dessen jeweiligen zweiten Massen-
tragheitsmoment, J,,, J;6,, kleiner als 5, insb. kleiner
als 2 ist.

56. MeRwandler nach Anspruch 54 oder 55, wo-
bei jedes der beiden ersten Massentragheitsmomen-
te, Jis. Jig,,» Mmindestens 0,01 kg-m? und/oder wobei
jedes der beiden zweiten Massentragheitsmomente,
Jis,» Jis,» Mindestens 0,01 kg-m? betragt.

57. MeRwandler nach einem der Anspriche 54
bis 56, wobei ein Quotient J,.,/m,;, J,e,/M4q, des ers-
ten Massentragheitsmoments, J..,, J,,,, €ines jeden
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Auslegers (15, 16) zu dessen jeweiliger Masse, m,;,
m,, kleiner als 0,03 m?ist, insb. in einem Bereich zwi-
schen 0,001 m? und 0,01 m? liegt.

58. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei ein Verhaltnis des Quotienten J,; /m,;, des ers-
ten Auslegers (15) wie auch ein Verhaltnis des Quo-
tienten J,5/m,,, des zweiten Auslegers (16) zu einer
Querschnittsflache des Mefrohrs A,, kleiner als 10
ist.

59. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der erste Ausleger (15) die Bedingung

Jle

05<—1x
m; A

<5

und der zweite Ausleger (16) die Bedingung

J16x

0,5<
my A

<5

erfillen.

60. Verwendung eines MeRwandlers gemal ei-
nem der vorherigen Anspriche in einem
In-Line-MeRgerat zum Messen und/oder Uberwa-
chen wenigstens eines Parameters, insb. eines Mas-
sendurchflusse, m, einer Dichte, p, und/oder einer
Viskositat, n, eines in einer Rohrleitung strémenden
Mediums, insb. einem Coriolis-Massendurchfluf3-
mefRgerat, einem Dichtemellgerat, einem Viskosi-
tatsmefRgerat oder dergleichen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen

23/30



DE 10 2006 062 220 A1 2008.06.26

Anhangende Zeichnungen
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