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(54) Bezeichnung: MeBwandler vom Vibrationstyp sowie Verfahren zu dessen Herstellung

(57) Zusammenfassung: Der MeRwandler dient dem Erzeu-
gen von mit Parameter eines strdbmenden Mediums, bei-
spielsweise also einer MassendurchfluRrate, einer Dichte
und/oder einer Viskositat, korrespondierenden Vibrations-
signalen und umfalt ein MeRwandlergehdause mit einem
Gehauseende (100+) und mit einem Gehauseende (100#)
sowie eine sich innerhalb des MeRwandlergehduse von
dessen Gehauseende (100+) bis zu dessen Gehauseende
(100#) erstreckende, mittels wenigstens zweier Rohre (11,
12) gebildete Rohranordnung. Von den zwei Rohren ist zu-
mindest das Rohr (11) als ein dem Fiihren von strdmendem
Medium dienendes MeRrohr ausgebildet und ist das Rohr
(12) unter Bildung einer einlaf3seitigen Kopplungszone (11+,
12+) mittels eines Kopplerelements (25) und unter Bildung
einer auslaBseitigen Kopplungszone (11#, 12#) mittels ei-
nes Kopplerelements (26) mit dem Rohr (11) mechanisch
verbunden. Das Kopplerelement (25) ist gleichwert vom Ge-
hauseende (100+) entfernt angeordnet, wie das Kopplerele-
ment (26) vom Gehduseende (100#). Ferner weist das Kopp-
lerelement (25) eine Biegesteifigkeit um eine einen Mas-
senschwerpunkt (My5) des Kopplerelements (25) und einen
Massenschwerpunkt (Mog) des Kopplerelements (26) ima-
ginar verbindende, namlich das Kopplerelement (25) mit ei-
nem gleichen Schnittwinkel wie das Kopplerelement (26)
imaginar schneidende, gedachte Langsachse (K) der Rohr-
anordnung auf, die von einer Biegesteifigkeit des Koppler-
elements (26) um nadmliche gedachte Langsachse (K) der
Rohranordnung abweicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen MelRwandler vom
Vibrationstyp sowie ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes solchen MeRwandlers vom Vibrationstyp. Dar-
Uberhinaus betrifft die Erfindung auch ein mittels ei-
nes solchen MeRwandlers gebildetes MeRsystem.

[0002] In der industriellen Meftechnik werden, insb.
auch im Zusammenhang mit der Regelung und Uber-
wachung von automatisierten verfahrenstechnischen
Prozessen, zur Ermittlung von charakteristischen
MeRgréRen von in einer Prozelleitung, beispielswei-
se einer Rohrleitung, strémenden Medien, beispiels-
weise von Flussigkeiten und/oder Gasen, oftmals sol-
che Melsysteme verwendet, die mittels eines Mel3-
wandlers vom Vibrationstyp und einer daran ange-
schlossenen, zumeist in einem separaten Elektro-
nik-Gehause untergebrachten, Umformer-Elektronik,
im stromenden Medium Reaktionskrafte, beispiels-
weise Corioliskrafte, induzieren und von diesen ab-
geleitet wiederkehren die wenigstens eine Mel3gro-
Re, beispielsweise eine Massedurchfluldrate, einer
Dichte, einer Viskositat oder einem anderen Prozel}-
parameter, entsprechend reprasentierende MelRwer-
te erzeugen. Derartige — oftmals mittels eines In-Ei-
ne-MeRgerats in Kompaktbauweise mit integriertem
MeRwandler, wie etwa einem Coriolis-Massedurch-
fluBmesser, gebildete — MelRRsysteme sind seit lan-
gem bekannt und haben sich im industriellen Ein-
satz bewahrt. Beispiele fir solche MeRsysteme mit
einem MeRwandler vom Vibrationstyp oder auch
einzelnen Komponenten davon, sind z. B. in der
EP-A 421 812, der EP-A 462 711, der EP-A 763 720,
der EP-A 1 248 084, der US-A 46 80 974,
der US-A 47 38 144, der US-A 47 68 384,
der US-A 48 01 897, der US-A 48 23 614,
der US-A 4879 911, der US-A 50 09 109,
der US-A 50 50 439, der US-A 53 59 881,
der US-A 56 02 345, der US-A 56 10 342,
der US-A 57 34 112, der US-A 57 96 011,
der US-A 59 26 096, der US-A 59 69 264,
US-B 71 27 952, der US-A 60 92 429, der
US-B 63 11 136, der US-B 68 83 387, der
US-B 73 25 461, der US-B 73 92 709, der
US-B 74 21 350, der US-B 76 10 795, der
US-A 2010/0050783, der US-A 2010/0251830, der
US-A 2010/0242623, der WO-A 96/08697, der
WO-A 98/40702, der WO-A 2004/099735, der
WO-A 2005/050145, der WO-A 2007/040468, der
WO-A 2008/059015, der WO-A 2010/059157 oder
der eigenen, nicht vorveréffentlichten deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2009 046 043.8 beschrieben.

[0003] Darin gezeigte MelRwandler umfassen we-
nigstens zwei in einem MeRwandler-Geh&use un-
tergebrachte baugleiche, im wesentlichen gerade
oder gekrimmte, z. B. U-, oder V-férmige, Mefroh-
re zum Fihren des — gegebenenfalls auch inhomo-
genen, extrem heilen oder auch sehr zahen — Me-
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diums. Die wenigstens zwei MefRrohre kénnen, wie
beispielsweise in der erwahnten US-A 57 34 112,
US-A 57 96 011 oder der US-A 2010/0242623 ge-
zeigt, unter Bildung einer Rohranordnung mit zuein-
ander parallel geschalteten Strémungspfaden Uber
ein sich zwischen den Mefirohren und einem ein-
laf3seitigen Anschluf3flansch erstreckenden einlal3-
seitig Stromungsteiler sowie Uber ein sich zwischen
den Mefrohren und einem auslaBseitigen Anschluf3-
flansch erstreckenden auslalseitig Strémungsteiler
in die Prozelleitung eingebunden sein. Die MeR-
rohre kbnnen aber auch, wie beispielsweise in der
erwahnten EP-A 421 812, der EP-A 462 711, der
EP-A 763 720 gezeigt, unter Bildung einer Rohran-
ordnung mit einem einzigen durchgehenden Stro-
mungspfad via Ein- und Auslal3rohrstiick in die Pro-
zeBleitung eingebunden sein. Im Mel3betrieb werden
die dann - parallel bzw. seriell — durchstromten Mef3-
rohre zwecks Generierung von durch das hindurch-
stromende Medium mit beeinfluten Schwingungs-
formen vibrieren gelassen.

[0004] Als angeregte Schwingungsform — dem so-
genannten Nutzmode — wird bei MelRwandlern mit
gekrimmten MefRrohren Ublicherweise jene Eigen-
schwingungsform (Eigenmode) gewahlt, bei denen
jedes der Mefrohre zumindest anteilig bei einer na-
turlichen Resonanzfrequenz (Eigenfrequenz) um ei-
ne gedachte Langsachse des MelRwandlers nach Art
eines an einem Ende eingespannten Auslegers pen-
delt, wodurch im hindurchstrémenden Medium vom
Massendurchflul abhéangige Corioliskrafte induziert
werden. Diese wiederum flhren dazu, daf den an-
geregten Schwingungen des Nutzmodes, im Falle
gekrummter Mefrohre also pendelartigen Ausleger-
schwingungen, dazu gleichfrequente Biegeschwin-
gungen gemal wenigstens einer ebenfalls naturli-
chen zweiten Schwingungsform von im Vergleich
zum Nutzmode hoéherer (modaler) Ordnung, dem
sogenannten Coriolismode, Uberlagert werden. Bei
MeRwandlern mit gekrimmtem MeRrohr entspre-
chen diese durch Corioliskrafte erzwungenen Aus-
legerschwingungen im Coriolismode Ublicherweise
jener Eigenschwingungsform, bei denen das Mef-
rohr auch Drehschwingungen um eine senkrecht
zur Langsachse ausgerichtete gedachte Hochach-
se ausfuhrt. Bei MeRBwandlern mit geradem Mel3-
rohr hingegen wird zwecks Erzeugung von massen-
durchfluBabhéngigen Corioliskraften oftmals ein sol-
cher Nutzmode gewahlt, bei dem jedes der Mel3-
rohre zumindest anteilig Biegeschwingungen im we-
sentlichen in einer einzigen gedachten Schwingungs-
ebene ausfiihrt, so daf} die Schwingungen im Co-
riolismode dementsprechend als zu den Nutzmode-
schwingungen komplanare Biegeschwingungen glei-
cher Schwingfrequenz ausgebildet sind.

[0005] Zum aktiven Erregen von Schwingungen der
wenigstens zwei Mef3rohre weisen MeRwandler vom
Vibrationstyp des weiteren eine im Betrieb von einem
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von der erwahnten Umformer-Elektronik bzw. einer
darin entsprechend vorgesehenen, speziellen Trei-
berschaltung generierten und entsprechend konditio-
nierten elektrischen Treibersignal, z. B. einem gere-
gelten Strom, angesteuerte Erregeranordnung auf,
die das Melrohr mittels wenigstens eines im Be-
trieb von einem Strom durchflossenen, auf die we-
nigstens zwei Melrohre praktisch direkt, insb. dif-
ferentiell, einwirkenden elektro-mechanischen, insb.
elektro-dynamischen, Schwingungserregers zu, insb.
gegengleichen, Biegeschwingungen im Nutzmode
anregt. Desweiteren umfassen derartige MelRwand-
ler eine Sensoranordnung mit, insb. elektro-dynami-
schen, Schwingungssensoren zum zumindest punk-
tuellen Erfassen einlaBseitiger und auslaBseitiger
Schwingungen wenigstens eines der Mel3rohre, insb.
gegengleichen Biegeschwingungen der Mel3rohre im
Coriolismode, und zum Erzeugen von vom zu er-
fassenden Prozellparameter, wie etwa dem Mas-
sedurchflul oder der Dichte, beeinfluldten, als Vi-
brationssignale des MelRwandlers dienenden elek-
trischen Sensorsignalen. Wie beispielsweise in der
US-B 73 25 461 beschrieben kdénnen bei MeR-
wandlern der in Rede stehenden Art gegebenen-
falls auch der Schwingungserreger zumindest zeit-
weise als Schwingungssensor und/oder ein Schwin-
gungssensor zumindest zeitweise als Schwingungs-
erreger verwendet werden. Die Erregeranordnung
von MeRwandlern der in Rede stehenden Art weist
Ublicherweise wenigstens einen elektrodynamischen
und/oder differentiell auf die MeRrohre einwirkenden
Schwingungserreger auf, wahrend die Sensoranord-
nung einen einlalRseitigen, zumeist ebenfalls elek-
trodynamischen, Schwingungssensor sowie wenigs-
tens einen dazu im wesentlichen baugleichen auslal3-
seitigen Schwingungssensor umfalit. Solche elektro-
dynamischen und/oder differentiellen Schwingungs-
erreger marktgangiger Meflwandler vom Vibrations-
typ sind mittels einer zumindest zeitweise von ei-
nem Strom durchflossenen an einem der Mel3rohre
fixierten Magnetspule sowie einen mit der wenigstens
einen Magnetspule wechselwirkenden, insb. in die-
se eintauchenden, als Anker dienenden eher langli-
chen, insb. stabférmig ausgebildeten, Dauermagne-
ten gebildet, der entsprechend am anderen, gegen-
gleich zu bewegenden Melrohr fixiert ist. Der Dauer-
magnet und die als Erregerspule dienende Magnet-
spule sind dabei Ublicherweise so ausgerichtet, daf
sie zueinander im wesentlichen koaxial verlaufen. Zu-
dem ist bei herkdbmmlichen MeRwandlern die Erre-
geranordnung ublicherweise derart ausgebildet und
im Mel3wandler plazierte, dal} sie jeweils im wesent-
lichen mittig an die Melrohre angreift. Dabei ist der
Schwingungserreger und insoweit die Erregeranord-
nung, wie beispielsweise auch bei den in der vorge-
schlagenen MeRRwandlern gezeigt, zumindest punk-
tuell entlang einer gedachten mittigen Umfangslinie
des jeweiligen Melrohrs auf3en an diesem fixiert. Al-
ternativ zu einer mittels eher zentral und direkt auf
die jeweiligen MefRrohr wirkenden Schwingungserre-
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gern gebildeten Erregeranordnung kénnen, wie u. a.
in der US-A 60 92 429 oder der US-A 48 23 614 vor-
geschlagen, beispielsweise auch mittels zweier, je-
weils nicht im Zentrum des jeweiligen Mefrohrs, son-
dern eher ein- bzw. auslaseitig an diesem fixierten
Schwingungserreger gebildete Erregeranordnungen
verwendet werden.

[0006] Bei den meisten marktgéngigen MeRwand-
lern vom Vibrationstyp sind die Schwingungssenso-
ren der Sensoranordnung zumindest insoweit im we-
sentlichen baugleich ausgebildet wie der wenigstens
eine Schwingungserreger, als sie nach dem glei-
chen Wirkprinzip arbeiten. Dementsprechend sind
auch die Schwingungssensoren einer solchen Sen-
soranordnung zumeist jeweils mittels wenigstens ei-
ner an einem der Mel3rohre fixierten, zumindest zeit-
weise von einem veranderlichen Magnetfeld durch-
setzte und damit einhergehend zumindest zeitwei-
se mit einer induzierten MelRspannung beaufschlag-
ten sowie einem an einem anderen der Mel3rohre fi-
xierten, mit der wenigstens eine Spule zusammen-
wirkenden dauermagnetischen Anker gebildet, der
das Magnetfeld liefert. Jede der vorgenannten Spu-
len ist zudem mittels wenigstens eines Paars elek-
trischer AnschluBleitungen mit der erwahnten Um-
former-Elektronik des In-Line-MeR3gerats verbunden,
die zumeist auf moglichst kurzem Wege von den Spu-
len hin zum MeRBwandler-Gehause gefiihrt sind. Auf-
grund der Uberlagerung von Nutz- und Coriolismo-
de weisen die mittels der Sensoranordnung einlaf3-
seitig und auslaRseitig erfal’ten Schwingungen der
vibrierenden Mefrohre eine auch vom Massedurch-
fluR abhangige, meRbare Phasendifferenz auf. Ubli-
cherweise werden die MeRrohre derartiger, z. B. in
Coriolis-MassedurchfluBmessern eingesetzte, Mel3-
wandler im Betrieb auf einer momentanen naturli-
chen Resonanzfrequenz der fir den Nutzmode ge-
wahlten Schwingungsform, z. B. bei konstantgeregel-
ter Schwingungsamplitude, angeregt. Da diese Re-
sonanzfrequenz im besonderen auch von der mo-
mentanen Dichte des Mediums abhangig ist, kann
mittels marktiblicher Coriolis-MassedurchfluBmes-
ser neben dem Massedurchflul zusétzlich auch die
Dichte von strémenden Medien gemessen werden.
Ferner ist es auch moglich, wie beispielsweise in
der US-B 66 51 513 oder der US-B 70 80 564 ge-
zeigt, mittels MelRwandlern vom Vibrationstyp, Vis-
kositat des hindurchstromenden Mediums direkt zu
messen, beispielsweise basierend auf einer fir die
Aufrechterhaltung der Schwingungen erforderlichen
Erregerenergie bzw. Erregerleistung und/oder basie-
rend auf einer aus einer Dissipation von Schwin-
gungsenergie resultierenden Dampfung von Schwin-
gungen des wenigstens einen Mefrohrs, insb. de-
nen im vorgenannten Nutzmode. Dartiberhinaus kén-
nen auch weitere, aus den vorgenannten primaren
MeRwerten MassendurchfluRrate, Dichte und Visko-
sitat abgeleitete MelRgréRen, wie etwa gemall der

3/25



DE 10 2011 006 971 A1

US-B 65 13 393 die Reynoldszahl zu ermittelt wer-
den.

[0007] Bei Meldwandlern der in Rede stehenden Art
ist es von besonderer Bedeutung, die Schwingungs-
eigenschaften von einzelnen MelRwandler-Kompo-
nenten, nicht zuletzt auch des wenigstens einen
MeRrohrs, mithin die ndmliche Schwingungseigen-
schaften charakterisierenden bzw. beeinflussenden
Parameter, wie etwa Rohrformen bzw. —querschnit-
te, Rohrwandstarken und damit einhergehend Mas-
severteilungen, Biegesteifigkeiten, Eigenfrequenzen
etc., jedes einzelnen MeRwandler-Exemplars moég-
lichst exakt auf ein dafir jeweils nominelles, ndm-
lich fur definierte Referenzbedingungen vorgegebe-
nes, Ziel-Mal} zu trimmen bzw. die Streuung namli-
cher Parameter innerhalb einer Population produzier-
ter MeBwandler derselben Art in einem daflir vorge-
gebenen, mdglichst engen Toleranzbereich zu hat-
ten. Gleichermalfien wichtig ist bei Me3wandlern der
in Rede stehenden Art allfdllige Imbalancen der je-
weiligen Rohranordnung, hervorgerufen etwa durch
ungleichférmige, mithin nicht symmetrische Massen-
und/oder Steifigkeitsverteilungen innerhalb der Rohr-
anordnung, zu vermeiden.

[0008] Hierbei ist es u. a. auch von besonderem
Interesse, zu einer mdglichst "spaten” Produktions-
phase die Eigenfrequenzen der jeweiligen Rohran-
ordnung des MeRRwandlers auf das angestrebte Ziel-
Mal, hier also eine oder mehrere ausgewahlte Ziel-
Eigenfrequenzen, einzustellen, bzw. allféllige Imba-
lancen entsprechend zu kompensieren, um allféllige
neuerliche Verstimmungen der Rohranordnung in ei-
ner nachfolgenden Produktionsphase des MelRwand-
lers verlaflich vermeiden zu kénnen.

[0009] Indereingangs erwahnten US-A 56 10 342 ist
beispielsweise ein Verfahren zum dynamischen Ab-
gleichen eines als MefRrohr eines Meflwandlers vom
Vibrationstyp dienenden Rohrs auf eine Ziel-Steifig-
keit gezeigt, bei welchem Verfahren das Rohr an sei-
nen beiden Rohrenden in jeweils eine Bohrung ei-
nes ersten bzw. zweiten Endstiicks eines Tragerrohrs
durch gezieltes plastisches Verformen der Rohrwan-
de im Bereich der Rohrenden eingepref3t und dabei
zugleich auch die gesamte Rohranordnung auf eine
Ziel-Eigenfrequenz adjustiert wird. Ferner ist in der
eingangs erwdhnten US-B 76 10 795 ein Verfahren
zum Abgleichen eines als MefRrohr eines MeRwand-
lers vom Vibrationstyp dienenden Rohrs auf eine Ziel-
Eigenfrequenz, mithin auf eine von der Rohrgeome-
trie und -querschnitt mitbestimmte Ziel-Biegesteifig-
keit, mittels eines darin eingeleiteten und mit einem
plastische Verformungen zumindest eines Teils von
dessen Rohrwand herbeifiihrenden (Uber-)Druck be-
aufschlagten Fluids beschrieben.

[0010] Ein Nachteil bei den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren besteht u. a. darin, dal} sie
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sehr aufwendig sind. Daruberhinaus ist ein weitere
Nachteil der vorgenannten Verfahren darin zusehen,
daf prinzipbedingt damit schluBendlich eine gewisse
Anderung der Geometrie der Rohre, namlich eine Ab-
weichung von der idealen Kreisform des Querschnitts
bzw. eine erhdhte Abweichung von der perfekten Ho-
mogenitat des Querschnitts in Langsrichtung, mithin
eine Abweichung der Kontur des Lumens des Rohrs
von der Idealform herbeigefuhrt wird.

[0011] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher
darin, einen MeRwandler vom Vibrationstyp anzuge-
ben, bei dem Imbalance der vorgenannten Art vorab
weitgehend vermieden bzw. ggf. auch zu einer spa-
ten Produktionsphase einfach auskompensiert wer-
den kdnnen. Ferner besteht eine Aufgabe der Er-
findung auch darin, ein Verfahren anzugeben, dal
einen prazisen gleichwohl einfachen Abgleich einer
mittels wenigstens zweier Rohre — schluRendlich als
Innenteil von Meflwandlern der eingangs genann-
ten Art dienenden — Rohranordnung auf eine Ziel-Ei-
genfrequenz auch in einer Phase des Herstellungs-
prozesses flur einen solche Rohranordnung, mithin
auch von MeRwandlern vom Vibrationtyp ermdglicht,
in der bereits die jeweilige Rohranordnung herge-
stellt, ggf. auch bereits mit Schwingungserreger- und/
oder Schwingungssensor-Komponenten bestlickt ist.
Dies moglichst auch unter Vermeidung einer nach-
traglichen dauerhaften Deformation auch nur eines
der Rohre der Rohranordnung.

[0012] Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfin-
dung in einem dem Erzeugen von mit Parame-
ter eines strémenden Mediums, beispielsweise ei-
ner MassendurchfluRrate, einer Dichte und/oder ei-
ner Viskositat, korrespondierenden Vibrationssigna-
len dienenden MelRwandler vom Vibrationstyp, wel-
cher Meflwandler ein MeRwandlergehause mit einem
ersten Gehauseende und mit einem zweiten Gehau-
seende, eine sich innerhalb des MeRwandlergehau-
se von dessen ersten Gehduseende bis zu dessen
zweiten Gehduseende erstreckende, mittels wenigs-
tens zweier, beispielsweise auch baugleicher und/
oder zueinander parallel verlaufender, Rohre gebil-
dete Rohranordnung, umfal’t. Von den Rohren ist
zumindest ein, beispielsweise im Betrieb vibrieren-
des, erstes Rohr als ein dem Fiihren von strdmen-
dem Medium dienendes MeRrohr ausgebildet, und ist
ein, beispielsweise im Betrieb vibrierendes, zweites
Rohr unter Bildung einer einlal3seitigen ersten Kopp-
lungszone mittels eines, beispielsweise plattenférmi-
gen, ersten Kopplerelements und unter Bildung ei-
ner auslaf3seitigen zweiten Kopplungszone mittels ei-
nes, beispielsweise plattenférmigen, zweiten Kopp-
lerelements mit dem ersten Rohr mechanisch ver-
bunden. Das erste Kopplerelement ist gleichweit vom
ersten Gehduseende des MeRwandlergehauses ent-
fernt angeordnet, wie das zweite Kopplerelement
vom zweiten Gehduseende des MelRwandlergehau-
ses. Daruiberhinaus weist das erste Kopplerelement
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eine Biegesteifigkeit um eine einen Massenschwer-
punkt des ersten Kopplerelements und einen Mas-
senschwerpunkt des zweiten Kopplerelements ima-
ginar verbindende, beispielsweise auch das erste
Kopplerelement mit einem gleichen Schnittwinkel wie
das zweite Kopplerelement imaginar schneidende,
gedachte Langsachse der Rohranordnung auf, die
von einer Biegesteifigkeit des zweiten Kopplerele-
ments um ndmliche gedachte Léangsachse der Rohr-
anordnung, insb. um mehr als 0,1% namlicher Biege-
steifigkeit des zweiten Kopplerelements, abweicht.

[0013] Ferner besteht die Erfindung in einem mit-
tels eines solchen MeRwandlers gebildetem Mel}-
system fiUr ein einer Rohrleitung strémendes Medi-
um, beispielsweise einer walrigen Flissigkeit, ei-
nem Schlamm, einer Paste oder einem anderen fliel3-
fahigem Material, welches, beispielsweise als Kom-
pakt-MeRgerat und/oder als Coriolis-Massendurch-
fluR-MeRgerat ausgebildete, Melsystem eine mit
dem —im Betrieb vom Medium durchstrémten — Mel3-
wandler elektrisch gekoppelte Umformer-Elektronik
zum Ansteuern des MeRwandlers und zum Auswer-
ten von vom MefRwandler gelieferten Vibrationssigna-
len umfal3t,

[0014] Dariberhinaus besteht die Erfindung auch in
einem Verfahren zum Herstellen eines MelRwandlers
vom Vibrationstyp, welcher Mellwandler ein Mel3-
wandlergehduse mit einem ersten Gehduseende und
mit einem zweiten Gehauseende sowie eine sich in-
nerhalb des MelRwandlergehduses von dessen ers-
tem Gehaduseende bis zu dessen zweitem Gehause-
ende erstreckende, mittels wenigstens zweier Rohre
gebildete Rohranordnung aufweist, von welchen we-
nigstens zwei Rohren zumindest ein, beispielsweise
im Betrieb vibrierendes, erstes Rohr als ein dem Fiih-
ren von strémendem Medium dienendes Melrohr
ausgebildet ist, und ein, beispielsweise im Betrieb
vibrierendes, zweites Rohr unter Bildung einer ein-
laRseitigen ersten Kopplungszone mittels eines, bei-
spielsweise plattenférmigen, ersten Kopplerelements
und unter Bildung einer auslal3seitigen zweiten Kopp-
lungszone mittels eines, beispielsweise plattenférmi-
gen, zweiten Kopplerelements mit dem ersten Rohr
mechanisch verbunden ist. Das erfindungsgemafiie
Verfahren umfal3t im besonderen einen Schritt des
Verbindens des ersten Kopplerelements mit dem ers-
ten Rohr und dem zweiten Rohr sowie des zwei-
ten Kopplerelements mit dem ersten Rohr und dem
zweiten Rohr. Zudem umfal}t das erfindungsgema-
Re Verfahren auch einen, ggf. auch mehrfach an-
gewendeten, Schritt des Abtragens von Teilvolumen
wenigstens eines der Kopplerelemente — beispiels-
weise auch aus einem sich zwischen dem ersten
und zweiten Rohr erstreckenden Bereich namlichen
Kopplerelements — nachdem dieses mit dem ersten
und zweiten Rohr verbunden ist. Dies beispielswei-
se auch derart, dald das erste Kopplerelement eine
Biegesteifigkeit um eine gedachte, das erste Kopple-
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relemente mit einem gleichen Winkel wie das zweite
Kopplerelement imagindr schneidende, Langsachse
der Rohranordnung aufweist, die von einer Biegestei-
figkeit des zweiten Kopplerelements um namliche ge-
dachte Langsachse der Rohranordnung um mehr als
0,1% namlicher Biegesteifigkeit des zweiten Kopple-
relements abweicht.

[0015] Nach einer ersten Ausgestaltung des Mel}-
wandlers der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal
die gedachte Langsachse der Rohranordnung das
erste Kopplerelement unter einem gleichen kleins-
ten Schnittwinkel imaginar schneidet wie das zwei-
te Kopplerelement Nach einer zweiten Ausgestaltung
des MeRwandlers der Erfindung ist ferner vorgese-
hen, dal} das erste Rohr parallel zum zweiten Rohr
verlauft.

[0016] Nach einer dritten Ausgestaltung des Mel}-
wandlers der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal
das erste Rohr und das zweite Rohr hinsichtlich Form
und Material baugleich sind.

[0017] Nach einer vierten Ausgestaltung des Mel3-
wandlers der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} je-
des der Rohre jeweils, insb. U-férmig oder V-férmig,
gekrummt ist. Alternativ dazu kann aber auch jedes
der Rohre jeweils gerade sein.

[0018] Nach einer fiinften Ausgestaltung des Mel}-
wandlers der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal
eine erste gedachte Verbindungsachse, die ein ers-
tes Rohrende des ersten Rohrs und ein zweites Roh-
rende des ersten Rohrs imaginar miteinander verbin-
det, sowohl parallel zu einer zweiten gedachte Ver-
bindungsachse, die ein erstes Rohrende des zweiten
Rohrs und ein zweites Rohrende des zweiten Rohrs
imaginar miteinander verbindet, als auch senkrecht
zu einer gedachten Mittelebene der Rohranordnung
ist. Diese Ausgestaltung der Erfindung weiterbildend
ist ferner vorgesehen, dal} die den Massenschwer-
punkt des ersten Kopplerelements und den Massen-
schwerpunkt des zweiten Kopplerelements imaginar
verbindende gedachte Langsachse der Rohranord-
nung nicht senkrecht zu namlicher gedachten Mit-
telebene der Rohranordnung ist, insb. nédmliche ge-
dachte Mittelebene der Rohranordnung unter einem
Winkel imagindr schneidet, der weniger als 89° be-
tragt, bzw. dal} die den Massenschwerpunkt des ers-
ten Kopplerelements und den Massenschwerpunkt
des zweiten Kopplerelements imaginar verbindende
gedachte Langsachse der Rohranordnung némliche
gedachte Mittelebene der Rohranordnung unter ei-
nem Winkel imaginar schneidet, der kleiner als 90°
ist, insb. weniger als 89° betragt.

[0019] Nach einer sechsten Ausgestaltung des Mel}3-
wandlers der Erfindung ist ferner vorgesehen, dafl
auch das zweite Rohr als ein dem Fuhren von stro-
mendem Medium dienendes Mel3rohr ausgebildet ist.
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[0020] Nach einer ersten Weiterbildung des Mef}-
wandlers der Erfindung umfallt dieser weiters ei-
ne mit der Rohranordnung mechanisch gekoppel-
te, insb. am ersten und zweiten Rohr angebrach-
te, elektromechanische Erregeranordnung zum Be-
wirken von Vibrationen, insb. gegengleichen Bie-
geschwingungen, der wenigstens zwei Rohre, bei-
spielsweise auch derart, dal} das erste Rohr zumin-
dest anteilig Biegeschwingungen um eine erste ge-
dachte Biegeschwingungsachse der Rohranordnung
und das zweite Rohr zumindest anteilig Biegeschwin-
gungen um eine zur ersten gedachten Biegeschwin-
gungsachse parallele zweite gedachte Biegeschwin-
gungsachse der Rohranordnung ausfiihren.

[0021] Nach einer zweiten Weiterbildung des Mel3-
wandlers der Erfindung umfaldt dieser weiters Sen-
soranordnung zum Erfassen von Vibrationen, insb.
Biegeschwingungen, wenigstens eines der Rohre
und zum Erzeugen wenigstens eines namliche Vibra-
tionen représentierenden Vibrationssignals.

[0022] Nach einer dritten Weiterbildung des MefR}-
wandlers der Erfindung umfal3t dieser weiters einen
einlalseitigen ersten Strdomungsteiler mit wenigstens
zwei voneinander beabstandeten Strémungséffnun-
gen, sowie einen auslalseitigen zweiten Strémungs-
teiler mit wenigsten zwei voneinander beabstandeten
Stromungsoffnungen. Ferner sind hierbei die wenigs-
tens zwei Rohre unter Bildung einer Rohranordnung
mit zumindest zwei strémungstechnisch parallel ge-
schalteten Strdmungspfaden an die, beispielsweise
auch baugleichen, Strdmungsteiler angeschlossen
sind, namlich derart, dal} das erste Rohr mit einem
einlaf3seitigen ersten Rohrende in eine erste Stro-
mungsoéffnung des ersten Stromungsteilers und mit
einem auslal3seitigen zweiten Rohrende in eine erste
Stréomungsoéffnung des zweiten Strémungsteilers und
dal das zweite Rohr mit einem einlaf3seitigen ers-
ten Rohrende in eine zweite Stromungséffnung des
ersten Strémungsteilers und mit einem auslal3seiti-
gen zweiten Rohrende in eine zweite Stromungsoff-
nung des zweiten Strdmungsteilers minden. Hierbei
kénnen beispielsweise auch das erste Gehauseende
des MeRwandlergehauses mittels eines ersten Stro-
mungsteilers und das zweite Gehduseende des Mel3-
wandlergehduses mittels eines zweiten Strémungs-
teilers gebildete sein.

[0023] Nach einer ersten Ausgestaltung des Verfah-
rens der Erfindung ist — in Anbetracht der Tatsa-
che, dal der Rohranordnung, nachdem die Kopp-
lerelemente mit dem ersten und zweiten Rohr ver-
bunden sind, eine von den Kopplerelementen, nicht
zuletzt auch von einer jeweiligen Biegesteifigkeit je-
des der Kopplerelement um eine gedachte, das ers-
te Kopplerelemente mit einem gleichen Schnittwinkel
wie das zweite Kopplerelement imaginar schneiden-
de, Langsachse der Rohranordnung, mitbestimmte
Interim-Eigenfrequenz innewohnt — ferner vorgese-
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hen, dafl} das Abtragen von Teilvolumen wenigstens
eines der Kopplerelemente so lange durchgeflhrt
und/oder so oft wiederholt wird, bis die Interim-Eigen-
frequenz auf eine fiir die Rohranordnung vorgegebe-
ne Ziel-Eigenfrequenz, die niedriger als die Interim-
Eigenfrequenz ist, abgeglichen ist.

[0024] Nach einer zweiten Ausgestaltung des Ver-
fahrens der Erfindung wird zum Abtragen eines Teil-
volumens des wenigstens einen der Kopplerelemen-
te, beispielsweise mittels eines Gaslasers, mittels ei-
nes Festkorperlaser oder auch mittels eines Faserla-
ser appliziertes, Laserlicht verwendet.

[0025] Nach einer dritten Ausgestaltung des Verfah-
rens der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} das
Abtragen eines Teilvolumens des wenigstens einen
der Kopplerelemente einen Schritt des Einschnei-
dens wenigstens eines Schlitzes in namliches Kopp-
lerelement umfafit.

[0026] Nach einer vierten Ausgestaltung des Verfah-
rens der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} das
Abtragen eines Teilvolumens des wenigstens einen
der Kopplerelemente einen Schritt des Einschleifens
wenigstens einer Kerbe in namliches Kopplerelement
umfal3t.

[0027] Nach einer ersten Weiterbildung des Ver-
fahrens der Erfindung umfaldt dieses weiters ei-
nen Schritt des Detektierens, ob die Rohranordnung
auf die Ziel-Eigenfrequenz getrimmt ist, insb. basie-
rend auf wenigstens einer bei vibrierengelassenem
Rohr gemessenen mechanischen Eigenfrequenz der
Rohranordnung.

[0028] Nach einer zweiten Weiterbildung des Ver-
fahrens der Erfindung umfaldt dieses weiters einen
Schritt des Ermittelns, inwieweit die Interim-Eigen-
frequenz der Rohranordnung von der Ziel-Eigenfre-
quenz abweicht, insb. basierend auf wenigstens ei-
ner bei vibrierengelassenem Rohr gemessenen me-
chanischen Eigenfrequenz der Rohranordnung.

[0029] Nach einer dritten Weiterbildung des Ver-
fahrens der Erfindung umfaldt dieses weiters einen
Schritt des Vibrierenlassens wenigstens eines der
Rohre zum Ermitteln der Interim-Eigenfrequenz.

[0030] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht dar-
in, eine oder mehrere Eigenfrequenzen eines, insb.
als Komponente eines Mel3wandlers vom Vibrations-
typ dienenden, Rohranordnung dadurch sehr ein-
fach, gleichwohl sehr effektiv jeweils auf ein entspre-
chendes, namlich gewilnschtes Ziel-Mal} dafir, mit-
hin eine jeweilige Ziel-Eigenfrequenz, zu trimmen, in-
dem von wenigstens einem Rohre der Rohranord-
nung verbindenden Kopplerelement dessen anfang-
liches Volumen um einen gewissen Betrag wieder re-
duziert wird, nachdem das Kopplerelement an den je-
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weiligen Rohren angebracht worden ist, so dafd im Er-
gebnis der damit einhergehenden Schwachung des
Kopplerelements eine von diesem mitbestimmte (Ge-
samt-)Biegesteifigkeit der Rohranordnung bzw. ei-
ne entsprechende Federkonstante, mithin die davon
mitbestimmten Eigenfrequenzen der Rohranordnung
wieder um einen entsprechenden Betrag reduziert
werden. Dadurch kénnen Eigenfrequenzen der so
gebildeten Rohranordnung auch in einer vergleichs-
weise “spaten” Produktionsphase sehr prazise auf
das gewunschte Ziel-Mal} gebracht, in der dann ein
neuerliches undefiniertes Verstimmen der Rohran-
ordnung, mithin des MelRwandlers nicht mehr zu be-
sorgen ist. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist dar-
in zu sehen, dal} es grundséatzlich auch auf herkémm-
liche MelRwandler vom Vibrationstyp tbertragbar ist,
mithin auch in einer konventionellen Rohranordnung
Anwendung finden kann.

[0031] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen und ZweckmaRigkeiten davon werden
nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen na-
her erldutert, die in den Figuren der Zeichnung darge-
stellt sind. Gleiche Teile sind in allen Figuren mit den-
selben Bezugszeichen versehen; wenn es die Uber-
sichtlichkeit erfordert oder es anderweitig sinnvoll er-
scheint, wird auf bereits erwdhnte Bezugszeichen in
nachfolgenden Figuren verzichtet. Weitere vorteilhaf-
te Ausgestaltungen oder Weiterbildungen, insb. auch
Kombinationen zunachst nur einzeln erlauterter Teil-
aspekte der Erfindung, ergeben sich ferner aus den
Figuren der Zeichnung wie auch den Unteranspri-
chen an sich.

[0032] Im einzelnen zeigen:

[0033] Fig. 1, Fig. 2a, Fig. 2b ein als Kompakt-Me[3-
gerat ausgebildetes Mel3system fir in Rohrleitungen
stromende Medien in verschiedenen Seitenansich-
ten;

[0034] Fig. 3 schematisch nach Art eines Block-
schaltbildes eine, insb. auch fir ein MelRsystem ge-
man den Fig. 1, Fig. 2 geeignete, Umformer-Elektro-
nik mit daran angeschlossenem Mef3wandler vom Vi-
brations-Typ;

[0035] Fig. 4, Fig. 5 in, teilweise geschnittenen bzw.
perspektivischen, Ansichten einen, insb. auch fir
ein MelRsystem gemaR den Fig. 1, Fig. 2 geeigne-
ten, MeRwandler vom Vibrations-Typ mit einer mittels
zweier Rohre gebildeten Rohranorndung; und

[0036] Fig. 6 einen Ausschnitt einer, insb. auch fur
einen MeRRwandler gemaf den Fig. 4, Fig. 5 geeig-
neten, Rohranordnung mit einem an zwei Rohren fi-
xierten Kopplerelement.

[0037] In den Fig. 1, Fig. 2a, Fig. 2b ist sche-
matisch ein Ausfiihrungsbeispiel fir ein in eine —
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hier nicht dargestellte — ProzeRleitung, etwa eine
Rohrleitung einer industriellen Anlage, einfligbares,
beispielsweise als Coriolis-MassendurchfluBmef3ge-
rat, Dichtemel3gerat, Viskositatsmelgerat oder der-
gleichen ausgebildetes, Melisystem flr flieRféhige,
insb. fluide, Medien, dargestellt, das im besonderen
dem Messen und/oder Uberwachen wenigstens ei-
nes physikalischen Parameters des Mediums, wie
etwa einer Massendurchflurate, einer Dichte, einer
Viskositat oder dergleichen. Das — hier als In-Line-
MeRgerat in Kompaktbauweise realisierte — Mel3sys-
tem umfaldt daflr einen Uber ein EinlalRende 100+ so-
wie ein AuslaRende 100# an die Prozelleitung an-
geschlossenen, dem Erfassen des wenigstens einen
Parameters und dessen Konvertierung dafiir repra-
sentative Melsignale dienenden MeRwandler MW,
welcher MelRwandler im Betrieb entsprechend vom
zu messenden Medium, wie etwa einer niedrigvisko-
sen Flussigkeit und/oder einer hochviskosen Paste,
durchstrémt und an eine mit dem MelRwandler elek-
trisch gekoppelte, dem Ansteuern des MeRRwandlers
und zum Auswerten von vom Mel3wandler gelieferten
Melfsignalen dienende Umformer-Elektronik ME des
MeRsystems angeschlossen ist.

[0038] Die, insb. im Betrieb von extern via An-
schluBkabel und/oder mittels interner Energiespei-
cher mit elektrischer Energie versorgte, Umformer-
Elektronik weist, wie in Fig. 3 schematisch nach
Art eines Blockschaltbildes dargestellt, eine dem An-
steuern des, beispielsweise als Melwandler vom
Vibrationstyp ausgebildeten, MeRwandlers dienen-
de Treiber-Schaltung Exc sowie eine Mefsignale
des MelRwandlers MW verarbeitende, beispielswei-
se mittels eines Mikrocomputers gebildete und/oder
im Betrieb mit der Treiber-Schaltung Exc kommu-
nizierende, Mefl3- und Auswerte-Schaltung pC des
MeRsystems elektrisch angeschlossen ist, die im Be-
trieb die wenigstens eine MelRgrofie, wie z. B. den
momentanen oder einen totalisierten Massendurch-
fluB, représentierende MeRwerte liefert. Die Treiber-
Schaltung Exc und die Auswerte-Schaltung uC so-
wie weitere, dem Betrieb des Melsystems dienen-
de Elektronik-Komponenten der Umformer-Elektro-
nik, wie etwa interne Energieversorgungsschaltun-
gen NRG zum Bereitstellen interner Versorgungs-
spannungen Uy und/oder dem Anschluf} an ein tber-
geordnetes Melddatenverarbeitungssystem und/oder
einem Feldbus dienenden Kommunikationsschaltun-
gen COM, sind ferner in einem entsprechenden, insb.
schlag- und/oder auch explosionsfest und/oder her-
metisch dicht ausgebildeten, Elektronikgehduse 200
untergebracht. Das Elektronikgehduse 200 des In-li-
ne-Melgerats kann unter Bildung eines Melgerats
in Kompaktbauweise beispielsweise direkt am MeR-
wandlergehduse 100 gehaltert sein. Zum Visuali-
sieren von Mefsystem intern erzeugten MeRwerten
und/oder gegebenenfalls Mel3system intern generier-
ten Statusmeldungen, wie etwa eine Fehlermeldung
oder einen Alarm, vor Ort kann das MeRRsystem des-
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weiteren ein zumindest zeitweise mit der Umformer-
Elektronik kommunizierendes Anzeige- und Bedien-
element HMI aufweisen, wie etwa ein im Elektronik-
gehduse hinter einem darin entsprechend vorgese-
henen Fenster plaziertes LCD-, OLED- oder TFT-
Display sowie eine entsprechende Eingabetastatur
und/oder ein Bildschirm mit Berlhrungseingabe, wie
sie u. a. auch in sogenannten Smartphones Verwen-
dung finden. In vorteilhafter Weise kann die, insb.
programmierbare und/oder fernparametrierbare, Um-
former-Elektronik ME ferner so ausgelegt sein, daf}
sie im Betrieb des In-Eine-MeRgerats mit einem die-
sem Ubergeordneten elektronischen Datenverarbei-
tungssystem, beispielsweise einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS), einem Personalcom-
puter und/oder einer Workstation, via Datentbertra-
gungssystem, beispielsweise einem Feldbussystem
und/oder drahtlos per Funk, Mef3- und/oder ande-
re Betriebsdaten austauschen kann, wie etwa aktu-
elle MeRBwerte oder der Steuerung des In-line-Mef3-
gerats dienende Einstell- und/oder Diagnosewerte.
Dabei kann die Umformer-Elektronik ME beispiels-
weise eine solche interne Energieversorgungsschal-
tung NRG aufweisen, die im Betrieb von einer im Da-
tenverarbeitungssystem vorgesehen externen Ener-
gieversorgung Uber das vorgenannte Feldbussystem
gespeist wird. Gemal einer Ausgestaltung der Er-
findung ist die Umformer-Elektronik ferner so ausge-
bildet, dal} sie mittels einer, beispielsweise als 4-20
mA-Stromschleife konfigurierten, Zweidraht-Verbin-
dung 2L mit dem externer elektronischen Datenver-
arbeitungssystem elektrisch verbindbar ist und dar-
Uber mit elektrischer Energie versorgt werden sowie
MeRwerte zum Datenverarbeitungssystem Ubertra-
gen kann. Fir den Fall, da das MeRsystem fir eine
Ankopplung an ein Feldbus- oder ein anderes Kom-
munikationssystem vorgesehen ist, kann die Umfor-
mer-Elektronik ME eine entsprechende Kommunika-
tions-Schnittstelle COM fir eine Datenkommunika-
tion gemal einem der einschlagigen Industriestan-
dards aufweisen. Das elektrische Anschlieen des
MeRwandlers an die erwahnte Umformer-Elektronik
kann mittels entsprechender AnschluB3leitungen er-
folgen, die aus dem Elektronik-Gehduse 200, bei-
spielsweise via Kabeldurchfihrung, heraus gefihrt
und zumindest abschnittsweise innerhalb des Me-
wandlergehduses verlegt sind. Die AnschluB3leitun-
gen kénnen dabei zumindest anteilig als elektrische,
zumindest abschnittsweise in von einer elektrischen
Isolierung umhdillte Leitungsdrahte ausgebildet sein,
z. B. inform von "Twistedpair’-Leitungen, Flachband-
kabeln und/oder Koaxialkabeln. Alternativ oder in Er-
ganzung dazu kénnen die AnschlufRleitungen zumin-
dest abschnittsweise auch mittels Leiterbahnen ei-
ner, insb. flexiblen, gegebenenfalls lackierten Leiter-
platte gebildet sein, vgl. hierzu auch die eingangs er-
wahnten US-B 6711 958 oder US-A 53 49 872.

[0039] In den Fig. 4 und Fig. 5 ist ferner ein Ausfiih-
rungsbeispiel fiir einen fur die Realisierung des MeR3-
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systems geeigneten MelRwandler MW schematisch
dargestellt. Der hier gezeigte MeRwandler MW ist als
MeRwandler vom Vibrationstyp ausgebildet und dient
generell dazu, in einem hindurchstrémenden Medi-
um, etwa einem Gas und/oder einer Flussigkeit, me-
chanische Reaktionskréfte, z. B. massedurchfluBab-
hangige Coriolis-Kréfte, dichteabhangige Tragheits-
krafte und/oder viskositatsabhangige Reibungskraf-
te, zu erzeugen, die sensorisch erfalbar und insoweit
auch mefRbar auf den MeBRwandler zurlickwirken. Ab-
geleitet von diesen Reaktionskraften kénnen so z. B.
die Parameter Massedurchfluf3rate m, Dichte p und
Viskositat n des Mediums gemessen werden.

[0040] Zum Erfassen des wenigstens einen Parame-
ters umfaldt der MeRwandler ein in einem MelRwand-
ler-Gehduse 100 angeordnetes und im Betrieb von
der Umformer-Elektronik ME angesteuertes Innen-
teil, das die physikalisch-elektrische Konvertierung
des wenigstens einen zu messenden Parameters be-
wirkt.

[0041] Zum Fihren des strdomenden Mediums weist
das hier gezeigte Innenteil und insoweit der hier ge-
zeigte MelRwandler geman einer Ausgestaltung der
Erfindung ferner einen dem Aufteilen von einstro-
mendem Medium in zwei Teilstrdmungen dienenden
einlaf3seitigen ersten Stréomungsteiler 21 mit wenigs-
tens zwei voneinander beabstandeten Strémungs-
offnungen 21A, 21B, einen dem Wiederzusammen-
fuhren der Teilstromungen dienenden auslalRseitigen
zweiten Stréomungsteiler 22 mit wenigsten zwei von-
einander beabstandeten Strdomungséffnungen 22A,
22B sowie wenigstens zwei unter Bildung einer Rohr-
anordnung mit zumindest zwei strdmungstechnisch
parallel geschalteten Strémungspfaden an die, insb.
baugleichen, Stromungsteiler 21, 22 angeschlossene
— schluRendlich als von Medium durchstréomte MeR-
rohre dienende — Rohre 11, 12 auf. Dabei miinden
ein erstes Rohr 11 mit einem einlalseitigen ersten
Rohrende in eine erste Stromungsoéffnung 21A des
ersten Stromungsteilers 21 und mit einem ausla3sei-
tigen zweiten Rohrende in eine erste Stromungsoff-
nung 22A des zweiten Stréomungsteilers 22 und ein
zweites Rohr 12 mit einem einlaf3seitigen ersten Roh-
rende in eine zweite Stromungsoéffnung 21B des ers-
ten Stromungsteilers 21 und mit einem auslaBseiti-
gen zweiten Rohrende in eine zweite Stromungsoff-
nung 22B des zweiten Stromungsteilers 202, so dall
also beide — insoweit auch miteinander mechanische
gekoppelten — (Mef3-)Rohre bei dieser Ausgestaltung
der Erfindung im ungestorten Betrieb des Melsys-
tem gleichzeitig und parallel von Medium durchstréomt
sind. Die beiden Rohre 11, 12 kénnen beispielswei-
se stoffschlissig — etwa durch Schweiflen oder L6-
ten — oder auch kraftschlissig — etwa durch Einwal-
zen gemalfd der eingangs erwahnten US-A 56 10 342
— mit den Strédmungsteilern verbunden sein. Im hier
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die Strémungs-
teiler insoweit integraler Bestandteil des MeRwand-
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lergehauses, als mittels des ersten Strémungsteilers
ein das EinlaBende 100+ des MeRwandlers definie-
rendes einlalseitige erstes Gehduseende und mit-
tels des zweiten Strémungsteilers ein das Auslalen-
de 100# des MelRwandlers definierendes auslaRsei-
tige zweite Gehauseende gebildet sind. Fir den ty-
pischen Fall, da der MelRwandler MW l6sbaren mit
der, beispielsweise als metallische Rohrleitung aus-
gebildeten, Prozelleitung zu montieren ist, sind ein-
lalRseitig des MeRwandlers einer erster Anschluf3-
flansch 13 fur den Anschluf} an ein Medium dem
MeRwandler zufihrendes Leitungssegment der Pro-
zeBleitung und auslaBseitig ein zweiter Anschluf3-
flansch 14 fir ein Medium vom MeRwandler abfih-
rendes Leitungssegment der ProzeRleitung vorgese-
hen. Die Anschluf3¢flansche 13, 14 kénnen dabei, wie
bei Mellwandlern der beschriebenen Art durchaus
Ublich auch an das jeweilige Gehduseende ange-
schweilt und insoweit endseitig in das MeRwandler-
gehause 100 integriert sein.

[0042] Im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist fer-
ner jedes der zwei, sich jeweils zwischen seinem
einlal3seitigen ersten Rohrende 11+ bzw. 12+ und
seinem auslal3seitigen zweiten Rohrende 11# bzw.
12# mit einer — im wesentlichen frei schwingenden —
Nutz-Schwinglénge erstreckenden Rohre 11, 12 zu-
mindest abschnittsweise gekrimmt. Zum Erzeugen
vorgenannter Reaktionskrafte wird jedes der zwei
Rohre im Betrieb zumindest Uiber seine Schwinglan-
ge vibrieren gelassen — beispielsweise mit gleicher
Schwingfrequenz wie das jeweils andere Rohr, je-
doch dazu gegengleich — und dabei, um eine stati-
sche Ruhelage oszillierend, wiederholt elastisch ver-
formt. Die jeweilige Schwinglange entspricht hierbei
einer Lange einer innerhalb von Lumen verlaufende
gedachte Mittel- oder auch Schwerelinie (gedachte
Verbindungslinie durch die Schwerpunkte aller Quer-
schnittsflachen des jeweiligen Rohrs), im Falle ge-
krimmter Rohr also einer gestreckten Lange des je-
weiligen Rohrs 11 bzw. 12. Nach einer weiteren Aus-
gestaltung der Erfindung wird jedes der Rohre im Be-
trieb so vibrieren gelassen, dal® es um eine Schwin-
gungsachse, insb. in einem Biegeschwingungsmode,
schwingt, die zu einer die beiden jeweiligen Rohren-
den 11+, 11# bzw. 12+, 12+' imaginar verbindenden
gedachten Verbindungsachse V,,; bzw. V,, jeweils
parallel ist.

[0043] Die, beispielsweise im Betrieb im wesentli-
chen gegengleich zueinander oszillierenden, Rohre
sind ferner unter Bildung einer ersten Kopplungszone
einlalRseitig mittels eines, beispielsweise plattenfor-
migen, ersten Kopplerelements 25 und unter Bildung
einer zweiten Kopplungszone auslaseitig mittels ei-
nes, beispielsweise plattenférmigen, zweiten Kopp-
lerelements 26 miteinander mechanisch verbunden.
Somit definieren hier also die erste Kopplungszone
jeweils ein — einlalseitig an die Nutzschwinglange
angrenzendes — einlal3seitiges erstes Rohrende 11+,
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12+ jedes der zwei Rohre 11, 12 und die zweite Kopp-
lungszone jeweils ein auslalseitiges zweites Rohren-
de 11#, 12# des jeweiligen Rohrs 11 bzw. 12. Wie
aus der Zusammenschau der Fig. 4 und Fig. 5 ferner
ersichtlich ist das Kopplerelement 25 gleichweit vom
ersten Gehauseende des MeRwandlergehauses ent-
fernt angeordnet, wie das zweite Kopplerelement 26
vom zweiten Gehduseende des MeRwandlergehau-
ses. Jedes der Mefrohre ist im hier gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel ferner so geformt und im MeRwand-
ler angeordnete, dal® vorgenannte Verbindungsach-
se im wesentlichen parallel zu einer Ein- und Ausla-
Rende des Meliwandlers imaginar verbindenden ge-
dachten Langsachse L des MeRRwandlers verlauft. Je-
des der, beispielsweise aus Edelstahl, Titan, Tan-
tal bzw. Zirkonium oder einer Legierung davon her-
gestellten, MefRrohre des MelRwandlers und insoweit
auch eine innerhalb von Lumen verlaufende gedach-
te Mittellinie des jeweiligen Mel3rohrs kann z. B. im
wesentlichen U-férmig oder, wie auch in der Fig. 4
und Fig. 5 gezeigt, im wesentlichen V-férmig ausge-
bildet sein.

[0044] Wie aus der Zusammenschau der Fig. 4 und
Fig. 5 ohne weiteres ersichtlich, ist jedes der wenigs-
tens zwei Rohre 11, 12 hier zudem jeweils so geformt
und angeordnet, dall vorgenannte Mittellinie, wie bei
MeRwandlern der in Rede stehenden Art durchaus
Ublich, jeweils in einer gedachten Rohrebene liegt
und daf} die vorgenannten zwei Verbindungsachse
V41, V12 zueinander parallel, mithin senkrecht zu einer
gedachten Mittelebene Q der Rohranordnung, ver-
laufen, beispielsweise auch so, dall die beiden ge-
dachten Rohrebenen zueinander parallel sind.

[0045] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind die Rohre 11, 12 und die beiden Kopp-
lerelemente 25, 26 ferner so geformt und relativ zu-
einander ausgerichtet, dal® die beiden Kopplerele-
mente 25, 26 bezlglich namlicher Mittelebene Q der
Rohranordnung aquidistant sind, mithin also ein Mas-
senschwerpunkt M, des ersten Kopplerelements 25
gleichwert entfernt von namlicher Mittelebene lokali-
siert ist, wie ein Massenschwerpunkt M, des zweiten
Kopplerelements 26. Die frequenzjustierende Wir-
kung von Kopplerelementen der vorgenannten Art
resultiert hierbei bekanntlich daraus, dal} jedes der
beiden Kopplerelemente jeweils eine Biegesteifig-
keit auch um eine den Massenschwerpunkt M, des
ersten Kopplerelements 25 und den Massenschwer-
punkt des zweiten Kopplerelements 26 imaginar ver-
bindende, insb. das erste Kopplerelement mit einem
gleichen Schnittwinkel wie das zweite Kopplerele-
ment imagindr schneidende, gedachte Langsachse
K der Rohranordnung aufweist, welche jeweilige Bie-
gesteifigkeit jeweils einen Beitrag zu einer, nicht zu-
letzt auch von (Einzel-)Biegesteifigkeiten der Rohre
abhangige, die Eigenfrequenzen der Rohranordnung
mitbestimmende Gesamtsteifigkeit leistet.
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[0046] Es sei an dieser Stelle ferner darauf hinge-
wiesen, dall — obwohl der Meflwandler im in den
Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Ausfuihrungsbeispiel zwei
gekrimmte Melrohre aufweist und zumindest inso-
weit in seinem mechanischen Aufbau wie auch sei-
nem Wirkprinzip dem in den US-B 69 20 798 oder
US-A 5796 011 vorgeschlagenen bzw. auch den
seitens der Anmelderin unter der Typbezeichnung
"PROMASS E” oder "PROMASS F” kauflich ange-
botenen Mellwandlern &hnelt — die Erfindung selbst-
verstandlich auch auf MeRwandler mit geraden und/
oder mehr als zwei Mel3rohren, beispielsweise also
vier parallelen MeRrohren, Anwendung finden kann,
etwa vergleichbar den in den eingangs erwahnten
US-A 56 02 345 oder WO-A 96/08697 gezeigten oder
beispielsweise auch den seitens der Anmelderin un-
ter der Typbezeichnung "PROMASS M” kauflich an-
gebotenen MeRwandlern. Im Gbrigen kann der Mef3-
wandler aber auch mittels einer lediglich ein einziges
im Betrieb Medium fihrenden MeRrohrs mit daran ge-
koppeltem Blind- oder auch Tilgerrohr aufweisenden
Rohranordnung gebildet sein, vergleichbar also etwa
den in der US-A 55 311 26 oder der US-B 66 66 098
gezeigten oder beispielsweise auch den seitens der
Anmelderin unter der Typbezeichnung "PROMASS
H” kauflich angebotenen MeRwandlern.

[0047] Zum aktiven Anregen mechanischer Schwin-
gungen der wenigstens zwei, insb. auch zueinan-
der parallelen und/oder hinsichtlich Form und Mate-
rial baugleichen, Rohre, insb. auf einer oder mehre-
ren von deren, von der Dichte des darin momentan
jeweils gefuhrten Mediums abhangigen natlrlichen
Eigenfrequenzen, ist MeRBwandler ferner eine elek-
tromechanische, insb. elektrodynamische, also mit-
tels Tauchankerspulen gebildete, Erregeranordnung
40 vorgesehen. Diese dient — angesteuert von einem
von der Treiber-Schaltung der Umformer-Elektronik
gelieferten und, gegebenenfalls im Zusammenspiel
mit der Mel3- und Auswerte-Schaltung, entsprechend
konditionierten Erregersignal, z. B. mit einem gere-
gelten Strom und/oder einer geregelten Spannung
— jeweils dazu, mittels der Treiber-Schaltung einge-
speiste elektrische Erregerenergie bzw. — leistung
E.,c in eine auf die wenigstens zwei Rohre, z. B. puls-
férmig oder harmonisch, einwirkende und diese in der
vorbeschriebenen Weise auslenkende Erregerkraft
Fexe Umzuwandeln. Die Erregerkraft F.,. kann, wie
bei derartigen MeRwandlern Ublich, bidirektional oder
unidirektional ausgebildet sein und in der dem Fach-
mann bekannten Weise z. B. mittels einer Strom-
und/oder Spannungs-Regelschaltung, hinsichtlich ih-
rer Amplitude eingestellt und, z. B. mittels einer Pha-
sen-Regelschleife (PLL), hinsichtlich ihrer Frequenz
auf eine momentane mechanische Eigenfrequenz
der Rohranordnung abgestimmt werden. Der Aufbau
und die Verwendung solcher dem Abgleichen einer
Erregerfrequenz, f.,., des Erregersignals auf die mo-
mentane Eigenfrequenz des gewlnschten Nutzmo-
des dienenden Phasenregel-Schleifen ist z. B. in der
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US-A 48 01 897 ausfihrlich beschrieben. Selbstver-
sténdlich kénnen auch andere fir das Einstellen der
Erregerenergie E.,. geeignete, dem Fachmann an
und fir sich bekannte Treiberschaltungen verwen-
det werden, beispielsweise auch gemal den ein-
gangs erwahnten US-A 48 79 911, US-A 50 09 109,
US-A 50 50 439, oder US-B 63 11 136. Ferner sei
hinsichtlich einer Verwendung solcher Treiberschal-
tungen fur MeRwandler vom Vibrationstyp auf die
mit MeRumformern der Serie "PROMASS 83 bereit-
gestellte Umformer-Elektroniken verwiesen, wie sie
von der Anmelderin beispielsweise in Verbindung mit
MeRwandlern der Serie "PROMASS E”, "PROMASS
F”, "PROMASS M”, oder auch "PROMASS H” ange-
boten werden. Deren Treiberschaltung ist beispiels-
weise jeweils so ausgefihrt, dald die lateralen Biege-
schwingungen im Nutzmode auf eine konstante, al-
so auch von der Dichte, p, weitgehend unabhangige
Amplitude geregelt werden.

[0048] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die wenigstens zwei Rohre 11, 12 im Be-
trieb mittels der Erregeranordnung zumindest zeit-
weise in einem Nutzmode aktiv angeregt, in dem
sie, insb. Uberwiegend oder ausschlief3lich, Biege-
schwingungen um die erwdhnte gedachte Schwin-
gungsachse ausfuhren, beispielsweise Uberwiegend
mit genau einer natirlichen Eigenfrequenz (Reso-
nanzfrequenz) der Rohranordnung, wie etwa jener,
die einem Biegeschwingungsgrundmode entspricht,
in dem jedes der Rohre innerhalb seiner jeweiligen
Nutz-Schwingl&nge genau einen Schwingungsbauch
aufweist. Im besonderen ist hierbei ferner vorgese-
hen, dal jedes der Rohre, wie bei derartigen MeR-
wandlern mit gekrimmten Rohren durchaus Ublich,
mittels der Erregeranordnung zu Biegeschwingungen
bei einer Erregerfrequenz f,,. so angeregt ist, dal}
es sich im Nutzmode, um die erwahnte gedachte
Schwingungsachse — etwa nach Art eines einseitig
eingespannten Auslegers — oszillierend, zumindest
anteilig gemalf einer seiner natirlichen Biegeschwin-
gungsformen ausbiegt. Die mittels der Erregeranord-
nung aktiv angeregten Biegeschwingungen der Roh-
ren weisen dabei jeweils im Bereich der das jeweilige
einlaflseitige Rohrende definierenden einlaRseitigen
Kopplungszone einen einla3seitigen Schwingungs-
knoten und im Bereich der das jeweilige auslal3sei-
tige Rohrende definierenden auslaRseitigen Kopp-
lungszone einen auslaBseitigen Schwingungsknoten
auf, so dal also sich das jeweilige Rohr mit sei-
ner Schwinglange zwischen diesen beiden Schwin-
gungsknoten im wesentlichen frei schwingend er-
streckt.

[0049] Wie bei MelRwandlern mit einer Rohranord-
nung der in Rede stehenden Art durchaus Ublich, sind
die Rohre mittels der, beispielsweise differentiell zwi-
schen beiden Rohren wirkenden, Erregeranordnung
dabei insb. so angeregt, dal® sie im Betrieb zumin-
dest zeitweise und zumindest anteilig gegengleiche

10/25



DE 10 2011 006 971 A1

Biegeschwingungen um die Langsachse L ausflih-
ren. Anders gesagt, die beiden Rohre 11, 12 bewe-
gen sich dann jeweils nach der Art von gegenein-
ander schwingenden Stimmgabelzinken. Fur diesen
Fall ist gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung die Erregeranordnung daflir ausgelegt, ge-
gengleiche Vibrationen des ersten Rohrs und des
zweiten Rohrs, insb. Biegeschwingungen jedes der
Rohre um eine das jeweilige erste Rohrende und
das jeweilige zweite Rohrende imaginér verbindende
gedachte Schwingungsachse, anzuregen bzw. auf-
rechtzuerhalten. Als Erregeranordnung 40 kann hier-
bei z. B. eine in konventioneller Weise mittels eines
— beispielsweise einzigen — mittig, also im Bereich
einer halben Schwinglédnge, zwischen den wenigs-
tens zwei Rohrplazierten und differentiell auf die Roh-
re wirkenden elektrodynamischen Schwingungserre-
gers 41 gebildete Erregeranordnung 40 dienen. Der
Schwingungserreger 41 kann, wie in der Fig. 4 ange-
deutet, beispielsweise mittels einer am ersten Rohr
befestigten zylindrischen Erregerspule, die im Betrieb
von einem entsprechenden Erregerstrom durchflos-
sen und damit einhergehend von einem entsprechen-
den Magnetfeld durchflutet ist, sowie einem in die Er-
regerspule zumindest teilweise eintauchenden dau-
ermagnetischen Anker, der von aufden, insb. mittig,
am zweiten Robhr fixiert ist, gebildet sein. Weitere —
durchaus auch fiir das erfindungsgemaflle Mel3sys-
tem geeignete — Erregeranordnungen fir Schwingun-
gen der wenigstens zwei Rohrs sind z. B. in den ein-
gangs erwahnten US-A 46 80 974, US-A 47 38 144,
US-A 47 68 384, US-A 48 01 897, US-A 48 23 614,
US-A 48 79 911, US-A 50 09 109, US-A 50 50 439,
der US-A 53 59 881, US-A 56 02 345,
US-A 57 34 112, US-A 57 96 011, US-A 59 26 096,
US-A 59 69 264, US-B 71 27 952, US-A 60 92 429,
US-A 63 111 36, US-B 68 83 387, US-B 73 25 461,
US-B 73 92 709, oder US-B 74 21 350 gezeigt.

[0050] Zum Vibrierenlassen der wenigsten zwei
Rohre des MeRwandlers wird die Erregeranordnung
40, wie bereits erwahnt, mittels eines gleichfalls os-
zillierenden Erregersignals von einstellbarer Erreger-
frequenz f,,. gespeist, so dal} die Erregerspule des
— hier einzigen am Rohr 10 angreifenden Schwin-
gungserregers — im Betrieb von einem in seiner Am-
plitude entsprechend geregelten Erregerstrom ig,,
durchflossen ist, wodurch ein zum Bewegen der Roh-
re erforderliches Magnetfeld erzeugt wird. Das Trei-
ber- oder auch Erregersignal bzw. dessen Erreger-
strom i, kann z. B. harmonisch, mehrfrequent oder
auch rechteckférmig sein. Die Erregerfrequenz f,,.
des zum Aufrechterhalten der aktiv angeregten Vibra-
tionen der Rohre erforderlichen Erregerstrom kann
beim im Ausfihrungsbeispiel gezeigten MeRwandler
in vorteilhafter Weise so gewahlt und eingestellt sein,
daR die Rohre, wie bereits erwahnt, Gberwiegend in
einem Biegeschwingungsgrundmode oszillieren.
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[0051] Fur den betriebsmaRig vorgesehenen Fall,
dal das Medium in der Prozelleitung stromt und
somit der Massendurchflud m in der Rohranord-
nung von Null verschieden ist, werden mittels der
in oben beschriebener Weise vibrierenden Rohre im
hindurchstrémenden Medium auch Corioliskréafte in-
duziert. Diese wiederum wirken auf das jeweils durch-
strdmte Rohr zuriick und bewirken so eine zusétz-
liche, sensorisch erfalbare Verformung derselben,
und zwar im wesentlichen gemal einer weiteren na-
turlichen Eigenschwingungsform von héherer moda-
ler Ordnung als der Nutzmode. Eine momentane Aus-
préagung dieses sogenannten, dem angeregten Nutz-
mode gleichfrequent Uberlagerten Coriolismodes ist
dabei, insb. hinsichtlich ihrer Amplituden, auch vom
momentanen Massedurchflu® m abhéangig. Als Co-
riolismode kann, wie bei Mel3wandlern mit gekrimm-
ten Rohren Ublich, z. B. die Eigenschwingungsform
des anti-symmetrischen Twistmodes dienen, also je-
ne, bei der das jeweils durchstrémte Rohr, wie bereits
erwahnt, auch Drehschwingungen um eine senkrecht
zur Biegschwingungsachse ausgerichteten gedach-
ten Drehschwingungsachse ausflihrt, die die Mittel-
inie des jeweiligen Rohrs im Bereich der halben
Schwingungslange imaginar schneidet.

[0052] Zum Erfassen von Vibrationen der Rohre,
insb. auch Schwingungen im Coriolismode, weist
der MelRwandler ferner eine entsprechende Sensor-
anordnung 50 auf. Diese umfaldt, wie auch in den
Fig. 4 und Fig. 5 schematische dargestellt, wenigs-
tens einen, beispielsweise elektrodynamischen und/
oder vom wenigstens einen Schwingungserreger be-
abstandet zwischen den wenigstens zwei Rohren 10
angeordneten, ersten Schwingungssensor 51, der
ein Vibrationen wenigstens eines der zwei Rohre, bei-
spielsweise auch gegengleiche Vibrationen der we-
nigstens zwei Rohre, reprasentierendes erstes Vi-
brationsmefsignal s, des MelRwandlers liefert, bei-
spielsweise einer mit den Schwingungen korrespon-
dierende Spannung oder einen mit den Schwingun-
gen korrespondierenden Strom. Ferner ist gemaR ei-
ner Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, daf die
Sensoranordnung zumindest einen, beispielsweise
vom ersten Schwingungssensor 52 beabstandet zwi-
schen den wenigstens zwei Rohren 10 angeordne-
ten und/oder elektrodynamischen, zweiten Schwin-
gungssensor 52 aufweist, der ein Vibrationen we-
nigstens eines der zwei Rohre, beispielsweise auch
gegengleiche Vibrationen der wenigstens zwei Roh-
re, reprasentierendes zweites Vibrationsmelfsignal
s, des MeRwandlers liefert. Die Schwingungssen-
soren der Sensoranordnung kdnnen in vorteilhafter
Weise zudem so ausgebildet sein, dal® sie Vibrati-
onsmefsignal gleichen Typs liefern, beispielsweise
jeweils eine Signalspannung bzw. einen Signalstrom.
Im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind der ers-
te Schwingungssensor 51 einlaBseitig und der zwei-
te Schwingungssensor 52 auslaseitig zwischen den
wenigstens zwei Rohren 10 angeordnet, insb. vom
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wenigstens einen Schwingungserreger bzw. von der
Mitte des Rohrs 10 gleichweit beabstandet wie der
erste Schwingungssensor bzw. derart, dal® gegen-
gleiche Vibrationen der beiden Rohre differentiell er-
fallt sind. Die Schwingungssensoren der Sensoran-
ordnung kdnnen beispielsweise aber auch so ausge-
bildet und im MeRwandler angeordnet sein, dal sie,
wie u. a. auch in der US-A 56 02 345 vorgeschlagen,
die Schwingungen relativ zum MelRwandlergehduse
erfassen.

[0053] Jedes der — typischerweise breitbandigen —
Vibrationssignale s;, s, des Meflwandlers MW weist
dabei jeweils eine mit dem Nutzmode korrespondie-
rende Signalkomponente mit einer der momentanen
Schwingfrequenz f,,. der im aktiv angeregten Nutz-
mode schwingenden Rohre entsprechenden Signal-
frequenz und einer vom aktuellen Massendurchflufd
des in der Rohranordnung strémenden Medium ab-
hangigen Phasenverschiebung relativ zu dem, bei-
spielsweise mittels PLL-Schaltung in Abhangigkeit
von einer zwischen wenigstens einem der Vibrations-
signale s,, s, und dem Erregerstrom in der Erreger-
anordnung existierenden Phasendifferenz generier-
ten, Erregersignal i, auf. Selbst im Falle der Ver-
wendung eines eher breitbandigen Erregersignals im
kann infolge der zumeist sehr hohen Schwingungs-
glte des MelRwandlers MW davon ausgegangen wer-
den, dal} die mit dem Nutzmode korrespondierende
Signalkomponente jedes der Vibrationssignale ande-
re, insb. mit allfalligen externen Stérungen korrespon-
dierende und/oder als Rauschen einzustufende, Si-
gnalkomponenten Uberwiegt und insoweit auch zu-
mindest innerhalb eines einer Bandbreite des Nutz-
modes entsprechenden Frequenzbereichs dominie-
rend ist.

[0054] Die vom MeRwandler gelieferten Vibrations-
melsignale s, s,, die jeweils eine Signalkomponen-
te mit einer momentanen Schwingfrequenz f,, . derim
aktiv angeregten Nutzmode schwingenden wenigs-
tens zwei Rohre entsprechende Signalfrequenz auf-
weisen, sind, wie auch in Fig. 3 gezeigt, der Umfor-
mer-Elektronik ME und daselbst dann der darin vor-
gesehenen Mef- und Auswerteschaltung pC zuge-
fuhrt, wo sie mittels einer entsprechenden Eingangs-
schaltung FE zunachst vorverarbeitet, insb. vorver-
starkt, gefiltert und digitalisiert werden, um anschlie-
Rend geeignet ausgewertet werden zu kénnen. Als
Eingangsschaltung FE wie auch als MeR- und Aus-
werteschaltung pC kénnen hierbei in herkdmmlichen
Coriolis-MassedurchfluB-Mef3geraten zwecks Kon-
vertierung der Vibrationssignale verwendete bzw. Er-
mittlung von MassendurchfluRraten und/oder totali-
sierten Massendurchfliissen etc. bereits eingesetzte
und etablierte Schaltungstechnologien angewendet
werden, beispielsweise auch solche gemal den ein-
gangs erwahnten Stand der Technik. Nach einer wei-
teren Ausgestaltung der Erfindung ist die Mel3- und
Auswerteschaltung pC dementsprechend auch mit-
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tels eines in der Umformer-Elektronik ME vorgesehe-
nen, beispielsweise mittels eines digitalen Signalpro-
zessors (DSP) realisierten, Mikrocomputers und mit-
tels in diesen entsprechend implementierter und dar-
in ablaufender Programm-Codes realisiert. Die Pro-
gramm-Codes kénnen z. B. in einem nicht-flichtigen
Datenspeicher EEPROM des Mikrocomputers per-
sistent gespeichert sein und beim Starten desselben
in einen, z. B. im Mikrocomputer integrierten, flich-
tigen Datenspeicher RAM geladen werden. Fir der-
artige Anwendungen geeignete Prozessoren sind z.
B. solche vom Typ TMS320VC33, wie sie von der
Firma Texas Instruments Inc. am Markt angeboten
werden. Es versteht sich dabei praktisch von selbst,
daR die Vibrationssignale s,, s, wie bereits ange-
deutet, fur eine Verarbeitung im Mikrocomputer mit-
tels entsprechender Analog-zu-digital-Wandler A/D
der Umformer-Elektronik ME in entsprechende Digi-
talsignale umzuwandeln sind, vgl. hierzu beispiels-
weise die eingangs erwahnten US-B 63 11 136 oder
US-A 60 73 495 oder auch vorgenannten MeRumfor-
mer der Serie "PROMASS 83”.

[0055] Die Umformer-Elektronik ME bzw. die darin
enthaltene Mel3- und Auswerteschaltung pC dient da-
bei gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung dazu, unter Verwendung der von der Sensoran-
ordnung 50 gelieferten VibrationsmeRsignale s;, s,
beispielsweise anhand einer zwischen den bei antei-
lig in Nutz- und Coriolismode schwingendem Rohr
10 generierten Vibrationssignalen s, s, des ersten
und zweiten Schwingungssensors 51, 52 detektier-
ten Phasendifferenz, wiederkehrend einen Massen-
durchfluB-MeRBwert X, zu ermitteln, der eine Massen-
durchfluRrate des im MeRwandler stromenden Medi-
ums reprasentiert. Dafur erzeugt die Umformer-Elek-
tronik geman einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung im Betrieb wiederkehrend einen Phasendiffe-
renz-MeRBwert X,,, der die zwischen dem ersten Vi-
brationssignal s, und dem zweiten Vibrationssignal s,
existierenden Phasendifferenz A¢ momentan repra-
sentiert. Alternativ oder in Ergédnzung zur Ermittlung
des MassendurchfluB-MeRwert X, kann die Umfor-
mer-Elektronik ME des Melisystems auch dazu die-
nen, abgleitet von einer anhand der VibrationsmeR-
signale oder des Errgersignals ermittelten momenta-
nen Schwingungsfrequenz, insb. der des aktiv ange-
regten Nutzmodes, einen Dichte-Mel3wert zu erzeu-
gen, der eine Dichte des im MelRwandler strdmen-
den Mediums reprasentiert. Ferner kann die Umfor-
mer-Elektronik ME wie bei In-Line-Mefl3geraten der
in Rede stehenden Art durchaus Ublich ggf. auch
dazu verwendet werden, einen eine Viskositat des
im MeRwandler stromenden Mediums reprasentie-
renden Viskositats-MeRBwert X, zu ermitteln, vgl. hier-
zu auch die eingangs erwadhnten US-B 72 84 449,
US-B 70 17 424, US-B 69 10 366, US-B 68 40 109,
der US-A 55 76 500 oder US-B 66 51 513. Zur Ermitt-
lung der zum Bestimmen der Viskositat erforderlichen
Erregerenergie oder Erregerleistung bzw. Dampfung
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eignet sich dabei beispielsweise das von Treiber-
schaltung der Umformer-Elektronik gelieferte Erre-
gersignal, insb. eine Amplitude und Frequenz von
dessen den Nutzmode treibender Stromanteil oder
auch eine Amplitude des gesamten, ggf. auch auf
eine anhand wenigstens eines der Vibrationssigna-
le ermittelte Schwingungsamplitude normierten Erre-
gerstroms. Alternativ oder in Ergédnzung dazu kann
aber auch ein dem Einstellen des Treibersignals bzw.
des Erregerstroms dienendes internes Steuersignal
oder, beispielsweise im Falle einer Anregung der Vi-
brationen des wenigstens einen Rohrs mit einem Er-
regerstrom von fest vorgegebener bzw. auf konstant
geregelter Amplitude, auch wenigstens eines der Vi-
brationssignale, insb. eine Amplitude davon, als ein
Mal der fir die Ermittlung des Viskositats-MeRwerts
erforderlichen Erregerenergie oder Erregerleistung
bzw. Dampfung dienen.

[0056] Wie bereits erwédhnt besteht bei Rohranord-
nungen der in Rede stehenden Art, mithin auch da-
mit gebildeten MeRRwandlern vom Vibrationstyp, ein
besonders Erfordernis darin, eine oder mehrere von
deren Eigenfrequenzen — nicht zuletzt auch die Ei-
genfrequenz des erwdhnten Nutzmodes - jeweils
moglichst genau auf eine fiir den jeweiligen Eigen-
mode unter definierten Referenzbedingungen vorge-
gebene Ziel-Eigenfrequenz zu trimmen. Als Refe-
renz kdnnen hierbei beispielsweise eine atmosphéa-
risch offene, mithin lediglich Luft fihrende, Rohran-
ordnung bei Raumtemperatur, beispielsweise also et-
wa 20°C, mithin die fur eine solche Rohranordnung
vorab jeweils entsprechend ermittelten Ziel-Eigenfre-
quenzen dienen. Darliberhinaus ist auch von erhebili-
chen Interesse, in Rohranordnungen der in Rede ste-
henden Art, solche Asymmetrien von Massen- und/
oder Steifigkeitsverteilungen innerhalb der Rohran-
ordnung zu vermeiden bzw. zu kompensieren, die zur
unerwinschten Ausbildung asymmetrischer Schwin-
gungmoden, etwa nach Art des Coriolismodes, auch
bei nicht von Medium durchstrémter Rohranordnung
fihren bzw. dies beglnstigen. Das erfindungsgema-
e Verfahren zielt nunmehr darauf ab, die Prazision,
mit der ein solcher Abgleich einer mittels eines oder
mehreren Rohren, mithin mittels einem oder mehre-
ren MeRrohren (bzw. auch ggf. vorgesehene Blind-
oder Tilgerrohre) gebildeten Rohranordnung hinsicht-
lich wenigstens einer Ziel-Eigenfrequenz durchge-
fuhrt wird, zu erhéhen und namlichen Abgleich mdg-
lichst einfach zu gestalten.

[0057] Dafir ist beim erfindungsgemallen Mel-
wandler zunachst vorgesehen, dal} die beiden Kopp-
lerelemente 25, 26 so ausgebildet, mithin auch so an-
geordnet und ausgerichtet sind, dal} die Biegestei-
figkeit des ersten Kopplerelements 25 um die oben
erwahnte, die Massenschwerpunkte M,s, M,g beider
Kopplerelemente 25 bzw. 26 imaginar miteinander
verbindende gedachte Léangsachse K der Rohranord-
nung von der Biegesteifigkeit des zweiten Koppler-
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elements 26 um namliche gedachte Langsachse K
der Rohranordnung abweicht. Im besonderen ist hier-
bei vorgesehen, die Abhéngigkeit der wenigstens ei-
nen Ziel-Eigenfrequenz von namlichen Biegesteifig-
keiten beider Koppler 25, 26 bzw. von der Abwei-
chung beider Biegesteifigkeiten voneinander dadurch
zu erhéhen, dal die Biegesteifigkeit des ersten Kopp-
lerelements 25 um mehr als 0,1% der Biegesteifig-
keit des zweiten Kopplerelements 26 von namlicher
Biegesteifigkeit des zweiten Kopplerelements 26 ab-
weicht. Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind die beiden Kopplerelemente 25, 26 fer-
ner so ausgebildet und angeordnete, mithin relativ
zueinander so ausgerichtet, dal® namliche gedachte
Langsachse K der Rohranordnung das erste Kopp-
lerelement 25 mit einem gleichen Schnittwinkel ima-
ginar schneidet wie das zweite Kopplerelement 26,
insb. jeweils unter einem gleichen kleinsten Schnitt-
winkel.

[0058] Gemal} einer weiteren Ausgestaltung sind die
beiden Kopplerelemente 25, 26 dafiir so ausgebildet
und so relativ zueinander sowie den Rohren ange-
ordnete, dafd im Ergebnis die erwahnte, die Massen-
schwerpunkte M,s5, M, der beiden Kopplerelemen-
te 25, 26 imaginar verbindende, gedachte Langsach-
se K der Rohranordnung nicht senkrecht zur erwahn-
ten gedachten Mittelebene Q der Rohranordnung ist,
beispielsweise also namliche gedachte Mittelebene
Q der Rohranordnung unter einem Winkel imaginar
schneidet, der 89° oder weniger betragt. Anders ge-
sagt, schneidet also die gedachte Langsachse K die
gedachte Mittelebene Q imaginar unter einem Win-
kel, der kleiner als 90° ist, beispielsweise also weni-
ger als 89° betragt. Infolgedessen ist also die Langs-
achse K auch nicht parallel zur erwahnten Langsach-
se L des MelRwandlers.

[0059] Im Ergebnis vorgenannter, selbstredend ge-
zielt herbeigefihrter, Abweichung der Biegesteifig-
keiten der beiden Koppler voneinander kénnen auf
sehr einfache, gleichwohl sehr effektive Weise auch
kleinste, innerhalb von Ublicherweise akzeptierten
Toleranzbereichen liegende, Abweichungen einer
oder mehrere der anderen Komponenten, etwa ei-
nes der Rohre und/oder eines der Schwingungssen-
soren, der Rohranordnung von deren jeweiligen no-
minellen, schluBendlich vorgenannte Massen- und/
oder Steifigkeitsverteilung beeinflussenden, Idealma-
Ren und die damit einhergehenden Imbalancen in-
nerhalb der Rohranordnung infolge von aus nam-
lichen Abweichungen resultierenden nicht idealen
Masse- und/oder Steifigkeitsverteilungen gezielt aus-
geglichen werden. Dies kann in besonders vorteilhaf-
ter Weise beispielsweise auch dadurch erfolgen, daf3,
nachdem die Rohranordnung zusammengebaut oder
sogar auch erst nachdem letztere in das MeRwand-
ler-Gehause 100 eingesetzt worden ist, die Biege-
steifigkeit des betreffenden Kopplerelements durch
nachtragliches Abtragen eines Teilvolumens verrin-
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gert, mithin die davon mitbestimmten Eigenfrequen-
zen entsprechend verandert werden.

[0060] Dem Rechnung tragend ist gemaf einer wei-
teren Variante der Erfindung ferner vorgesehen,
nachdem sowohl das erste Kopplerelement 25 als
auch das zweite Kopplerelement 26 jeweils mit dem
ersten Rohr 11 und dem zweiten Rohr 12 verbun-
den worden ist, von wenigstens einem der namlichen
Kopplerelemente 25, 26 in einem gewissen Umfang
Material wieder zu entfernen, mithin Teilvolumen 25'
davon (wieder) abzutragen, um so die Biegesteifig-
keit des jeweiligen Kopplerelements entsprechend zu
reduzieren, mithin die Biegesteifigkeiten der wenigs-
tens zwei Kopplerelement voneinander entsprechend
abweichen zu lassen. Dementsprechend wohnt also
der Rohranordnung, nachdem die Kopplerelemente
mit dem ersten und zweiten Rohr verbunden sind, zu-
nachst eine von den Kopplerelementen, nicht zuletzt
von der jeweiligen Biegesteifigkeit jedes der Koppler-
element um die gedachte, das erste Kopplerelemen-
te mit einem gleichen Schnittwinkel wie das zweite
Kopplerelement imaginar schneidende, Langsachse
der Rohranordnung, mitbestimmte vorlaufige Eigen-
frequenz — im weiteren Interim-Eigenfrequenz - in-
ne, die von einer fir die Rohranordnung vorgegebe-
ne bzw. angestrebte Ziel-Eigenfrequenz abweicht.

[0061] Die Interim-Eigenfrequenz der Rohranord-
nung kann beispielsweise sehr einfach und in guter
Nahrung dadurch quantitativ ermittelt werden, dal}
— beispielsweise unter Einleitung einer entsprechen-
den Erregerkraft via Erregeranordnung — das Rohr
bzw. die damit gebildete Rohranordnung auf namli-
cher Interim-Eigenfrequenz in einem dieser entspre-
chenden natilrlichen Eigenmode vibrierengelassen
wird, und eine Diskrepanz zwischen jener momen-
tanen Interim-Eigenfrequenz und der fir namlichen
Eigenmode vorab bestimmten bzw. erwarteten Ziel-
Eigenfrequenz anhand einer entsprechenden Fre-
quenzmessung ermittelt wird. Daher ist gemal einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen,
das Rohr — etwa nach der Herstellung der namliches
Rohr aufweisenden, ggf. auch schon in ihrer endguil-
tigen Einbaulage im MelRwandlergehduse 100 pla-
zierten, Rohranordnung — zwecks des Ermittelns der
wenigstens einen Interim-Eigenfrequenz der Rohr-
anordnung vibrieren zu lassen; dies im besonderen
auch bevor der Schritt des Abtragens von Teilvo-
lumens des jeweilige Kopplerelements durchgefiihrt
wird.

[0062] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind die Kopplerelemente, nicht zuletzt auch
fir den vorgenannten Fall, dal Teilvolumen von
wenigstens einem der Kopplerelemente abgetragen
werden soll, initial, also unmittelbar vor bzw. nach
dem Zusammenbau der Rohranordnung, zunachst
so bemessen, dall namliche Interim-Eigenfrequenz
gréRer als die angestrebte Ziel-Eigenfrequenz bzw.
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dald die angestrebte Ziel-Eigenfrequenz kleiner als
die Interim-Eigenfrequenz definiert ist.

[0063] Das Abtragen von Teilvolumen des Koppler-
elements 25 bzw. 26 kann beispielsweise sukzessive
erfolgen, namlich so lange durchgefiihrt und/oder so
oft wiederholt werden, bis eine entsprechende — ggf.
auch wiederholt durchgefiihrte — Uberpriifung ergibt,
daf die Interim-Eigenfrequenz auf die fiir die Rohran-
ordnung vorgegebene Ziel-Eigenfrequenz, die niedri-
ger als die Interim-Eigenfrequenz ist, abgeglichen ist.
Demgemal wird das Abtragen von Teilvolumen we-
nigstens eines der Kopplerelemente 25 bzw. 26 ge-
mal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung so
lange durchgefuihrt und/oder so oft wiederholt, bis die
Interim-Eigenfrequenz auf die fiir die Rohranordnung
vorgegebene Ziel-Eigenfrequenz — die also niedriger
als die Interim-Eigenfrequenz ist — abgeglichen ist.
Alternativ oder in Ergédnzung dazu kann das Abtra-
gen von Teilvolumen wenigstens eines der Koppler-
elemente 25 bzw. 26 auch so lange durchgefiihrt und/
oder so oft wiederholt werden, bis allféllig in der Rohr-
anordnung nach deren Zusammenbau auftretende
Imbalancen auf ein vorgegebenes Toleranzmal} re-
duziert sind.

[0064] Dementsprechend ist gemal einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung ferner vorgesehen, bei-
spielsweise vor und/oder wahrend des Abtragens von
Teilvolumen, wenigstens eines der Rohre zum Er-
mitteln der Interim-Eigenfrequenz vibrieren zulassen
bzw. namliche Vibrationen des wenigstens eines der
Rohre entsprechend zu erfassen und hinsichtlich der
Schwingungsfrequenz auszuwerten. Abgeleitet von
der vorgenannten Frequenzmessung kann, etwa un-
ter Ausnutzung der firr die Rohranordnung typischer-
weise hinreichend bekannten funktionalen Abhangig-
keit von der Rohranordnung immanenten mechani-
schen Eigenfrequenzen von der momentanen Biege-
steifigkeit des jeweiligen Kopplerelements sowie der
Masse und Massenverteilung der Rohranordnung,
das flr die angestrebte Eigenfrequenz bzw. die dem-
entsprechend angestrebte Biegesteifigkeit des Kopp-
lerelements noch entsprechend abzutragende Teil-
volumen ausreichend genau nach Einbau der fertig-
gestellten Rohranordnung bzw. des nach Herstellung
des Innenteils ermittelt werden.

[0065] Zum Einleiten von fur die Frequenzmessung
erforderlichen Erregerkraften via Erregeranordnung
40 zwecks Vibrierenlassens des Rohrs wie auch
zum Detektieren daraus resultierender Vibrationen
des Rohrs kann bei fertiggestelltern Innenteil bei-
spielsweise die dem schluRendlich herzustellenden
MeRsystem bereits zugewiesene Umformer-Elektro-
nik oder aber auch eine dieser vergleichbare, in
der Fertigung verbleibende Test-Elektronik verwen-
det werden.
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[0066] Das Abtragen an sich kann beispielsweise
durch Abschneiden und/oder Abschleifen eines rand-
stédndigen Teilvolumens des jeweiligen Kopplerele-
ments, durch Einschleifen von einer oder mehreren,
gof. auch zueinander aquidistanten Kerben, durch
Einbringen von Léchern, und/oder —wie auch in Fig. 6
schematisch dargestellt — durch Einschneiden von ei-
nem oder mehreren, ggf. auch zueinander paralle-
len und/oder &quidistanten, Schlitzen in das jeweili-
ge Kopplerelement erfolgen. Nicht zuletzt fir den —
fur MeRBwandler der in Rede stehenden Art durchaus
Ublichen — Fall, daf die Kopplerelemente jeweils mit-
tels flacher planarer Platten gebildet sind, ist vorge-
sehen, zwecks Beeinflussung von Eigenfrequenzen
der Rohranordnung Teilvolumen aus einem sich zwi-
schen dem ersten und zweiten Rohr erstreckenden
Bereich namlichen Kopplerelements 25 bzw. 26 ab-
zutragen.

[0067] Zum Abtragen von Teilvolumen von wenigs-
tens einem der Kopplerelemente 25, 26 kann z. B.
mittels eines Gaslasers, wie etwa einem CO,-Laser,
mittels eines Festkdrperlasers, wie etwa einem ge-
pulste ND:YAG-Laser, oder auch mittels eines Faser-
laser appliziertes Laserlicht verwendet werden. Die
Verwendung von Laserlicht birgt u. a. auch den Vor-
teil, dal® ndmliches Abtragen von Teilvolumen des je-
weiligen Kopplerelements weitgehend automatisiert,
beispielsweise mittels Roboter, bzw. auch bei vibrie-
ren gelassenem Rohr durchgefihrt werden kann. Fir
letzteren Fall kann so beispielsweise abwechselnd
ein definiertes Teilvolumen abgetragen und hernach
unverziglich anhand der dann entsprechend ange-
regten Vibrationen detektiert werden, ob die Rohr-
anordnung bereits auf die Ziel-Eigenfrequenz ge-
trimmt ist, bzw. kann eine momentane Abweichung
der aktuellen Interim-Eigenfrequenz von der ange-
strebten Ziel-Eigenfrequenz kontinuierlich erfaf3t und
durch entsprechend "dosiertes”, weiteres Abtragen
von Teilvolumen — etwa durch Einschneiden eines
oder mehrerer weiterer Schlitze — weiter bis zu einem
akzeptablen Wert fir die Abweichung reduziert wer-
den. Alternativ oder in Ergédnzung zu Laserlicht kann
beispielsweise aber auch ein, ggf. auch nur manu-
ell betatigtes, spannabhebendes Werkzeug, wie et-
wa eine Feile, bzw. ein spanabhebendes Verfahren
zum Abtragen von Teilvolumen des jeweiligen Kopp-
lerelements eingesetzt werden.

[0068] Durch das vorbeschriebene Abtragen eines
Teilvolumens des Kopplerelements kann die, et-
wa zwecks Abgleich von Eigenfrequenzen und/oder
zwecks Kompensation von Imbalancen, angestreb-
te Abweichung der Biegesteifigkeiten beider Kopp-
lerelemente in dem fir die jeweilige konkrete Rohr-
anordnung passenden Umfang sehr einfach herbei-
gefihrt, mithin kénnen die davon mitbestimmten Ei-
genfrequenzen sehr prazise eingestellt, nAmlich ent-
sprechend verringert werden. Dies im besonderen
auch so, dal} schluRendlich die vorgenannte Biege-
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steifigkeit des ersten Kopplerelements um die oben
erwahnte, die Massenschwerpunkte beider Koppler-
elemente 25, 26 imaginar miteinander verbindende
gedachte Langsachse der Rohranordnung um den
gewulnschten Betrag von der vorgenannten Biege-
steifigkeit des zweiten Kopplerelements um namliche
Langsachse abweicht.

[0069] Wenngleich vorangehend die Erfindung le-
diglich unter Bezugnahme auf ein bzw. zwei Kopple-
relement(e) erldutert worden ist, sei an dieser Stelle
daraufhingewiesen, dal} selbstverstandlich, nicht zu-
letzt auch zwecks einer weiteren Verbesserung der
Prazision, mit der die Ziel-Eigenfrequenz eingestellt,
und/oder zwecks Schaffung der Mdglichkeit, fir ver-
schiedene Eigenmoden — etwa dem dem Nutzmode
bzw. dem dem Coriolismode entsprechenden — de-
ren jeweiligen Eigenfrequenzen selektiv trimmen zu
kénnen, auch an der Rohranordnung ggf. vorgese-
hene weitere Kopplerelemente der in Rede stehen-
den Art zusatzlich auch durch nachtragliches Abtra-
gen Teilvolumen hinsichtlich ihrer Biegesteifigkeit re-
duziert und so in den nachtraglichen Abgleich der
Eigenfrequenzen der Rohranordnung entsprechend
mit einbezogen werden kénnen. Darlberhinaus kon-
nen, falls erforderlich, zusatzlich zur vorbeschriebe-
nen Reduzierung von Biegesteifigkeiten von Kopp-
lerelemente auch diskrete Zusatzmassen 35, 36 an
den Rohren 11, bzw. 12 angebracht sein, die ihrer-
seits ebenfalls einen Eigenfrequenzen der Rohran-
ordnung, etwa auch modenselektiv, erniedrigenden
Beitrag leisten.
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Patentanspriiche

1. MelRwandler vom Vibrationstyp zum Erzeugen
von mit Parameter eines stromenden Mediums, insb.
einer Massendurchflu3rate, einer Dichte und/oder ei-
ner Viskositat, korrespondierenden Vibrationssigna-
len (s4, S,), welcher Mel3wandler umfal3t:

— ein MeRwandlergehause mit einem ersten Gehau-
seende (100+) und mit einem zweiten Gehduseende
(100#); sowie

— eine sich innerhalb des MeRwandlergehduse von
dessen ersten Gehdauseende bis zu dessen zwei-
ten Gehduseende erstreckende, mittels wenigstens
zweier, insb. baugleicher und/oder zueinander paral-
lel verlaufender, Rohre gebildete Rohranordnung,

— von denen zumindest ein, insb. im Betrieb vibrie-
rendes, erstes Rohr (11) als ein dem Fiihren von stro-
mendem Medium dienendes Mel3rohr ausgebildet ist,
und

—von denen ein, insb. im Betrieb vibrierendes, zwei-
tes Rohr (12) unter Bildung einer einlaBseitigen ers-
ten Kopplungszone (#11, #12) mittels eines, insb.
plattenférmigen, ersten Kopplerelements (25) und
unter Bildung einer auslaBseitigen zweiten Kopp-
lungszone (11#, 12#) mittels eines, insb. plattenfor-
migen, zweiten Kopplerelements (26) mit dem ersten
Rohr mechanisch verbunden ist;

— wobei das erste Kopplerelement (25) gleichweit
vom ersten Gehauseende des MeRwandlergehauses
entfernt angeordnet ist, wie das zweite Kopplerele-
ment (26) vom zweiten Gehduseende des MelRwand-
lergehduses, und

— wobei das erste Kopplerelement (25) eine Biege-
steifigkeit um eine einen Massenschwerpunkt (M,s)
des ersten Kopplerelements (25) und einen Massen-
schwerpunkt (M,g) des zweiten Kopplerelements (26)
imaginar verbindende, insb. das erste Kopplerele-
ment mit einem gleichen Schnittwinkel wie das zwei-
te Kopplerelement imaginar schneidende, gedachte
Langsachse (K) der Rohranordnung aufweist, die von
einer Biegesteifigkeit des zweiten Kopplerelements
um namliche gedachte Langsachse der Rohranord-
nung, insb. um mehr als 0,1% namlicher Biegesteifig-
keit des zweiten Kopplerelements, abweicht.

2. MelRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriche, wobei die gedachte Langsachse der
Rohranordnung das erste Kopplerelement (25) un-
ter einem gleichen kleinsten Schnittwinkel imaginar
schneidet wie das zweite Kopplerelement (26).

3. Melwandler gemaR einem der vorherigen An-
spriiche, weiters umfassend eine mit der Rohranord-
nung mechanisch gekoppelte, insb. am ersten und
zweiten Rohr angebrachte, elektromechanische Er-
regeranordnung zum Bewirken von Vibrationen, insb.
gegengleichen Biegeschwingungen, der wenigstens
zwei Rohre, insb. derart, daf3 das erste Rohr zumin-
dest anteilig Biegeschwingungen um eine erste ge-
dachte Biegeschwingungsachse der Rohranordnung
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und das zweite Rohr zumindest anteilig Biegeschwin-
gungen um eine zur ersten gedachten Biegeschwin-
gungsachse parallele zweite gedachte Biegeschwin-
gungsachse der Rohranordnung ausfihren.

4. MeRwandler gemal einem der vorherigen An-
spriche, weiters umfassend eine Sensoranordnung
zum Erfassen von Vibrationen, insb. Biegeschwin-
gungen, wenigstens eines der Rohre und zum Er-
zeugen wenigstens eines namliche Vibrationen re-
prasentierenden Vibrationssignals.

5. MeRBwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, wobei das erste Rohr parallel zum zweiten
Rohr verlauft.

6. MeBwandler gemal einem der vorherigen An-
spruiche, wobei das erste Rohr und das zweite Rohr
hinsichtlich Form und Material baugleich sind.

7. MeRBwandler gemal einem der vorherigen An-
spruche,
— wobei jedes der Rohre jeweils, insb. U-férmig oder
V-férmig, gekrimmt ist; oder
— wobei jedes der Rohre jeweils gerade ist

8. MeRwandler gemal einem der vorherigen An-
spriche, wobei eine erste gedachte Verbindungsach-
se (V44), die ein erstes Rohrende des ersten Rohrs
und ein zweites Rohrende des ersten Rohrs imaginar
miteinander verbindet, sowohl parallel zu einer zwei-
ten gedachte Verbindungsachse (V,,), die ein erstes
Rohrende des zweiten Rohrs und ein zweites Roh-
rende des zweiten Rohrs imaginar miteinander ver-
bindet, als auch senkrecht zu einer gedachten Mittel-
ebene (Q) der Rohranordnung ist.

9. MelRwandler gemal dem vorherigen Anspruch,
wobei die den Massenschwerpunkt des ersten Kopp-
lerelements (25) und den Massenschwerpunkt des
zweiten Kopplerelements (26) imaginar verbinden-
de gedachte Langsachse (K) der Rohranordnung
nicht senkrecht zu nédmlicher gedachten Mittelebene
(Q) der Rohranordnung ist, insb. ndmliche gedachte
Mittelebene der Rohranordnung unter einem Winkel
imaginar schneidet, der weniger als 89° betragt.

10. MeRwandler gemal Anspruch 8, wobei die
den Massenschwerpunkt des ersten Kopplerele-
ments (25) und den Massenschwerpunkt des zweiten
Kopplerelements (26) imaginar verbindende gedach-
te Langsachse (K) der Rohranordnung namliche ge-
dachte Mittelebene (Q) der Rohranordnung unter ei-
nem Winkel imaginar schneidet, der kleiner als 90°
ist, insb. weniger als 89° betragt.

11. MelRwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, wobei auch das zweite Rohr als ein dem
Fihren von strdmendem Medium dienendes MeR-
rohr ausgebildet ist.
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12. Mellwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, weiters umfassend
—einen einlaBseitigen ersten Stromungsteiler (21) mit
wenigstens zwei voneinander beabstandeten Stro-
mungsoffnungen (21A, 21B), sowie
— einen auslal3seitigen zweiten Strémungsteiler (22)
mit wenigsten zwei voneinander beabstandeten Stro-
mungsoffnungen (22A, 22B);
— wobei die wenigstens zwei Rohre unter Bildung ei-
ner Rohranordnung mit zumindest zwei strdmungs-
technisch parallel geschalteten Strémungspfaden an
die, insb. baugleichen, Strémungsteiler (21, 22) an-
geschlossen sind, derart,
— dal} das erste Rohr (11) mit einem einlaBseiti-
gen ersten Rohrende in eine erste Strdomungsoffnung
(21A) des ersten Stromungsteilers (21) und mit ei-
nem auslaRseitigen zweiten Rohrende in eine erste
Strdmungsoffnung (22A) des zweiten Stréomungstei-
lers (22) und
— daf} das zweite Rohr (12) mit einem einlalseitigen
ersten Rohrende in eine zweite Stromungsoéffnung
(21B) des ersten Stromungsteilers (21) und mit ei-
nem auslalseitigen zweiten Rohrende in eine zweite
Stromungso6ffnung (22B) des zweiten Stromungstei-
lers (22) miinden.

13. MeRwandler gemaf dem vorherigen Anspruch,
wobei das erste Gehduseende des MelRRwandlerge-
hauses mittels eines ersten Stromungsteilers und das
zweite Gehauseende des MelRwandlergehauses mit-
tels eines zweiten Strdomungsteilers gebildete sind.

14. Melsystem fir ein einer Rohrleitung stromen-
des Medium, insb. einer walrigen Fllssigkeit, einem
Schlamm, einer Paste oder einem anderen flie3fa-
higem Material, welches, insb. als Kompakt-Melge-
rat und/oder als Coriolis-Massendurchfluf3-MeRgerat
ausgebildete, MeRsystem einen im Betrieb vom Me-
dium durchstromten einen Melwandler gemal ei-
nem der vorherigen Ansprliche sowie eine mit dem
MeRwandler elektrisch gekoppelte Umformer-Elek-
tronik zum Ansteuern des Meliwandlers und zum
Auswerten von vom MeRwandler gelieferten Vibrati-
onssignalen umfafdt,

15. Verfahren zum Herstellen eines MeRRwandlers
vom Vibrationstyp, wobei der MeRwandler
— ein MeRwandlergehause mit einem ersten Gehau-
seende und mit einem zweiten Gehauseende; sowie
— eine sich innerhalb des MeRwandlergehauses von
dessen erstem Gehauseende bis zu dessen zwei-
tem Gehauseende erstreckende, mittels wenigstens
zweier Rohre gebildete Rohranordnung,
—von denen zumindest ein, insb. im Betrieb vibrieren-
des, erstes Rohr als ein dem Fuhren von strbmendem
Medium dienendes MeRrohr ausgebildet ist, und
—von denen ein, insb. im Betrieb vibrierendes, zwei-
tes Rohr unter Bildung einer einlalBseitigen ersten
Kopplungszone mittels eines, insb. plattenférmigen,
ersten Kopplerelements und unter Bildung einer aus-
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laRseitigen zweiten Kopplungszone mittels eines,
insb. plattenférmigen, zweiten Kopplerelements mit
dem ersten Rohr mechanisch verbunden ist, auf-
weist, welches Verfahren umfaldt:

— Verbinden des ersten Kopplerelements (25) mit
dem ersten Rohr und dem zweiten Rohr sowie des
zweiten Kopplerelements (26) mit dem ersten Rohr
und dem zweiten Rohr, und

— Abtragen von Teilvolumen (25") wenigstens eines
der Kopplerelemente (25; 26), insb. aus einem sich
zwischen dem ersten und zweiten Rohr erstrecken-
den Bereich namlichen Kopplerelements (25; 26),
nachdem dieses mit dem ersten und zweiten Rohr
verbunden ist, insb. derart, dal® das erste Koppler-
element eine Biegesteifigkeit um eine gedachte, das
erste Kopplerelemente mit einem gleichen Winkel wie
das zweite Kopplerelement imaginar schneidende,
Langsachse der Rohranordnung aufweist, die von
einer Biegesteifigkeit des zweiten Kopplerelements
um namliche gedachte Langsachse der Rohranord-
nung um mehr als 0,1% namlicher Biegesteifigkeit
des zweiten Kopplerelements abweicht.

16. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, wo-
bei der Rohranordnung, nachdem die Kopplerele-
mente mit dem ersten und zweiten Rohr verbunden
sind, eine von den Kopplerelementen, insb. von ei-
ner jeweiligen Biegesteifigkeit jedes der Kopplerele-
ment um eine gedachte, das erste Kopplerelemen-
te mit einem gleichen Schnittwinkel wie das zwei-
te Kopplerelement imaginar schneidende, Langsach-
se der Rohranordnung, mitbestimmte Interim-Eigen-
frequenz innewohnt, und wobei das Abtragen von
Teilvolumen wenigstens eines der Kopplerelemente
(25; 26) so lange durchgefuhrt und/oder so oft wie-
derholt wird, bis die Interim-Eigenfrequenz auf eine
fur die Rohranordnung vorgegebene Ziel-Eigenfre-
quenz, die niedriger als die Interim-Eigenfrequenz ist,
abgeglichen ist.

17. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, wei-
ters umfassend:
— einen Schritt des Detektierens, ob die Rohranord-
nung auf die Ziel-Eigenfrequenz getrimmt ist, insb.
basierend auf wenigstens einer bei vibrierengelas-
senem Rohr gemessenen mechanischen Eigenfre-
quenz der Rohranordnung; und/oder
— einen Schritt des Ermittelns, inwieweit die Interim-
Eigenfrequenz der Rohranordnung von der Ziel-Ei-
genfrequenz abweicht, insb. basierend auf wenigs-
tens einer bei vibrierengelassenem Rohr gemesse-
nen mechanischen Eigenfrequenz der Rohranord-
nung.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
17, weiters umfassend einen Schritt des Vibrierenlas-
sens wenigstens eines der Rohre zum Ermitteln der
Interim-Eigenfrequenz.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
wobei zum Abtragen eines Teilvolumens des wenigs-
tens einen der Kopplerelemente (25; 26), insb. mittels
eines Gaslasers, mittels eines Festkorperlaser oder
auch mittels eines Faserlaser appliziertes, Laserlicht
verwendet wird.

20. Verfahren nach einem der Ansprliche 15 bis
19, wobei das Abtragen eines Teilvolumens des we-
nigstens einen der Kopplerelemente (25; 26) einen
Schritt des Einschneidens wenigstens eines Schilit-
zes in ndmliches Kopplerelement umfafit.

21. Verfahren nach einem der Ansprliche 15 bis
20, wobei das Abtragen eines Teilvolumens des we-
nigstens einen der Kopplerelemente (25; 26) einen
Schritt des Einschleifens wenigstens einer Kerbe in
namliches Kopplerelement umfaft.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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