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(54) Bezeichnung: MeBwandler vom Vibrationstyp

(57) Zusammenfassung: Der Messwandler umfasst ein zu-
mindest zeitweise vibrierendes Messrohr zum Fihren von
zu messendem Medium, einen Gegenschwinger, der unter
Bildung einer ersten Kopplungszone einlassseitig am
Messrohr fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten
Kopplungszone auslassseitig am Messrohr fixiert ist, we-
nigstens einen Schwingungserreger zum Antreiben zumin-
dest des Messrohrs sowie wenigstens einen Schwingungs-
sensor zum Erfassen von Schwingungen zumindest des
Messrohrs. Im Betrieb fiihrt das Messrohr zumindest zeit-
weise und/oder zumindest anteilig Biegeschwingungen um
eine gedachte Biegeschwingungsachse aus, die die beiden
Kopplungszonen imaginar miteinander verbindet. Der
Schwingungssensor weist eine, insbesondere am Gegen-
schwinger fixierte, Spule sowie einen mit dieser magne-
tisch gekoppelten Dauermagneten auf, der innerhalb eines
zumindest anteilig aus magnetisch leitfahigem Material be-
stehenden Magnetbecher platziert und daselbst an einem,
insbesondere am Messrohr befestigten, Becherboden ge-
haltert ist. Zudem ist beim erfindungsgemafRen Messwand-
ler vorgesehen, dass eine, insbesondere im Wesentlichen
kreiszylindrisch und/oder rohrférmig ausgebildete, sich
vom Becherboden aus, insbesondere im Wesentlichen in
Richtung des Gegenschwingers, erstreckende Becher-
wand des Magnetbechers wenigstens einen, insbesondere
sich zumindest abschnittsweise in Richtung von Schwin-
gungen des Messrohrs relativ zum Gegenschwinger erstre-
ckenden, Schlitz aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fir eine
Verwendung in einem Coriolis-Massedurchflufimes-
ser geeigneten, MeRwandler vom Vibrationstyp mit
wenigstens einem zumindest zeitweise vibrierenden
MeRrohr zum Fuhren von zu messendem Medium,
einem Gegenschwinger, der unter Bildung einer ers-
ten Kopplungszone einlaBseitig am MeRrohr fixiert ist
und der unter Bildung einer zweiten Kopplungszone
auslaf3seitig am Mefrohr fixiert ist, eine Erregeran-
ordnung zum Antreiben zumindest des Melrohrs so-
wie eine Sensoranordnung zum Erfassen von
Schwingungen zumindest des Mefrohrs.

[0002] In derindustriellen MeRtechnik werden, insb.
im Zusammenhang mit der Regelung und Uberwa-
chung von automatisierten verfahrenstechnischen
Prozessen, zur Ermittlung von charakteristischen
ProzelRparametern, beispielsweise eines Masse-
durchflusses, einer Dichte, einer Viskositat etc., von
in einer Rohrleitung stromenden Medien, beispiels-
weise von Flissigkeiten und/oder Gasen, werden oft-
mals, insb. als Coriolis-MassedurchfluBmesser aus-
gebildete, In-Line-MeRgerate verwendet, die mittels
eines MeRwandlers vom Vibrationstyp und einer dar-
an angeschlossener Betriebs- und Auswerteelektro-
nik, im stromenden Medium Krafte, beispielsweise
Corioliskrafte, induzieren und von diesen abgeleitet
ein den wenigstens einen Parameter entsprechend
reprasentierendes Mefsignal erzeugen. Derartige
In-Line-MeRgerate mit einem MefRwandler vom Vib-
rationstyp sind seit langem bekannt und haben sich
gleichermallen im industriellen Einsatz etabliert. Bei-
spiele fir solche MelRwandler, insb. auch deren Ver-
wendung in Coriolis-Massedurchflumessern, sind z.
B. in der EP-A 317 340, US-A 47 38 144, der US-A
47 77 833, der US-A 48 23 614, der US-A 52 91 792,
der US-A 53 98 554, der US-A 54 76 013, der US-A
56 02 345, der US-A 56 91 485, US-A 57 96 010, der
US-A 57 96 012, der US-A 59 45 609, der US-A 59
79 246, der US-B 63 30 832, der US-B 63 97 685, der
US-B 66 91 583, der US-B 68 40 109, der US-B 68
83 387, der US-B 70 77 014, US-B 70 17 424, der
US-B 72 99 699, der US-A 2007/0186685, der US-A
2007/0151371, der US-A 2007/0151370, der US-A
2007/0119265, der US-A 2007/0119264, der WO-A
99 40 394, der WO-A 01 02 816 oder der WO-A 00
14 485 beschrieben. Jeder der darin gezeigten Mef3-
wandler umfaft wenigstens ein im wesentlichen ge-
rades oder wenigstens ein gekrimmtes, im Betrieb
vibrierendes MeRrohr zum Fihren des Mediums,
welches MeRrohr Uber ein einlalseitig einmiinden-
des EinlaRrohrstiick und Uber ein auslaBseitig ein-
mindendes Auslal3rohrstiick mit der Rohrleitung
kommuniziert.

[0003] Ferner umfaldt jeder der gezeigten Mel}-
wandler jeweils wenigstens einen einstlickigen oder
mehrteilig ausgefiihrten, beispielsweise rohr-, kas-

2009.06.25

ten- oder plattenférmigen, Gegenschwinger, der un-
ter Bildung einer ersten Kopplungszone einlaRseitig
an das Melrohr gekoppelt ist und der unter Bildung
einer zweiten Kopplungszone auslal3seitig an das
MeRrohr gekoppelt ist und der im Betrieb zumindest
anteilige ebenfalls vibrieren gelassen wird. Bei den
beispielsweise in der US-A 52 91 792, der US-A 57
96 010, der US-A 59 45 609, der US-B 70 77 014, der
US-A 2007/0119264, der WO-A 01 02 816 oder auch
der WO-A 99 40 394 gezeigten MelRwandler mit ei-
nem einzigen, im wesentlichen geraden Mefrohr
sind letzteres und der Gegenschwinger, wie bei her-
kdmmlichen, industrietauglichen  MeRwandlern
durchaus Ublich, zueinander im wesentlichen koaxial
ausgerichtet. Darlberhinaus ist bei marktgangigen
MeRwandlern der vorgenannten Art auch der Gegen-
schwinger zumeist im wesentlichen rohrférmig und
im wesentlichen gerade ausgebildet und zudem der-
art im Mel3wandler angeordnet, dal das Mef3rohr zu-
mindest teilweise vom Gegenschwinger ummantelt
ist und MeRrohr und Gegenschwinger im wesentli-
chen koaxial ausgerichtet sind. Als Materialien fur
solche Gegenschwinger kommen u. a. vergleichs-
weise kostenglinstige Stahlsorten, wie etwa Baustahl
oder Automatenstahl, zum Einsatz

[0004] Melwandler der in Rede stehenden Art um-
fassen des weiteren eine Erregeranordnung, die das
MeRrohr im Betrieb, angesteuert von einem entspre-
chend konditionierten elektrischen Treibersignal, mit-
tels wenigstens eines darauf einwirkenden elek-
tro-mechanischen, insb. elektro-dynamischen,
Schwingungserregers zu Biegeschwingungen (bli-
cherweise mdglichst Uberwiegend oder ausschliel3-
lich in einer einzigen gedachten — im weiteren als Pri-
mar-Schwingungsebene bezeichneten - Rohr-
schwingungsebene anregt, die die beiden Kopp-
lungszonen imaginar schneidet. Desweiteren weisen
derartige MeRwandler eine Sensoranordnung mit,
insb. elektrodynamischen, Schwingungssensoren
zum zumindest punktuellen Erfassen einlaf3seitiger
und auslaBseitiger Schwingungen des Meflrohrs und
zum Erzeugen von vom MassedurchfluR beeinflul3-
ten elektrischen Sensorsignalen auf.

[0005] Die Erregeranordnung weist wenigstens ei-
nen elektrodynamischen und/oder differentiell auf
MeRrohr und Gegenschwinger einwirkenden,
Schwingungserreger auf, wahrend die Sensoranord-
nung einen einlaf3seitigen, zumeist ebenfalls elektro-
dynamischen, Schwingungssensor sowie einen dazu
im wesentlichen baugleichen auslaf3seitigen Schwin-
gungssensor umfaRt. Bei markgangigen MelRwand-
lern mit einem MefRrohr und einem daran gekoppel-
ten Gegenschwinger ist der Schwingungserreger Ub-
licherweise mittels einer zumindest zeitweise von ei-
nem Strom durchflossene und zumindest zeitweise
von einem Magnetfeld durchsetzte Spule sowie ei-
nen mit der wenigstens eine Spule wechselwirken-
den, insb. in diese eintauchenden, als Anker dienen-
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den eher langlichen, insb. stabférmig ausgebildten,
Dauermagneten gebildet, der entsprechend am Mel3-
rohr fixiert ist. Dauermagnet und Spule sind dabei Gb-
licherweise so ausgerichtet, dal} sie zueinander im
wesentlichen koaxial verlaufen.

[0006] Zudem ist bei herkdmmlichen MeRwandlern
die Erregeranordnung Ublicherweise derart ausgebil-
det und im MelRwandler plazierte, daf3 sie im wesent-
lichen mittig an das Mef3rohr angreift. Zumeist ist der
wenigstens eine Schwingungserreger und insoweit
die Erregeranordnung dabei, wie beispielsweise
auch bei den in der US-A 57 96 010, der US-B 68 40
109, der US-B 70 77 014 oder der US-B 70 17 424
vorgeschlagenen MeRwandlern gezeigt, zumindest
punktuell entlang einer gedachten mittigen Umfangs-
linie des MefRrohrs auf3en an diesem fixiert. Alternativ
zu einer mittels eher zentral auf das Mefrohr wirken-
den Schwingungserregern gebildeten Erregeranord-
nung kdnnen, wie u. a. in der US-A 48 23 614 vorge-
schlagen, beispielsweise auch mittels zweier nicht im
Zentrum des MeRrohres, sondern eher ein- bzw. aus-
laBseitig an diesem fixierten Schwingungserreger ge-
bildete Erregeranordnung verwendet werden.

[0007] Bei den meisten MeRwandlern der beschrie-
benen Art sind die Schwingungssensoren der Senso-
ranordnung, wie bereits angedeutet, zumindest inso-
weit im wesentlichen baugleich ausgebildet wie der
wenigstens eine Schwingungserreger, als sie nach
dem gleichen Prinzip aufgebaut sind. Dementspre-
chend sind auch die Schwingungssensoren einer sol-
chen Sensoranordnung zumeist jeweils mittels we-
nigstens einer — Ublicherweise am Gegenschwinger
fixierten —, zumindest zeitweise von einem verander-
lichen Magnetfeld durchsetzte und damit einherge-
hend zumindest zeitweise mit einer induzierten Mel3-
spannung beaufschlagten sowie einem am MeRrohr
fixierten, 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 elektri-
scher Anschluf3leitungen mit der erwahnten Betriebs-
und Auswerteelektronik des In-Line-MeRgerats ver-
bunden, die zumeist auf mdglichst kurzem Wege von
den Spulen Uber den Gegenschwinger hin zum
Wandlergehause gefiihrt sind.

[0008] Zur Homogenisierung des Spule und Dauer-
magneten durchflutenden Magnetfelds sowie Ver-
meidung von stérenden Streufeldern ist bei Schwin-
gungssensoren der vorgenannten Art wie auch die
meisten Schwingungserreger der Dauermagnet in-
nerhalb eines zumindest anteilig aus magnetisch leit-
fahigem Material bestehenden Magnetbecher pla-
ziert und daselbst an einem ublicherweise direkt am
MeRrohr befestigten Becherboden gehaltert, von
dem ausgehend sich eine im wesentlichen rohrférmi-
ge, insb. kreiszylindrisch, ausgebildete Becherwand
des Magnetbechers in Richtung der relativen
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Schwingungen von Mefrohr und Gegenschwingers
erstreckt. Ublicherweise ist der Dauermagnet im we-
sentlichen in einem Zentrum des Becherbodens an-
geordnete und zumeist so an diesem fixiert, daf3 Dau-
ermagnet und Becherwand zueinander im wesentli-
chen koaxial verlaufend ausgerichtet sind.

[0009] Neben den fir das Erfassen von Vibrationen
des Melrohrs vorgesehenen Schwingungssensoren
kann der Mef3wandler, wie u. a. auch in der EP-A 831
306, der US-A 57 36 653, der US-A 53 81 697 oder
der WO-A 01/02 816 vorgeschlagen, noch weitere,
insb. dem Erfassen eher sekundarer Mel3gréRen, wie
z. B. Temperatur, Beschleunigung, Dehnung, Span-
nung etc., dienende am jedenfalls mittels MefRrohr,
Gegenschwinger sowie die daran jeweils angebrach-
ten Erreger- und Sensoranordnung gebildeten Innen-
teil oder aber auch in dessen Nahe angeordnete Sen-
soren aufweisen.

[0010] SchlieBlich weist jeder der in der US-A 52 91
792, der US-A 59 45 609, der US-B 70 77 014, der
US-A 2007/0119264, der WO-A 01 02 816 oder auch
der WO-A 99 40 394 gezeigten MeRwandler ein,
insb. direkt am Einlaf3rohrstiick und am AuslaRrohr-
stick fixiertes, das MeRrohr mit daran gekoppeltem
Gegenschwinger sowie die vorgesehene Erreger-
und Sensoranordnung umbhiillendes zusatzliches
Wandlergehduse auf, wahrend beispielsweise bei
dem in der US-A 48 23 614 gezeigten MeRwandler
das Wandlergehause quasi durch den Gegenschwin-
ger selbst gebildet ist oder, anders gesagt, Wandler-
gehause und Gegenschwinger ein und dieselbe Bau-
einheit sind.

[0011] Ein Vorteil von MefRwandlern mit geradem
MeRrohr besteht im Vergleich zu solchen mit geboge-
nem Mefrohr z. B. darin, dal} die sich die Mef3rohr in
nahezu jeder beliebigen Einbaulage, insb. auch nach
einer in-line durchgefihrten Reinigung, mit hoher Si-
cherheit rickstandsfrei selbst entleeren. Ferner sind
solche Mefdrohre im Vergleich z. B. zu einem geboge-
nen Melrohr wesentlich einfacher und dementspre-
chend kostenglnstiger herzustellen und verursachen
im Betrieb zumeist einen geringeren Druckverlust.

[0012] Ein gerades MefRrohr bewirkt bekanntlich im
hindurchstrémenden Medium Corioliskrafte, wenn
selbiges MefRrohr zu Biegeschwingungen in der Pri-
mar-Schwingungsebene gemal einer ersten Eigen-
schwingungsform — dem sogenannten Antriebs- oder
auch Nutz-Mode - angeregt ist. Bei herkdmmlichen
MeRaufnehmern der vorgenannten Art, beispielswei-
se auch solchen wie in der US-A 52 91 792, der US-B
68 40 109, der US-B 70 77 014 oder der US-B 70 17
424 vorgeschlagen, bei denen das Meflrohr im Nutz-
mode vornehmlich in der gedachten Primar-Schwin-
gungsebene oszillieren gelassen wird, fuhren diese
Corioliskrafte wiederum dazu, dal selbigen Bie-
ge-Schwingungen im Nutzmode koplanare - also

3/29



DE 10 2007 062 397 A1

ebenfalls in der Primar-Schwingungsebene vollfiihrte
— Biegeschwingungen gemal einer zweiten Eigen-
schwingungsform von zumeist héherer Ordnung, je-
denfalls aber anderen Symmetrieeigenschaften —
dem sogenannten Coriolis- oder auch Melimo-
de-Uberlagert werden. Infolge der Biege-Schwingun-
gen im Coriolis-Mode weisen die mittels der Sensora-
nordnung einlaf3seitig und auslalseitig erfaldten
Schwingungen eine auch vom Massedurchfluf} ab-
hangige, meRbare Phasendifferenz auf.

[0013] Ublicherweise werden die MeRrohre derarti-
ger Mel3wandler, insb. solcher, die in Coriolis-Masse-
durchfluBmessern eingesetzt sind, im Nutzmode auf
einer momentanen Resonanzfrequenz der ersten Ei-
genschwingungsform, insb. bei konstantgeregelter
Schwingungsamplitude, angeregt. Da diese Reso-
nanzfrequenz im besonderen auch von der momen-
tanen Dichte des Mediums abhangig ist, kann mittels
marktlblicher Coriolis-MassedurchfluBmesser neben
dem Massedurchflul zumindest auch die Dichte von
stromenden Medien direkt gemessen werden.

[0014] Neben der oben erwahnten, mehr oder min-
der ausgepragten Dichteabhangigkeit kann ein be-
sonderes Problem vorbeschriebener Me3wandler mit
geradem MeRrohr wie beispielsweise auch in der
US-A 52 91 792, US-B 70 77 014 oder der eigenen
nicht vorverodffentlichten deutschen Patentanmel-
dung 102007050686.6 diskutiert, allerdings auch da-
rin bestehen, dal} sie nicht nur die oben genannten
naturlichen Schwingungsmoden aufweisen, in dem
das MeRrohr Biegeschwingungen in der erwahnten
Primar-Schwingungsebene ausflihrt, sondern auch
solche natlrlichen Schwingungsmode, in denen das
MefRrohr Biegeschwingungen in einer weiteren ge-
dachten, zur Primar-Schwingungsebene im wesentli-
chen orthogonalen gleichwohl die beiden Kopplungs-
zonen imaginar schneidende Sekundar-Schwin-
gungsebene ausfiihren kann, und daf jene Schwin-
gungsmoden in der Sekundar-Schwingungsebene
ohne das Ergreifen besonderer Malinahmen natur-
gemal in etwa dieselbe Resonanzfrequenz aufwei-
sen, wie der jeweils korrespondierende Schwin-
gungsmode in der Primar-Schwingungsebene. An-
ders gesagt, kdnnen bei MeRwandlern der in Rede
stehenden Art mit geradem Mefrohr allfallige Me-
Rungenauigkeiten, insb. basierend auf im Betrieb un-
vorhersehbaren Anderungen des Nullpunkts, daraus
resultieren, dal zusatzlich zum erwiinscht angereg-
ten Nutzmode in der Primar-Schwingungsebene un-
erwlnschte und insoweit stérende Schwingungen in
der Sekundar-Schwingungsebene auftreten, die sehr
dicht an den Schwingfrequenzen des Nutzmodes lie-
gen. GleichermalRen wie dem Nutzmode in der Pri-
mar-Schwingungsebene wirden dann auch dem in
unerwinschter Weise angeregten gleichfrequenten
Schwingungsmode in der Sekundar-Schwingungse-
bene dazu koplanare, durch entsprechende Coriolis-
krafte bedingte zusatzliche Schwingungsmoden in-
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duziert. Ursache fir solche Stérungen koénnen bei-
spielsweise Vibrationen in der angeschlossen Rohr-
leitung oder auch vom strémenden Medium ausge-
hendes, zumeist breitbandiges Rauschen sein. Infol-
ge von in praxi nahezu unvermeidlichen Queremp-
findlichkeiten der Schwingungssensoren auf Schwin-
gungen in der Sekundar-Schwingungsebene flhrt
dies dazu, daf} die unter solchen Umstanden geliefer-
ten Sensorsignale anteilig sowohl Schwingungen des
MeRrohrs in der Primar-Schwingungsebene als auch
korrespondierende Schwingungen des Mefrohrs Se-
kundar-Schwingungsebene in einem fir die Mel3-
genauigkeit signifikantem Male reflektieren, eine Zu-
ordnung der entsprechenden Signalanteile auf die
Primar- bzw. Sekundar-Schwingungsebene wegen
der im wesentlichen gleichen Frequenzen korrespon-
dierender Schwingungen praktisch nicht moéglich ist.
Daruberhinaus ist bei hinreichend starker mechani-
scher Kopplung von Schwingungsmoden beider
Schwingungsebenen auch ein Transfer von Schwin-
gungsenergie — spontan oder periodisch — von der
Primar- in die Sekundar-Schwingungsebene bzw.
auch umgekehrt von der Sekundar- in die Pri-
mar-Schwingungsebene mdglich.

[0015] Infolgedessen konnen die Sensorsignale
beispielsweise eine flr deren Signalverarbeitung wie
auch fur die auf den Sensorsignalen basierende
Schwingungsregelung durchaus schadliche charak-
teristische Schwebung aufweisen. Desweiteren kon-
nen Schwingungsbewegungen in der Sekun-
dar-Schwingungsebene, seien sie nun durch auliere
Stérungen direkt oder Uber den vorgenannten Ener-
gietransfer von der Primar- in die Sekundar-Schwin-
gungsebene indirekt angeregt, dazu fihren, dal® die
Sensorsignale zeitweise Uberhohte Signalpegel auf-
weisen kénnen, mit der Folge, daf} die Sensorsignale
empfangende und verarbeitende Eingangsverstarker
entsprechend aufwendig dimensioniert sein missen
und somit vergleichsweise teuer sind.

[0016] Zur Unterdriickung solcher in der Sekun-
dar-Schwingungsebene vollfihrten, insgesamt sehr
schadlichen Schwingungen ist es ublich, eine fur die-
se Schwingungen effektive Steifigkeit des Mel3rohrs
gegenuber einer fir Schwingungen in der Pri-
mar-Schwingungsebene effektive Steifigkeit des
MeRrohrs bei im wesentlichen gleichbleibenden ef-
fektiven Massen zu erhéhen und somit Resonanzfre-
quenzen von miteinander korrespondierenden
Schwingungsmoden der Primar- bzw. Sekun-
dar-Schwingungsebene wirksam voneinander zu se-
parieren. Typischerweise werden hierbei Frequenz-
abstande von mehr als 30 Hz angestrebt. In der US-A
56 02 345 wird hierflr beispielsweise die Verwen-
dung von ein- und auslaf3seitig in unmittelbarer Nahe
zu den jeweiligen Kopplungszonen am jeweiligen
MeRrohr zusatzlich angebrachte, als flache Stege
ausgebildete Federelemente vorgeschlagen. Als
eine weitere Madoglichkeit zur Separierung von
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Schwingungsmoden in der Primar-Schwingungsebe-
ne von korrespondierenden Schwingungsmoden in
der Sekundar-Schwingungsebene ist ferner in der
US-A 52 91 792 gezeigt. Bei dem dort vorgeschlage-
nen MeRwandler ist die fir Schwingungen in der Se-
kundar-Schwingungsebene effektive Steifigkeit des
MefRrohrs dadurch erhdht, dafl das Mefdrohr in sei-
nem Zentrum mit einem entsprechend wirkenden als
sich im wesentlichen in radialer Richtung zu MeRrohr
und Gegenschwinger erstreckend im MeRwandler
angeordnete, hier U-férmige, Versteifungsfeder aus-
gebildeten Federelement beaufschlagt ist, das die
Steifigkeit MeRrohrs fiir den Coriolismode in der Pri-
mar-Schwingungsebene nicht nennenswert beein-
flukt. Dadurch kann erreicht werden, dal} sich die
Schwingfrequenz der Schwingungen im Nutzmode
hinreichend stark von der Frequenz ungewollter, also
stérender Schwingungen abhebt und somit der Ein-
flul solcher stérenden Schwingungen weitgehend
unterdriickt wird. Alternativ hierzu ist in der erwahn-
ten deutschen Patentanmeldung 102007050686.6
vorgeschlagen worden, einlal3- und auslaf3seitig in
der Nahe der Kopplungszonen plazierte "dezentrale"
Federelemente zur Frequenztrennung zu verwen-
den.

[0017] Als eine weitere Ursache fur solche, insb.
auch den Nullpunkt beeinflussende, Stérungen der
Schwingungsmefsignale — besonders auch bei zu-
mindest unter Laborbedingungen hinsichtlich der
Dichte perfekt ausbalancierten und lediglich in der
Primar-Schwingungsebene schwingengelassenem
Innenteil — konnten zudem, wie auch in den eigenen
nicht vorverdffentlichten deutschen Patentanmeldun-
gen 102006062220.0, 102006062219.7 bzw.
102006062185.9 diskutiert, die Anschluf3leitungen
identifiziert werden. Dem Rechnung tragend ist in
den vorgenannten Patentanmeldungen vorgeschla-
gen worden, diesen Stérungen durch eine gezielt an-
gepaldte Fuhrung der Leitungen entlang des Innen-
teils bis hin zum Wandlergehduse entgegen zu wir-
ken.

[0018] Obzwar vorgenannte Mallnahmen — einzeln
oder in Kombination — durchaus zu betrachtlichen
Verbesserungen der Meligenauigkeit von MeRwand-
lern der in Rede stehenden Art, insb. auch deren
Nullpunkstabilitat, geflhrt haben, lieRen weiterge-
hende, insb. auch unter Laborbedingungen und weit-
gehend frei von Stoérvibrationen durchgefiihrte, Un-
tersuchungen — wenngleich geringfligige, so doch fir
die fur solche MeflRwandler angestrebte extrem hohe
MeRgenauigkeit nicht unerhebliche — Schwankungen
im Nullpunkt erkennen, die durch keines der oben ge-
nannten Phanomene erklarbar waren. Im besonde-
ren mufdte hierbei — trotz weitgehender Eliminierung
oder Vermeidung der oben erwahnten Stérungen -
immer noch eine gewisse Abhangigkeit des Null-
punkts von der Einbausituation konstatiert werden,
die selbst wiederum eine gewisse Ortsabhangigkeit
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aufzeigt.

[0019] Andere, die MeRRgenauigkeit, insb. die Stabi-
litdt des den Nullpunktes, von Mefliwandlern der in
Rede stehenden Art potentiell herabsetzende Stor-
quellen wie etwa auch elektromagnetische Wechsel-
felder oder, wie u. a. in der US-B 72 99 699 diskutiert,
Schwingungsreibungen, Materialermidungen oder
Entfestigungen von Bauteileverbindungen konnten
dabei ebenfalls ausgeschlossen werden oder hatten
zumindest nicht das Ausmal der beobachteten Null-
punktverschiebungen erklaren kénnen.

[0020] Laborversuche mit einer Helmholtzspule, de-
ren — bekanntlich weitgehend homogenem — geschal-
teten Magnetfeld ein entsprechender MeRwandler
der in Rede stehende Artin verschieden Einbaulagen
ausgesetzt worden ist, haben schlie8lich Uberra-
schenderweise Gleich-Magnetfelder als eine mdgli-
che Stoérquelle fiir die bislang unerklarlich hohen be-
obachtenden Nullpunktverschiebungen identifiziert.
Weiterflhrend konnte so schlieRlich auch der beson-
dere EinfluR des im obigen Sinne in erheblichem
MalRe ortsabhangigen Erdmagnetfelds als Ursache
fur eine Ortsabhangigkeit des Nullpunkts oder viel-
mehr eine Ortsabhangigkeit von dessen Anderungen
erkannt werden, wobei angesichts des im Vergleich
zu den eher hohen Feldstarken von etwa 800 mT, die
die regularen MeRspannungen in den Schwingungs-
sensoren bewirken, um einige GroRenordnungen
schwacheren Erdmagnetfelds die Empfindlichkeit der
Schwingungssensoren auf lokale Anderungen von
dessen Felddichte durchaus Uberraschend ist.

[0021] Eine Mdoglichkeit zur Behebung des vorge-
nannten Problems bestiinde nunmehr beispielsweise
darin, das Wandlergehause so auszubilden, daf} des-
sen effektiver magnetischer Widerstand signifikant
verringert wird. Dies wiederum wirde die Verwen-
dung von Materialien mit einer vergleichsweise ho-
hen relativen magnetischen Leitfahigkeit erfordern,
wie etwa Automatenstahl oder Baustahl. Allerdings
konnen solche Materialien, wie beispielsweise auch
in der US-B 63 30 832 erdrtert, die an industrietaugli-
che MeRwandler der in Rede stehenden Art gestell-
ten hohen Anforderungen hinsichtlich Korrosionsbe-
standigkeit und/oder Hygiene nicht immer voll um-
fanglich erfillen, so dal dann den ohnehin hohen
Material- und/oder Fertigungsaufwand weiter erho6-
hende MalRnahmen ergriffen werden muften.

[0022] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher
darin, MefRwandler der vorgenannten Art dahinge-
hend zu verbessern, daf3 eine deutlich geringere Ab-
hangigkeit der MelRgenauigkeit von der tatsachlichen
Einbaulage und/oder vom tatsachlichen Einbauort
des MeRwandlers erreicht werden kann. Dies im be-
sonderen auch mit gegeniber herkémmlichen MeR-
wandlern vergleichbarem oder nur unwesentlich ho-
herem Aufwand hinsichtlich Fertigung und/oder Ma-
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terial.

[0023] Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfin-
dung in einem MeRwandler vom Vibrationstyp fur ein
in einer Rohrleitung stromendes Medium, welcher
MeRwandler wenigstens ein zumindest zeitweise vib-
rierendes MefRrohr zum Fuhren von zu messendem
Medium, einen Gegenschwinger, der unter Bildung
einer ersten Kopplungszone einlal3seitig am MefRrohr
fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten Kopp-
lungszone auslaBseitig am Mefrohr fixiert ist, we-
nigstens einen, insb. elektrodynamischen, Schwin-
gungserreger zum, beispielsweise differentiellen, Er-
zeugen von mechanischen Schwingungen zumin-
dest des MeRrohrs relativ zum Gegenschwinger, so-
wie wenigstens einen, insb. elektrodynamischen,
ersten Schwingungssensor zum, beispielsweise dif-
ferentiellen, Erfassen von Schwingungen zumindest
des MefRrohrs relativ zum Gegenschwinger umfafit.
Beim erfindungsgemafRen MeRwandler weist der we-
nigstens eine Schwingungssensor zudem eine, bei-
spielsweise am Gegenschwinger fixierte, Spule so-
wie einen mit dieser magnetisch gekoppelten Dauer-
magneten auf, der innerhalb eines zumindest anteilig
aus magnetisch leitfahigem Material bestehenden
Magnetbecher plaziert und daselbst an einem, bei-
spielsweise am Mefrohr befestigten, Becherboden
gehaltert ist. DarGberhinaus ist beim erfindungsge-
mafken MeRwandler vorgesehen, dal eine, bei-
spielsweise im  wesentlichen kreiszylindrisch
und/oder rohrférmig ausgebildete, sich vom Becher-
boden aus, beispielsweise im wesentlichen in Rich-
tung des Gegenschwingers und/oder in Richtung von
Biegeschwingungen des Mefrohrs relativ zum Ge-
genschwinger, erstreckende Becherwand des Mag-
netbechers wenigstens einen, beispielsweise sich
zumindest abschnittsweise in Richtung von Schwin-
gungen des Mefrohrs relativ zum Gegenschwinger
erstreckenden, Schlitz aufweist.

[0024] Dariber hinaus besteht die Erfindung in ei-
nem, beispielsweise als Coriolis-Massendurchfluf3-
melgerat, DichtemeRgerat, ViskositatsmeRgerat
oder dergleichen ausgebildeten, In-Eine-Meligerat
zum Messen und/oder Uberwachen wenigstens ei-
nes Parameters, beispielsweise eines Massendurch-
flusse einer Dichte und/oder einer Viskositat, eines in
einer Rohrleitung strémenden Mediums, in welchem
In-Line-MeRgerat ein MeRwandler der oben genann-
ten Art Verwendung findet.

[0025] Der MeRwandler ist im besonderen ferner so
ausgebildet, dald er wenigstens einen ersten natrli-
chen Schwingungsmode aufweist, in dem zumindest
das Mef3rohr Biegeschwingungen in einer gedachten
Primar-Schwingungsebene ausfiihren kann. Diesen
Aspekt des erfindungsgemaRen MeRwandlers wei-
terbildend ist vorgesehen, dal} das Mefrohr im Be-
trieb mittels des wenigstens einen Schwingungserre-
gers zumindest zeitweise derart angeregt ist, dal’ es
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zumindest anteilig, insb. Uberwiegend oder aus-
schlielich, in der gedachten Primar-Schwingungse-
bene oszilliert.

[0026] Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dall die Spule des Schwin-
gungssensors am Gegenschwinger fixiert ist.

[0027] Nach einer zweiten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal® der Dauermagnet des we-
nigstens einen Schwingungssensors mechanisch mit
dem Mefrohr gekoppelt ist.

[0028] Nach einer dritten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf} der Becherboden des Ma-
gnetbechers des wenigstens einen Schwingungs-
sensors am Mefdrohr befestigt ist.

[0029] Nach einer vierten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal} der, beispielsweise langlich
und/oder stabférmig ausgebildete, Dauermagnet und
Spule des wenigstens einen Schwingungssensors
zueinander im wesentlichen koaxial verlaufend aus-
gerichtet sind.

[0030] Nach einer funften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dall Dauermagnet des wenigs-
tens einen Schwingungssensors und Becherwand
zueinander im wesentlichen koaxial verlaufend aus-
gerichtet sind.

[0031] Nach einer sechsten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dal® der Dauermagnet des
wenigstens einen Schwingungssensors im wesentli-
chen in einem Zentrum des Becherbodens an diesem
fixiert ist.

[0032] Nach einer siebenten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dall Dauermagnet des we-
nigstens einen Schwingungssensors und der wenigs-
tens eine Schlitz zumindest abschnittsweise, bei-
spielsweise Uberwiegend oder ganzlich, zueinander
im wesentlichen parallel verlaufend ausgerichtet
sind.

[0033] Nach einer achten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf’ der wenigstens eine Schlitz
zumindest abschnittsweise, beispielsweise Uberwie-
gend oder ganzlich, im wesentlichen gerade ist.

[0034] Nach einer neunten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf’ der wenigstens eine Schlitz
sich zumindest bis zum Becherboden erstreckt.

[0035] Nach einer zehnten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf’ der wenigstens eine Schlitz
sich bis zu einem, beispielsweise im wesentlichen
dem Gegenschwinger zugewandten, freien Rand des
Magnetbechers erstreckt. Diese Ausgestaltung der
Erfindung weiterbildend ist ferner vorgesehen, dal
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sich der wenigstens eine Schlitz, ausgehend von
dem, beispielsweise dem Gegenschwinger zuge-
wandten, freien Rand des Magnetbechers zumindest
bis zum Becherboden entlang der Becherwand er-
streckt.

[0036] Nach einer elften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daf} der auch der Becherboden
geschlitzt ist.

[0037] Nach einer zwoélften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dal} sich der wenigstens eine
Schlitz sich zumindest abschnittsweise entlang des
Becherbodens, beispielsweise in Richtung eines Ra-
dius des Becherbodens, erstreckt.

[0038] Nach einer dreizehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal® der auch der Dauer-
magnet des wenigstens einen Schwingungssensors
zumindest abschnittsweise geschlitzt ist.

[0039] Nach einer vierzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal® der auch der Dauer-
magnet des wenigstens einen Schwingungssensors
wenigstens einen, beispielsweise sich zumindest ab-
schnittsweise in Richtung von Schwingungen des
MeRrohrs relativ zum Gegenschwinger erstrecken-
den, Schlitz aufweist. Diese Ausgestaltung der Erfin-
dung weiterbildend ist ferner vorgesehen, daf} sich
der wenigstens eine Schlitz bis zu einem im wesent-
lichen dem Gegenschwinger zugewandten freien
Rand des Dauermagneten erstreckt.

[0040] Nach einer fiunfzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal} das MefRrohr zumin-
dest anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder voll-
standig, aus einem Material besteht, das eine gerin-
gere magnetische Leitfahigkeit aufweist, als ein Ma-
terial aus dem der Gegenschwinger zumindest ber-
wiegend besteht.

[0041] Nach einer sechzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal} der Gegenschwinger
zumindest anteilig, beispielsweise tUberwiegend oder
vollstéandig, aus einem magnetisch leitfahigen Materi-
al besteht.

[0042] Nach einer siebzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal} der Gegenschwinger
zumindest anteilig, beispielsweise tUberwiegend oder
vollstéandig, aus einem magnetisch leitfahigen Materi-
al mit einer relativen Permeabilitat von zumindest 10,
beispielsweise mehr als 100, besteht.

[0043] Nach einer achtzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal wobei der Gegen-
schwinger zumindest anteilig, beispielsweise Uber-
wiegend oder vollstandig, aus einem Stahl, z. B. ei-
nem Automatenstahl oder einem Baustahl, besteht.
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[0044] Nach einer neunzehnten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dall der Dauermagnet des
wenigstens einen Schwingungssensors zumindest
anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder vollstan-
dig, aus einer Seltenenerde-Legierung, wie z. B. Al-
NiCo, NyFeB, SmCo oder dergleichen, besteht.

[0045] Nach einer zwanzigsten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal der Dauermagnet des
wenigstens einen Schwingungssensors zumindest
anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder vollstan-
dig, aus Ferrit besteht.

[0046] Nach einer einundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der Magnet-
becher des wenigstens einen Schwingungssensors
zumindest anteilig, beispielsweise tiberwiegend oder
vollstandig, aus einem Stahl, wie z. B. einem Auto-
matenstahl oder einem Baustahl, besteht.

[0047] Nach einer zweiundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der Magnet-
becher des wenigstens einen Schwingungssensors
zumindest anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder
vollstandig, aus Ferrit besteht.

[0048] Nach einer dreiundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal® der Gegen-
schwinger zumindest anteilig, beispielsweise Uber-
wiegend oder vollstandig, aus einem Stahl, wie z. B.
einem Automatenstahl oder einem Baustahl, besteht.

[0049] Nach einer vierundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das MelRrohr
zumindest anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder
vollstandig, aus, beispielsweise rostfreiem und/oder
austenitisch, Stahl, wie z. B. 316 L, 318 L, oder einer
Nickellegierung, wie z. B. Hastelloy, besteht.

[0050] Nach einer finfundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das MeRrohr
zumindest anteilig, beispielsweise Uberwiegend oder
vollstandig, aus Titan besteht.

[0051] Nach einer sechsundzwanzigsten Ausge-
staltung der Erfindung ist vorgesehen, dal das Mel3-
rohr zumindest anteilig, beispielsweise Uberwiegend
oder vollstandig, aus Tantal besteht Nach einer sie-
benundzwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} das Melrohr zumindest anteilig,
beispielsweise Uberwiegend oder vollstandig, aus
Zirconium besteht Nach einer achtundzwanzigsten
Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal der
Magnetbecher des wenigstens einen Schwingungs-
sensors wenigstens zwei, beispielsweise auch meh-
rere und/oder zumindest innerhalb der Becherwand
zueinander im wesentlichen parallel verlaufende
und/oder im wesentlichen uniforme, Schlitze auf-
weist.
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[0052] Nach einer neunundzwanzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dall der Magnet-
becher des wenigstens einen Schwingungssensors
wenigstens zwei, beispielsweise auch mehrere, in-
nerhalb des Becherbodens, beispielsweise im we-
sentlichen radial verlaufende und/oder im wesentli-
chen uniforme, Schlitze aufweist.

[0053] Nach einer dreildigsten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dal} der Dauermagnet des
wenigstens einen Schwingungssensors wenigstens
zwei, beispielsweise auch mehrere und/oder zuein-
ander im wesentlichen parallel verlaufende und/oder
im wesentlichen uniforme, Schlitze aufweist.

[0054] Nach einer einunddreil3igsten Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dal} der wenigstens ei-
nen Schwingungserreger im Betrieb zumindest zeit-
weise von einem Schwingungen des Mefrohrs, bei-
spielsweise Biegeschwingungen des Mefrohrs in der
gedachten Primar-Schwingungsebene, bewirkenden
elektrischen Treibersignal gespeist ist.

[0055] Nach einer zweiunddreiigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} der erste
Schwingungssensor und der wenigstens eine
Schwingungserreger im wesentlichen baugleich aus-
gebildet sind.

[0056] Nach einer dreiunddreiRigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, daf} der wenigs-
tens einen Schwingungserreger wenigsten eine, bei-
spielsweise mit dem Gegenschwinger mechanisch
verbundene, insb. starr gekoppelte, Spule umfalit.
Diese Ausgestaltung der Erfindung weiterbildend ist
ferner vorgesehen, dal® der wenigstens eine Schwin-
gungserreger weiters einen mit der Spule magne-
tisch gekoppelten Dauermagneten aufweist, der in-
nerhalb eines zumindest anteilig aus magnetisch leit-
fahigem Material bestehenden Magnetbecher pla-
ziert und daselbst an einem, beispielsweise am MeR-
rohr befestigten, Becherboden gehaltert ist. Zwecks
einer weiteren Verbesserung der Genauigkeit des
MeRwandlers wird ferner vorgeschlagen, daf® dabei
auch eine, beispielsweise im wesentlichen kreiszylin-
drisch und/oder rohrférmig ausgebildete, sich vom
Becherboden des wenigstens einen Schwingungser-
regers aus, beispielsweise in Richtung des Gegen-
schwingers und/oder in Richtung von Biegeschwin-
gungen des MefRrohrs relativ zum Gegenschwinger,
erstreckende Becherwand des Magnetbechers we-
nigstens einen, beispielsweise sich zumindest ab-
schnittsweise in Richtung von Schwingungen des
MefRrohrs relativ zum Gegenschwinger erstrecken-
den, Schlitz aufweist.

[0057] Nach einer vierunddreiBigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dall der erste
Schwingungssensor einlalseitig am MefRrohr plaziert
ist. Diese Ausgestaltung der Erfindung weiterbildend
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umfaldt der MeRBwandler weiters wenigstens einen,
beispielsweise zum ersten Schwingungssensor im
wesentlichen baugleichen und/oder auslaf3seitig am
MeRrohr plazierten, zweiten Schwingungssensor.

[0058] Nach einer flnfunddreiRigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal3 das MeRrohr
zumindest teilweise vom Gegenschwinger umman-
telt ist.

[0059] Nach einer sechsunddreifdigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal® der Gegen-
schwinger im wesentlichen rohrférmig ist.

[0060] Nach einer siebenunddreifdigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal® der Gegen-
schwinger im wesentlichen gerade ist.

[0061] Nach einer achtunddreiligsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal3 das MeRrohr
im wesentlichen gerade ist. Diese Ausgestaltung der
Erfindung weiterbildend ist ferner vorgesehen, dal
auch der Gegenschwinger im wesentlichen rohrfor-
mig und im wesentlichen gerade ist.

[0062] Dadurch ist ferner auch méglich, Mefrohr
und Gegenschwinger zueinander im wesentlichen
koaxial auszurichten und/oder auch den Gegen-
schwinger im Betrieb zumindest zeitweise, insb. zu
den Biegeschwingungen des Melrohrs im wesentli-
chen koplanare, Biegeschwingungen um die Biege-
schwingungsachse ausflihren zulassen. Dartiberhin-
aus kann somit das Mefrohr, beispielsweise zwecks
Viskositatsmessung, im Betrieb Torsionsschwingun-
gen um eine mit der Biegeschwingungsachse im we-
sentlichen parallelen, insb. koinzidenten, Torsions-
schwingungsachse ausflihren.

[0063] Nach einer neununddreiBigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das MefRrohr
sich mit im wesentlichen gleichbleibendem, insb.
kreisringférmiger, Querschnitt zwischen den beiden
Kopplungszonen erstreckt.

[0064] Nach einer vierzigsten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dalt das MefRrohr im wesent-
lichen zylindrisch, insb. kreiszylindrisch, geformt ist.

[0065] Nach einer einundvierzigsten Ausgestaltung
der Erfindung umfalRt der MeRwandler weiters ein
mittels MefRrohr, Gegenschwinger, Schwingungser-
reger und dem wenigstens einen Schwingungssen-
sor gebildetes Innenteil des MeRwandlers einhau-
sendes Wandlergehause.

[0066] Nach einer zweiundvierzigsten Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dal} das MefRrohr
Uber ein einlaf3seitig einmindendes EinlalRrohrstiick
und Uber ein auslalseitig einmindendes Auslalrohr-
stick mit der Rohrleitung kommuniziert. Diese Aus-
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gestaltung der Erfindung weiterbildend umfal3t der
MeRwandler weiters ein am Einlalrohrstick und am
Auslal3rohrstick fixiertes Wandlergehause.

[0067] Die Erfindung basiert u. a. auf der Uberra-
schenden Erkenntnis, da® das einerseits Uberwie-
gend Gleichanteile von extern auf Mel3wandler der in
Rede stehenden Art wirkende Magnetfelder im Sinne
der angestrebten MeRgenauigkeit signifikanten Ein-
flul auf den Nullpunkt haben, dall aber anderseits
weniger die Bewegung der Spule im Magnetfeld als
solches zu entsprechenden Stérungen in den von
den Schwingungssensoren gelieferten Mef3signalen
fuhren, sondern vielmehr die periodische Variierung
des relativen Abstandes zwischen vibrierendem
MeRrohr und Gegenschwinger. Dies wiederum im
besonderen deshalb, weil aufgrund der periodische
Variierung des relativen Abstandes letzlich der mag-
netische Widerstand des Innenteils und somit die
raumliche Verteilung des Magnetfelds innerhalb des
MeRwandlers insgesamt und damit einhergehend
auch die Magnetfelddichte im Bereich der Schwin-
gungssensoren im Takte der Schwingfrequenzen des
Nutzmodes wiederkehrend verandert werden. Infolge
der zeitlichen Anderung der Magnetfelddichte im Be-
reich der Schwingungssensoren kénnen so zum ei-
nen entsprechende Spannungen in der Spule wie
auch den angeschlossenen Anschluleitungen indu-
ziert werden, zum anderen kdnnen sich aber auch in
grol¥flachigen Metallteilen entsprechende Wirbelstro-
me ausbilden, die selbst wiederum Spannungsinduk-
tionen im Schwingungssensor zur Folge haben kon-
nen. Als besonders pradestiniert fir Stérungen der
beschriebenen Art hat sich dabei der bei solchen
Schwingungssensoren ublicherweise verwendet Ma-
gnetbecher herausgestellt.

[0068] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht u.
a. darin, die via Erdmagnetfeld im MeRRwandler bzw.
infolge periodischer Veranderungen von dessen
Felddichte im Bereich der Schwingungssensoren er-
zeugten Stérungen des Nullpunktes dadurch auf ein-
fache Weise wirksam zu verringern, da® der im Sinne
eines stabilen Nullpunkts als besonders neuralgisch
identifizeirte Magnetbecher mittels Schlitzen geeig-
net modifiziert wird, und zwar unter moglichst weitge-
hend Beibehaltung der in MeRwandlern der in Rede
stehenden Art bereits etablierten Bauformen und Ma-
terialien wie auch der ansonsten guten Eigenschaf-
ten hinsichtlich der Fihrung bzw. Homogenisierung
des den eignetlichen MeReffekt bewirkenden Mag-
netfelds des Dauermagneten innerhalb des Schwin-
gungsensors.

[0069] Abgesehen davon, daf der EinfluR des Mag-
netfelds insgesamt umso geringer ausfallt, je mehr
Schlitze im Magnetbecher eingebracht sind, hat sich
Uberraschenderweise gezeigt, dald sich auch bereits
bei Verwendung von Schwingungssensoren mit je-
weils einem einzigen entlang der Becherwand ver-
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laufenden Schlitzes eine signifikante Verbesserung
der Nullpunktstabilitat des jeweiligen MeRwandlers
erzielen lalt. Umgekehrt ist der Anzahl und/oder der
Grole der in den Magnetbecher letztlich tatsachlich
einformbaren Schlitze zumindest insoweit eine Gren-
ze gesetzt, als dadurch die Vibrationsfestigkeit und
die Steifigkeit des Magnetbechers herabgesetzt und
damit einhergehend die Neigung zu unerwinschten
Eigenvibrationen des Magnetbechers heraufgesetzt
werden. Gleichermallen ist die Anzahl der Schlitze
auch zwecks ausreichender Homogeniserung und
fur die eigentliche Messung geeigneter Flihrung des
Magnetfelds des Dauermagneten auf eine moglichst
geringe Anzahl sinnvoll zu begrenzen. Eine Abwa-
gung von Aufwand und Nutzen wird in praxi eher
dazu flhren, da® etwa zwei bis vier solcher Schlitze
pro Schwingungssensor fiir die Ublicherweise ange-
strebten MelRgenauigkeiten wie auch Sinne mog-
lichst geringer Herstelllungskosten durchaus zufrie-
denstellende Ergebnisse liefern werden.

[0070] Nachfolgend werden die Erfindung und vor-
teilhafte Ausgestaltungen derselben anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels erlautert, das in den Figuren
der Zeichnung dargestellt ist; gleiche Teile sind in den
Figuren im Ubrigen mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen. Falls es der Ubersichtlichkeit dienlich ist, wird
auf bereits erwadhnte Bezugszeichen in nachfolgen-
den Figuren verzichtet. Im einzelne sind in:

[0071] Eig.1 ein in eine Rohrleitung einfigbares
In-Line-MeRgerat zum Messen wenigstens eines Pa-
rameters eines in der Rohrleitung gefuhrten Mediums
gezeigt,

[0072] Eig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen fur
das In-Line-MeRgerat von Fig. 1 geeigneten MeR-
wandler vom Vibrations-Typ mit einem Mef3rohr und
einem Gegenschwinger sowie endseitigen Auslegern
in einer perspektivischen Seitenansicht gezeigt,

[0073] Fig. 3 den MeRwandler von Fig. 2 geschnit-
ten in einer Seitenansicht gezeigt,

[0074] Fig. 4 den MelRwandler von Fig. 2 in einem
ersten Querschnitt gezeigt,

[0075] Fig. 5 den MelRwandler von Fig. 2 in einem
zweiten Querschnitt gezeigt,

[0076] Fig. 6a bis d schematisch Biegelinien des
MeRrohrs und eines Gegenschwingers in einem late-
ralen Biegeschwingungsmode oszillierend gezeigt,

[0077] Fig. 7a, b in verschiedenen Ansichten einen
Magnetbecher eines Schwingungssensors flr einen
MeRwandlers gemaR Fig. 2 gezeigt, und

[0078] Fig. 8a, b in verschiedenen Ansichten einen
Magnetbecher eines Schwingungserreger fir einen
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MeRwandlers gemal Fig. 2 gezeigt.

[0079] In der Fig. 1 ist ein in eine — hier nicht darge-
stellte — Rohrleitung einfligbares, beispielsweise als
Coriolis-MassendurchfluBmeRgerat, DichtemelRge-
rat, Viskositatsmeligerat oder dergleichen ausgebil-
detes, In-Line-Mel3gerat gezeigt, das dem Messen
und/oder Uberwachen wenigstens eines Parameters,
beispielsweise einem Massendurchfluf3, einer Dich-
te, einer Viskositat etc., eines in der Rohrleitung stro-
menden Mediums dient. Das In-Line-Mef3gerat um-
fallt dafur einen an eine in einem entsprechenden
Elektronik-Gehause 200 untergebrachte — hier nicht
dargestellte — Betriebs- und Auswerteelektronik des
In-Line-MeRgerat elektrisch angeschlossenen Mef-
wandler vom Vibrationstyp, der im Betrieb entspre-
chend vom zu messenden Medium durchstromt ist.

[0080] In den Fig. 2 bis Fig. 5 ist exemplarisch an-
hand eines Ausflihrungsbeispiel der prinzipielle Auf-
bau fir einen solchen MeRRwandler vom Vibrationstyp
schematisch in verschiedenen Schnittansichten dar-
gestellt. Dartber hinaus sind der prinzipielle mecha-
nische Aufbau sowie dessen Wirkungsweise des ex-
emplarisch gezeigte Me3wandlers mit den denen der
in den US-A 2007/0119265, US-A 2007/0119264,
US-B 66 91 583, der US-B 68 40 109 gezeigten Mel3-
wandler vergleichbar.

[0081] Der Meflwandler dient dazu, in einem hin-
durchstrdomenden Medium mechanische Reaktions-
krafte, z. B. massedurchflulabhangige Coriolis-Kraf-
te, dichteabhangige Tragheitskrafte und/oder viskosi-
tatsabhangige Reibungskrafte, zu erzeugen, die
meRbar, insb. sensorisch erfallbar, auf den MeR-
wandler zurtickwirken. Abgeleitet von diesen Reakti-
onskraften kdnnen so in der dem Fachmann bekann-
ten Weise z. B. ein Massedurchflu® m, eine Dichte p
und/oder eine Viskositat n des Mediums gemessen
werden. Zum Fuhren des Mediums umfal3t MeR-
wandler wenigstens ein — im hier gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel einziges, im wesentlichen gerades -
MefRrohr 10, das im Betrieb, beispielsweise in einem
naturlichen Biegeschwingungsmode und/oder in ei-
nem naturlichen Torsionsschwingungsmode, vibrie-
ren gelassen und dabei, um eine statische Ruhelage
oszillierend, wiederholt elastisch verformt wird. Dabei
weist der MeRwandler wenigstens einen ersten na-
turlichen Schwingungsmode auf, in dem zumindest
das Mef3rohr Biegeschwingungen in einer gedachten
Primar-Schwingungsebene XZ ausfihren kann.

[0082] Zur Minimierung von auf das Mef3rohr 10 wir-
kenden Stdreinflissen wie auch zur Reduzierung von
seitens des MelRwandlers an die angeschlossene
Rohrleitung abgegebener Schwingungsenergie istim
MeRwandler des weiteren ein — hier im wesentlichen
gerader und im wesentlichen parallel zum MefRrohr
10 verlaufender — Gegenschwinger 20 vorgesehen.
Dieser ist, wie auch in Eig. 2 gezeigt, unter Bildung
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einer — praktisch ein EinlalRende des Mefrohrs 10 de-
finierenden — ersten Kopplungszone 11# einlaRseitig
und der unter Bildung einer — praktisch ein Auslaen-
de des MeRrohrs 10 definierenden — zweiten Kopp-
lungszone 12# auslalseitig jeweils am MeRrohr 10 fi-
xiert.

[0083] Der Gegenschwinger 20 kann z. B. rohr —
oder kastenférmig ausgeflihrt und beispielsweise so
am Einlalende und am Auslaflende mit dem MeR-
rohr 10 verbunden sein, dal} er, wie bei derartigen
MeRwandlern durchaus ublich, im wesentlichen koa-
xial zum — hier im wesentlichen geraden — MeRrohr
10 ausgerichtet ist und somit das Mefirohr 10 vom
Gegenschwinger 20 zumindest teilweise ummantelt
ist. Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist der
Gegenschwinger hinsichtlich seiner Masse und Bie-
gesteifigkeit ferner so auf das Mefrohr abgestimmt,
dall im Vergleich zu den Biegeschwingungen des
MeRrohrs durchaus nennenswerte gleichfrequente
Biegeschwingungen ausfihrt und insoweit im Betrieb
auch zumindest zeitweise Biegeschwingungen um
die Biegeschwingungsachse ausfiihrt. Es kann aber
auch von Vorteil sein, wenn der Gegenschwinger 20
wesentlich schwerer ausgelegt ist als das MeRrohr
10, so daf} er im Vergleich zum Mef3rohr zumindest
nominell eine kleinere Eigenfrequenz aufweist und
somit im Betrieb kaum schwingt oder zumindest im
Vergleich zum MefRrohr keine nennenswerten
Schwingungen ausfihrt.

[0084] Zum Ein- bzw. Ausleiten des zu messenden
Mediums in das Mef3rohr 10 ist dieses Uber ein ein-
lal3seitig im Bereich der ersten Kopplungszone ein-
mundendes Einlarohrstiick 11 und Uber ein auslal3-
seitig im Bereich der zweiten Kopplungszone ein-
mundendes, insb. zum Einlaf3rohrstick 11 im we-
sentlichen identisches, Auslal3rohrstiick 12 entspre-
chend an die das Medium zu- bzw. abflihrende - hier
nicht dargestellte — Rohrleitung angeschlossen. Ein-
lalrohrstiick 11 und Auslafirohrstiick 12 sind im ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiel wesentlichen gerade
ausgefihrt und zueinander, zum MefRrohr 10 sowie
zu einer die Kopplungszonen praktisch verbindenden
imaginaren Langsachse L fluchtend ausgerichtet. In
vorteilhafter Weise kénnen Mefrohr 10, Einla3- und
Auslalrohrstick 11, 12 einstiickig ausgefihrt sein,
so dal} zu deren Herstellung z. B. ein einziges rohr-
férmiges Halbzeug dienen kann. Anstelle dessen,
dafd MeRrohr 10, Einlaf3rohrstiick 11 und Auslal3rohr-
stiick 12 jeweils durch Segmente eines einzigen, ein-
stiickigen Rohres gebildet sind, kdnnen diese, falls
erforderlich aber auch mittels einzelner, nachtraglich
zusammengefugter, z. B. zusammengeschweilter,
Halbzeuge hergestellt werden. Nach einer Ausge-
staltung der Erfindung ist das MeRrohr ferner so aus-
gebildet, dal® es sich zwischen den beiden Kopp-
lungszonen mit im wesentlichen gleichbleibendem,
insb. kreisringférmigem, Querschnitt erstreckt. Im be-
sonderen ist ferner vorgesehen, dall das Mef3rohr 10
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im wesentlichen zylindrisch, insb. kreiszylindrisch,
geformt ist.

[0085] Das mittels des MeRrohrs 10, des Gegen-
schwingers 20, des Einlaf3rohrstiicks 11 sowie des
Auslaf3rohrstiicks 12 gebildete Innenteil des Mel-
wandlers ist, wie aus einer Zusammenschau von
Fig. 1 und Fig. 2 ersichtlich, ferner in einem selbiges
Innenteil mediumsdicht und weitgehend druckfest
umhtillendes Wandlergehause 30 schwingfahig ge-
haltert, das am jeweils von den Kopplungszonen ent-
fernten Ende des Ein- und Auslarohrstick 11, 12
entsprechend fixiert ist. Fur den Fall, dal3 der MeR-
wandler I6sbaren mit der Rohrleitung zu montieren
ist, ist dem Einlarohrstiick 11 und dem Auslarohr-
stlick 12 jeweils ein erster bzw. zweiter Flansch 13,
14 entsprechend angeformt. Die Flansche 13, 14
kénnen dabei gleichzeitig auch als integraler Be-
standteil des Wandlergehauses 30 ausgebildet sein.
Falls erforderlich kdnnen Ein- und Auslalrohrstiick
11, 12 aber auch direkt mit der Rohrleitung, z. B. mit-
tels Schweillen oder Hartlétung, verbunden werden.

[0086] Zum Erzeugen mechanischer Schwingun-
gen des MeRrohrs 10 — seien es nun Biegeschwin-
gungen und/oder Torsionsschwingungen — umfaf3t
der MeRwandler weiters eine, insb. elektrodynami-
sche, Erregeranordnung 40. Diese dient dazu, eine
mittels der Betriebs- und Auswerte-Elektronik inform
eines entsprechend konditionierten elektrischen Trei-
bersignals, z. B. mit einem geregelten Strom
und/oder einer geregelten Spannung, eingespeiste
elektrische Erregerenergie E,. in eine auf das MeR-
rohr 10, z. B. pulsférmig, getaktet oder harmonisch,
einwirkende und dieses in der vorbeschriebenen
Weise elastisch verformende Erregerkraft F . umzu-
wandeln. Die Erregerkraft F . kann hierbei, wie in
Fig. 4 schematisch dargestellt, bidirektional oder
aber auch unidirektional ausgebildet sein und in der
dem Fachmann bekannten Weise z. B. mittels einer
Strom- und/oder Spannungs-Regelschaltung, hin-
sichtlich ihrer Amplitude und, z. B. mittels einer Pha-
sen-Regelschleife, hinsichtlich ihrer Frequenz einge-
stellt werden. Im besonderen ist die Erregranordnung
40, wie bei derartigen MeRwandlern durchaus Ublich,
ferner so ausgebildet und im MeRwandler angeord-
net, dal® sie im wesentlichen mittig an das MefRrohr
10 angreift und/oder zumindest punktuell entlang ei-
ner gedachten mittigen Umfangslinie des Mef3rohrs
auflen an diesem fixiert ist. Als Erregeranordnung 40
kann z. B. eine einfache differentiell auf Meflrohr 10
und Gegenschwinger 20 einwirkende, elektrodyna-
mische Tauchspulenanordnung mit wenigstens einer
direkt oder — wie Fig. 2 und Fig. 4 gezeigt — mittelbar
am Gegenschwinger 20 befestigten zylindrischen Er-
regerspule 41a, die im Betrieb von einem entspre-
chenden Erregerstrom oder einem davon abge-
zweigten Erregerteilstrom durchflossen ist, und mit
einem in die Erregerspule 41a zumindest teilweise
eintauchenden dauermagnetischen Anker 41b, der
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von aufden, insb. mittig und/oder mittelbar, am MeR-
rohr 10 fixiert ist, dienen. Im hier gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ist die wenigstens eine Erregerspule
41a der Erregeranordnung 40 an einem — hier mit
dem MeRrohr 10 verbundenen — Hebel 41* fixiert und
Uber diesen und im Zusammenspiel mit dem - hier
von aufRen am Gegenschwinger 20 fixierten — dauer-
magnetischen Anker 41b auf Mefrohr 10 und Ge-
genschwinger 20 einwirkt. Die im Ausflihrungsbei-
spiel gezeigte Erregeranordnung 40 weist dariber hi-
naus drei weitere jeweils differentiell auf Mef3rohr 10
und Gegenschwinger 20 einwirkende Tauchspulena-
nordnungen 42, 43, 44 der vorgenannten Art auf. Al-
ternativ zu den vorgenannten elektrodynamischen
Tauchspulenanordnungen kann die Erregeranord-
nung 40 aber z. B. auch mittels Elektromagneten
oder auch mittels seismischer Erreger realisiert sein.
Im Ubrigen ist bei MeRwandlern der vorgenannten Art
zudem auch méglich, die jeweilige Spule und/oder
den Anker vom Schwingungserreger unter Verzicht
auf einen vermittelnden Hebel beispielsweise direkt
am Mefrohr oder am Gegenschwinger zu befesti-
gen.

[0087] Zum Erfassen von Schwingungen zumindest
des Melrohrs 10 relativ zum Gegenschwinger 20
umfaldt der MeRwandler ferner wenigstens einen,
insb. elektrodynamischen und/oder die relativen
Schwingungen von MefRrohr und Gegenschwinger
differentiell erfassenden, Schwingungssensor 51, der
im Betrieb zumindest zeitweise ein Vibrationen des
MeRrohrs 10 reprasentierendes SchwingungsmeRsi-
gnal s, liefert. Der wenigstens eine Schwingungssen-
sor 51 weist, wie bei derartigen Mef3wandlern durch-
aus ublich, eine — hier am Gegenschwinger 20 fixierte
— Spule 51a sowie einen mit dieser magnetisch ge-
koppelten — hier am MeRrohr 10 befestigten — als
Dauermagnet ausgebildeten Anker 51b auf. Nach ei-
ner Ausgestaltung der Erfindung besteht der Dauer-
magnet zumindest anteilig, insb. Uberwiegend, zu-
mindest anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig,
aus einer Seltenenerde-Legierung, wie etwa AINiCo,
NyFeB, SmCo oder dergleichen. Alternativ oder in
Erganzung kann der Dauermagnet beispielsweise
aber auch aus einem Ferrit hergestellt sein.

[0088] Die Sensorspule 51a ist moglichst nah zu
dem — hier am Gegenschwinger 20 fixierten — dauer-
magnetischen Anker 51b angeordnet und mit diesem
magnetisch so gekoppelt, dall in der Sensorspule
51a eine veranderliche MeRspannung induziert wird,
die durch einen relativen Abstand zwischen Sensor-
spule und Anker verandernde laterale Relativbewe-
gungen zwischen MefRrohr 10 und Gegenschwinger
20 und/oder eine relative Lage der Sensorspule be-
zuglich des Ankers verandernde rotatorische Relativ-
bewegungen zwischen MeRrohr 10 und Gegen-
schwinger 20 beeinflufdt ist. Falls erforderlich kdnnen
die Sensorspule 51a dazu aber auch am Gegen-
schwinger 20 und in entsprechender Weise der mit
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dieser gekoppelte Anker 51b am Mefrohr 10 fixiert
sein.

[0089] Der, insb. langlich und/oder stabférmig aus-
gebildete, Dauermagnet 51b wiederum ist — wie in
den Fig. 7a und Fig. 7b schematisch dargestellt — in-
nerhalb eines zumindest anteilig aus magnetisch leit-
fahigem Material bestehenden Magnetbecher 51c
plaziert und daselbst an einem, beispielsweise unmit-
telbar am Mefrohr 10 befestigten, Becherboden 51c¢'
gehaltert. Dabei kann es durchaus von Vorteil sein,
den Dauermagnet 51b im wesentlichen in einem
Zentrum des Becherbodens 51¢' an diesem zu fixie-
ren. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung besteht der Magnetbecher 51c ferner zumin-
dest anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus
einem Stahl, wie etwa einem Automatenstahl oder ei-
nem Baustahl. Alternativ oder in Erganzung kann der
Magnetbecher 51¢ aber z. B. auch aus einem Ferrit
hergestellt sein. Ausgehend vom Becherboden 51¢’
erstreckt sich ferner eine, insb. im wesentlichen kreis-
zylindrisch und/oder rohrférmig ausgebildete, Be-
cherwand 51c¢" des Magnetbechers 51c. Gemal ei-
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind Dau-
ermagnet 51b und Spule 51a des wenigstes eine
Schwingungssensors 51 zueinander im wesentlichen
koaxial verlaufend ausgerichtet. Fiir den bereits an-
gedeuteten Fall, daR die Becherwand 51¢' des Mag-
netbechers 51c im wesentlichen kreiszylindrisch
und/oder rohrférmig ausgebildet ist, ist gemaR einer
anderen Weiterbildung der Erfindung ferner vorgese-
hen, Dauermagnet 51b und Becherwand 51c¢" zuein-
ander im wesentlichen koaxial verlaufend auszurich-
ten.

[0090] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung
umfallt der MeRwandler neben dem wenigstens ei-
nen Schwingungssensor 51, wie aus Fig. 3 ersicht-
lich, zumindest einen weiteren Schwingungssensor
52 der im Betrieb zumindest zeitweise ein entspre-
chendes zweites Schwingungssignal s, liefert. Zum
Detektieren von einlal3seitigen und auslafl3seitigen
Schwingungen des MelRrohr 10 ist der erste der we-
nigsten zwei Schwingungssensoren 51, 52, — wie in
Fig. 2 oder Fig. 3 schematisch dargestellt — einlal3-
seitig am MeRrohr 10 plaziert, wahrend der zweite
der wenigsten zwei Schwingungssensoren 51, 52,
auslaBseitig am Mef3rohr 10 angeordnet ist. Die bei-
de, insb. einander im wesentlichen baugleich ausge-
bildeten, Schwingungssensoren 51, 52 sind dabei in
vorteilhafter Weise auf ein und derselben Seite am
MeRrohr 10 und angeordnet und dabei so von jeder
der beiden Kopplungszone 11#, 12# beabstandet im
MeRwandler plaziert, dal sie jeweils im wesentlichen
den gleichen Abstand zur Mitte des Mefrohrs 10
und/oder zur jeweils nachsten der beiden Kopplungs-
zone 11#, 12# aufweisen.

[0091] Die Erregeranordnung 40 wie auch der we-
nigstens eine Schwingungssensor 51 sind mit der er-
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wahnten Betriebs- und Auswerte-Elektronik des
In-Line-MeRgerats des weiteren mittels entsprechen-
de Anschluf3leitungen elektrisch verbunden, die wie-
derum zumindest abschnittsweise innerhalb des
Wandlergehauses geflhrt sind, vgl. hierzu im beson-
deren auch die eingangs erwahnten eigenen deut-
schen Patentanmeldungen 102006062220.0,
102006062219.7 bzw. 102006062185.9. Die An-
schluRleitungen kdnnen dabei zumindest anteilig als
elektrische, zumindest abschnittsweise in von einer
elektrischen Isolierung umhiillte Leitungsdrahte aus-
gebildet sein, z. B. inform von "Twisted-pair"-Leitun-
gen, Flachbandkabeln und/oder Koaxialkabeln. Alter-
nativ oder in Erganzung dazu kénnen die Anschluf3-
leitungen zumindest abschnittsweise auch mittels
Leiterbahnen einer, insb. flexiblen, gegebenenfalls
Uberlackierten Leiterplatte gebildet sein.

[0092] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind Mefyrohr 10, Gegenschwinger 20, der
wenigstens eine Schwingungssensor 51 bzw. die
Schwingungssensoren sowie die Erregeranordnung
40 hinsichtlich ihrer Massenverteilung ferner insge-
samt so aufeinander abgestimmt, dal} das so gebil-
dete, mittels des Ein- und am Auslal3rohrstiicks 11,
12 aufgehangte Innenteil des MeRwandlers einen
Massenschwerpunkt MS aufweist, der zumindest in-
nerhalb des MeRrohrs 10, bevorzugt aber mdglichst
nah an der MeRrohrlangsachse L liegt. Zudem ist das
Innenteil ferner so ausgebildet, dal} es eine mit dem
EinlaRrohrstiick 11 und dem Auslaf3rohrstiick 12
fluchtende und zumindest abschnittsweise innerhalb
des Meflirohrs 10 liegende erste Tragheitshauptach-
se T, aufweist. Infolge der Positionierung des Mas-
senschwerpunktes MS des Innenteils, insb. aber
auch aufgrund der vorbeschriebenen Lage der ersten
Tragheitshauptachse T, kénnen die Torsionsschwin-
gungen und die Biegeschwingungen des Mefrohrs
10 zumindest im Nutzmode mechanisch voneinander
weitestgehend entkoppelt werden.

[0093] Das Innenteil MeRwandlers ist gemaR einer
anderen Ausgestaltung der Erfindung derart ausge-
staltet, dal} eine erste Tragheitshauptachse T, davon
mit der oben Langsachse L im wesentlichen koinzi-
diert. Ferner ist gemaR einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung das Innenteil des MeRwandlers derart
ausgestaltet, dal eine zweite Tragheitshauptachse
T, davon im wesentlichen mit der oben erwahnten
Mittelachse zusammenfallt.

[0094] Zur weiteren Verbesserung der MeRgenauig-
keit und in Anlehnung an die in den eingangs erwahn-
ten US-A 2007/0186685, US-A 2007/0119265, US-A
2007/0119264, US-B 66 91 583, oder US-B 68 40
109 vorgeschlagenen Mef3wandler umfal’t gemaR ei-
ner Weiterbildung der Erfindung der erfindungsgema-
Re MelRwandler, wie auch aus der Zusammenschau
der Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 6a ersichtlich, ferner einen
im Bereich der ersten Kopplungszone mit dem Ein-
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laRrohrstick 11 und dem MefRrohr 10 gekoppelten
ersten Ausleger 15, der einen im Bereich des Einlal-
rohrstiicks 11 liegenden Massenschwerpunkt M,
aufweist, sowie einen im Bereich der zweiten Kopp-
lungszone mit dem Auslalrohrstick 12 und dem
MeRrohr 10 gekoppelten zweiten Ausleger 16, der ei-
nen im Bereich des Auslalrohrstiicks 12 liegenden
Massenschwerpunkt M, aufweist. Anders gesagt,
sind die beiden, insb. im wesentlichen baugleichen,
ggf. sogar einander identischen, Ausleger 15, 16 so
im Melwandler angeordnet, dal der jeweilige Mas-
seschwerpunkt M,;, M,; vom MeRrohr 10, insb. in
dessen Flucht liegend, beabstandet ist. Die beiden
Ausleger 15, 16 sind also insoweit exzentrisch am
Ein- bzw. Auslaf3rohrstiick und entsprechend exzen-
trisch auch an Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20
gehaltert. Die Wirkungsweise des so gebildeten In-
nenteils entspricht dabei der in den erwadhnten US-A
2007/0186685, US-A  2007/0119265, US-A
2007/0119264, US-B 66 91 583, oder US-B 68 40
109 gezeigten Innenteile. Um eine mdglichst einfa-
che, kostenglinstige Fertigung der Ausleger wie
schliellich des MeRBwandlers zu ermdglichen, kann
jeder der beiden Ausleger 15, 16 beispielsweise im
wesentlichen réhrenférmig oder hilsenférmig ausge-
bildet sein, so dal} er praktisch mittels einer auf den
Gegenschwinger 20 aufgeschobenen, insb. metalli-
sche, Hilse gebildet werden kann, insb. auch dann,
wenn der Gegenschwinger 20 bereits mit dem MeR-
rohr 10 verbunden worden ist. GemaR einer Weiter-
bildung dessen weist jeder der dabei den jeweiligen
Ausleger 15, 16 bildenden Hulsen jeweils wenigstens
eine Ringnut auf, vgl. auch hieflr die erwahnten
US-A 2007/0186685, US-A 2007/0119264 oder US-A
2007/0119265.

[0095] Zur Herstellung von Ein- und AuslalRrohr-
stlick sowie dem MefRrohr kann im UGbrigen praktisch
jedes der fir solche MeRwandler Ublichen Materia-
lien, wie z. B. rostfreier und/oder austenitischer Stahl,
Titan, Tantal, Zirkonium oder aber auch Nickellegie-
rungen, wie etwa Hastelloy, verwendet werden. Bei-
spielsweise hat sich besonders die Verwendung von
Titan, Tantal, Zirkonium oder auch rostfreier Stahl,
wie etwa 316 L, 318 L, fir das Melrohr 10 sowie das
EinlaRrohrstick 11 und das AuslaRrohrstick 12 als
besonders geeignet gezeigt, wahrend — beispielswei-
se aus Grinden der Kostenersparnis — sowohl fir
den Gegenschwinger 20 sowie die gegebenenfalls
vorgesehenen Ausleger 15, 16 als auch fir das
Wandlergehduse 30 die Verwendung von kosten-
glinstigem, dann allerdings aber zumeist auch mag-
netisch gut leitfahigem Schwarzstahl durchaus von
Vorteil sein kann. Dementsprechend ist das MeRrohr
10 nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ferner so ausgebildet, dall es zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus einem Mate-
rial besteht — beispielsweise einem der vorgenannten
Ublichen MeRrohrmaterialien —, das eine geringere
magnetische Leitfahigkeit aufweist, als ein Material,
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aus dem der Gegenschwinger zumindest Uberwie-
gend oder auch ganzlich besteht. Im besonderen ist
ferner vorgesehen, das der Gegenschwinger 20 zu-
mindest anteilig, insb. Gberwiegend oder vollstandig,
aus einem magnetisch leitfahigem Material besteht.
Vorzugsweise ist der Gegenschwinger dabei zumin-
dest anteilig, insb. Giberwiegend oder vollstandig, aus
einem magnetisch leitfahigem Material hergestellt,
das eine relative Permeabilitat von zumindest 10,
insb. mehr als 100, aufweist, wie etwa einem Auto-
matenstahl oder einem Baustahl. Solche Stahle sind
dem Fachmann beispielsweise auch unter der Be-
zeichnung St37, St38 oder St53 bekannt.

[0096] Im Betrieb des MelRwandlers wird das Mef3-
rohr 10 mittels der daflr im Betrieb von einem elektri-
schen Treibersignal gespeisten Erregeranordnung
40 - wie bereits mehrfach erwahnt — zumindest zeit-
weise zu lateralen Biegeschwingungen in der ge-
dachten Primar-Schwingungsebene XZ, insb. im Be-
reich einer natirlichen Resonanzfrequenz eines ent-
sprechenden natlrlichen Schwingungsmodes, so an-
geregt, dald es sich in diesem sogenannten Nutzmo-
de zumindest anteilig, insb. Gberwiegend, gemaR ei-
ner naturlichen ersten Eigenschwingungsform aus-
biegt. Die Biegeschwingungen im Nutzmode sind da-
bei im wesentlichen transversal zu einer mit der
Langsachse L im wesentlichen parallelen, insb. koin-
zidierenden, Biegeschwingungsachse ausgerichtet,
die die beiden Kopplungszonen 11#, 12# imaginar
miteinander verbindet. Nach einer Ausgestaltung der
Erfindung ist hierbei ferner vorgesehen, dal® das
MeRrohr im Betrieb mittels der Erregeranordnung zu-
mindest zeitweise derart angeregt ist, dal es Uber-
wiegend oder ausschlieBlich in der gedachten Pri-
mar-Schwingungsebene oszilliert.

[0097] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung, wird das Mefrohr 10 mittels der entsprechend
gespeisten Erregeranordnung 40 dabei mit einer
Schwingungsfrequenz, f, ., angeregt, die mdglichst
genau einer natlrlichen Resonanzfrequenz des so-
genannten f1-Eigenmodes des Mefirohrs 10 ent-
spricht, also einem symmetrischen Eigenmode bei
dem, wie in Fig. 6b bis Fig. 6d schematisch darge-
stellt, das vibrierende, jedoch nicht vom Medium
durchstromte Mefrohr 10 bezlglich einer zur Langs-
achse L senkrechten Mittelachse im wesentlichen
symmetrisch ausgebogen wird und dabei im wesent-
lichen einen einzigen Schwingungsbauch aufweist,
vgl. hierzu beispielsweise auch eingangs erwahnten
US-A 2007/0119265, US-A 2007/0119264, US-B 66
91 583, oder US-B 68 40 109. Gleichermafien wird
auch der Gegenschwinger 20, wie in Fig. 5b schema-
tisch dargestellt, im Betrieb des MeRwandlers eben-
falls zu Biegeschwingungen angeregt, die im wesent-
lichen koplanar, jedoch im wesentlichen gegenphasig
zu den Biegeschwingungen des Mefrohrs 10 ausge-
bildet sind. Somit oszillieren MeRrohr 10 und Gegen-
schwinger 20 im Betrieb also zumindest zeitweise
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und/oder anteilig lateral in einem Nutzmode, in dem
sie gemeinsam im wesentlichen koplanare Biege-
schwingungen in der gedachten Primar-Schwin-
gungsebene XZ ausfiihren.

[0098] Fur den Fall, dal® das Medium in der Rohrlei-
tung strémt und somit der Massedurchflufd m von Null
verschieden ist, werden mittels des in vorgenannter
Weise vibrierenden MefRrohrs 10 im hindurchstro-
menden Medium Corioliskrafte induziert. Diese wie-
derum wirken auf das MeRrohr 10 zuriick und bewir-
ken so eine zusatzliche, sensorisch erfalRbare — hier
jedoch nicht dargestellte — Verformung des MeRrohrs
10 gemaR einer naturlichen zweiten Eigenschwin-
gungsform, die dem angeregten Nutzmode im we-
sentlich koplanar Gberlagert ist. Folglich schwingt das
MefRrohr auch im Coriolis-Mode im wesentlichen ent-
lang der gedachten Primar-Schwingungsebene XZ.
Die momentane Auspragung der Verformung des
Mefrohrs 10 ist dabei, insb. hinsichtlich ihrer Ampli-
tuden, auch vom momentanen Massedurchflu® m
abhangig. Als zweite Eigenschwingungsform, dem
sogenannten Coriolismode, kann, wie bei derartigen
MeRwandlern ublich, z. B. die Eigenschwingungs-
form des antisymmetrischen f2-Eigenmodes, also
jene mit zwei Schwingungsbauchen und/oder die Ei-
genschwingungsform des anti-symmetrischen f4-Ei-
genmodes mit vier Schwingungsbduchen dienen.
Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung sind fer-
ner Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20 so dimensi-
oniert, dal’ das leere MeRrohr 10 eine niedrigste na-
turliche Eigenfrequenz, f,,, aufweist, die gréRRer oder
etwa gleich einer niedrigsten naturlichen Eigenfre-
quenz, f,,, des Gegenschwingers 20 ist. Im besonde-
ren sind Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20 dabei
so dimensioniert, dal® das mit Wasser befiillte MeR-
rohr 10 eine niedrigste natirliche Eigenfrequenz, f,,
uoo, aufweist, die mindestens gleich einer niedrigsten
natlrlichen Eigenfrequenz, f,,, des Gegenschwin-
gers 20 ist. Gemal einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung ist ferner vorgesehen, MefRrohr 10 und Ge-
genschwinger 20 hinsichtlich ihrer Schwingungsei-
genschaften so aufeinander abzustimmen, dal eine
niedrigste nattrliche Eigenfrequenz, f,, ,,o MeRrohrs
10 auch dann mindestens einem 1,1-fachen einer
niedrigsten naturlichen Eigenfrequenz, f,,, des Ge-
genschwingers 20 entspricht, wenn es vollstandig mit
Wasser befiillt ist. Bei einem Mefrohr aus Titan mit
einer Nennweite DN von etwa 55 mm, einer Lange,
L,,, von etwa 570 mm und einer Wandstérke von
etwa 2,5 mm wirde eine natlrliche Resonanzfre-
quenz, f,, . ruft, des f1-Eigenmodes des leeren
MeRrohrs etwa bei 550 Hz liegen, wahrend eine na-
tirliche Resonanzfrequenz, f,, ,,,, des f1-Eigenmo-
des des mit Wasser beflllten Melrohrs etwa 450 Hz
betragen wiirde.

[0099] Nach einer Weiterbildung der Erfindung,
fuhrt das Mef3rohr 10 ferner, insb. auch in Anlehnung
an deninder US-B 68 40 109 gezeigten MeRwandler,
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im Betrieb zumindest zeitweise, insb. zeitgleich zu
den vorgenannten Biegeschwingungen, Torsions-
schwingungen um eine mit der Langsachse L bzw.
der vorgenannten Biegeschwingungsachse im we-
sentlichen parallelen Torsionsschwingungsachse
aus. Torsionsschwingungsachse, Biegeschwin-
gungsachse wie auch die Langsachse L kénnen, wie
bei derartigen MeRwandlern durchaus Ublich, im we-
sentlichen koinzident sein. Fur das oben beschriebe-
ne Mefrohr 10 wiirde sich beispielsweise eine nied-
rigste natlrliche Resonanzfrequenz fir die Torsions-
schwingungen im Bereich von etwa 750 Hz ergeben.

[0100] Wie bereits erwahnt, besteht bei MelRwand-
lern der vorgenannten Art, insb. bei solchen mit ei-
nem nichtmagnetischen Mefrohr und einem im Ver-
gleich dazu eher magnetischen Gegenschwinger ein
besonderes Problem darin, dafl der gleichermalien
magnetische Anker und/oder Magnetbecher die
Felddichte von allfallig in den Mefliwandler von extern
eingekoppelte und diesen im Bereich der Schwin-
gungssensoren querende Magnetfelder B, wie etwa
das Erdmagnetfeld, zeitlich variiert, wodurch Stor-
spannungen induziert und dem eigentlichen Schwin-
gungsmefsignal Uberlagert werden kénnen. Zur Ver-
minderung solcher Stérungen ist beim erfindungsge-
malen MelRwandler daher ferner vorgesehen, in die
sich vom Becherboden 51¢' aus — im wesentlichen in
Richtung der koplanaren Schwingungen von Mef3-
rohr 10 und Gegenschwinger 20 — erstreckende —,
beispielsweise im wesentlichen kreiszylindrisch
und/oder rohrférmig ausgebildete, Becherwand 51¢"
des Magnetbechers wenigstens einen Schlitz 511¢"
einzuformen.

[0101] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist der wenigstens eine Schlitz 511¢™" im Ma-
gnetbecher 51¢c zumindest abschnittsweise, insb.
Uberwiegend oder vollstandig, im wesentlichen gera-
de ausgebildet und/oder so geformt, dal} er sich in-
nerhalb der Becherwand 51¢" zumindest abschnitts-
weise im wesentlichen in Richtung lateraler, z. B.
auch koplanarer, Biegeschwingungen von MeRrohr
10 und Gegenschwinger 20, insb. in der gedachten
Primar-Schwingungsebene XZ, erstreckt. Alternativ
oder in Ergédnzung dazu kann der wenigstens eine
Schlitz 511c¢" innerhalb der Becherwand 51c¢" aber
auch zumindest abschnittsweise schrag und/oder he-
lixformig verlaufen. Unbeachtlich der tatsachlichen
Form und/oder Lange des wenigstens einen Schilit-
zes 511c¢" innerhalb der Becherwand 51¢"™ kann
grundsatzlich davon ausgegangen werden, dal} es
hinsichtlich der Steifigkeit des Magnetbechers insge-
samt von Vorteil ist den Schlitz méglichst schmal aus-
zubilden. Dies umso mehr, als die Breite des Schlit-
zes 511¢" tatsachlich nur geringen Einfluf3 auf die an-
gestrebte Wirksamkeit der Stérungsunterdriickung
nimmt. Dem Rechnung tragend ist nach einer weite-
ren Ausgestaltung der Erfindung der wenigstens eine
Schlitz 511c¢" so geformt, dald er einen grofdte Breite
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aufweist die kleiner als 1 mm ist.

[0102] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung sind Dauermagnet 51b und der wenigstens
eine innerhalb der Becherwand verlaufende Schlitz
511c" so geformt und relativ zueinander ausgerich-
tet, dal’ beide zumindest abschnittsweise, insb. tber-
wiegend oder ganzlich, zueinander im wesentlichen
parallel verlaufen.

[0103] Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der wenigstens eine innerhalb der Becher-
wand 51c¢" verlaufende Schlitz 511¢" so geformt, dal}
er sich bis zu einem — hier im wesentlich dem Gegen-
schwinger 20 zugewandten — freien Rand 51¢™ des
Magnetbechers 51c erstreckt. Hierbei kann es zu-
dem von besonderem Vorteil sein, den wenigstens ei-
nen Schlitz 511¢" des weiteren so auszubilden, dal
er, ausgehend von namlichen Rand des Magnetbe-
chers 51c¢, sich entlang der Becherwand 51¢" zumin-
dest bis hin zum Becherboden 51c¢' erstreckt.

[0104] Alternativ oder in Erganzung zu den vorge-
nannten Ausgestaltungen ist gemal einer weiteren
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dall — wie
in den Fig. 7b auch der Becherboden 51c¢' geschlitzt
ist. Im besonderen ist dabei der wenigstens eine in-
nerhalb der Becherwand 511c¢" verlaufende Schlitz
511c¢" in der Weise verlangert, dal} er sich zumindest
bis zum Becherboden 51c¢' erstreckt, oder dal} er sich
gegebenenfalls zumindest abschnittsweise auch ent-
lang des Becherbodens 51¢’ erstreckt, beispielswei-
se wie in Eig. 7b schematisch dargestellt, in Richtung
eines Radius des Becherbodens 51¢'. Zudem kann
die Wirkung des wenigstens einen in den Becherbo-
den eingeformten Schlitzes dadurch weiter verbes-
sert werden, daf} dieser, wie in Eig. 7b schematisch
dargestellt, abschnittsweise aufgeweitet ist, bei-
spielsweise inform einer entsprechenden Bohrung im
Becherboden.

[0105] Obwohl bereits jeweils mittels einem einzi-
gen entlang der Becherwand 51c¢c" verlaufenden
Schlitzes eine signifikante Verbesserung der Null-
punktstabilitdit des jeweiligen MeRwandlers erzielt
werden kann, konnte, wie bereits erwahnt, festege-
stellt werden, dafd der Einflu von extern eingekop-
pelten, die Messung stérender Magnetfelder B insge-
samt umso geringer ausfallt, je mehr Schlitze im Ma-
gnetbecher eingebracht sind. Gemal einer Weiterbil-
dung der Erfindung ist zur weiteren Verbesserung der
Stoérungsunterdriickung daher ferner vorgesehen,
dall der Magnetbecher nicht nur einen einzigen
Schlitz, sondern, wie auch in den Fig. 7a und Fig. 7b
schematisch dargestellt, wenigstens zwei oder mehr
solcher, beispielsweise zumindest innerhalb der Be-
cherwand zueinander im wesentlichen parallel ver-
laufende und/oder im wesentlichen uniforme, Schlit-
ze 511c”, 512c¢", 513c", 514c" aufweist. Wie zuvor
am Beispiel eines Schlitzes erlautert, kénnen auch
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bei einer Vielzahl von Schlitzen im Magnetbecher
51c des Schwingungssensors 51 zwei oder mehrere
solcher Schlitze innerhalb des Becherbodens 51¢'
eingeformt, beispielsweise wiederum im wesentli-
chen radial verlaufend, und/oder im wesentlichen
uniform ausgebildet sein. Es sei an dieser Stelle aller-
dings ferner darauf hingewiesen, dal} die Anzahl der
verwendeten Schlitze zumindest hinsichtlich einer
nach wie vor ausreichenden Homogeniserung und
geeigneter Fihrung des fur die eigentliche Schwin-
gungsmessung erforderlichen Magnetfelds des Dau-
ermagneten wiederum sinnvoll zu begrenzen ist. Zur
Erhéhung der Vibrationsfestigkeit und der Steifigkeit
des ein- oder mehrfach geschlitzten Magnetbechers
und damit einhergehend zur Vermeidung uner-
wiinschter Eigenvibrationen desselben kann es zu-
dem von Vorteil sein, den Magnetbecher oder zumin-
dest geschlitze Abschnitte davon ganz oder teilweise
in elektrisch nicht leitfahige Keramik und/oder elek-
trisch nicht leitfahigen Kunststoff, wie etwa einem Ep-
oxidharz, einzubetten und/oder die Schlitze zumin-
dest teilweise damit auszufillen.

[0106] Alternativ oder in Erganzung zur vorgenann-
ten Mehrfachschlitzung des Magnetbechers kann
eine weitere Verbesserung der Stdérungsunterdri-
ckung auch dadurch erzielt werden, dal}, wie auch in
der Fig. 7a angedeutet, zusatzlich zum Magnetbe-
cher 51¢ auch der Dauermagnet 51b zumindest ab-
schnittsweise geschlitzt ist. Nach einer weiteren Aus-
gestaltung der Erfindung weist zusatzlich zum Mag-
netbecher auch der Dauermagnet 51b wenigstens ei-
nen, insb. sich zumindest abschnittsweise in Rich-
tung der im wesentlichen koplanaren Schwingungen
von Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20 erstrecken-
den, Schlitz 511b auf. Dieser Schlitz 511b kann bei-
spielsweise so ausgebildet sein, dal er sich bis zu ei-
nem nicht mit dem Mef3rohr 10 verbundenen freien
Ende bzw. Rand 51b""" des Dauermagneten 51b er-
streckt. Alternativ oder in Ergénzung dazu kann der
Dauermagnet 51b des weiteren auch wenigstens
zwei, insb. mehre und/oder zueinander im wesentli-
chen parallel verlaufende und/oder im wesentlichen
uniforme, Schlitze 511b, 512b aufweisen.

[0107] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
ferner vorgesehen, den wenigstens einen Schwin-
gungserreger 41 und den wenigstens einen Schwin-
gungssensor 51 nach dem gleichen Wirkprinzip auf-
zubauen, insb. im wesentlichen einander baugleich
auszubilden. Dementsprechend weist gemal einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung ferner auch
der wenigstens eine Schwingungserreger 41 weiters
einen zumindest anteilig aus magnetisch leitfahigem
Material bestehenden Magnetbecher 41¢c mit einem,
beispielsweise am Melrohr 10 oder — wie aus der Zu-
sammenschau von Fig. 4, Fig. 8a und Fig. 8b ohne
weiteres ersichtlich — am Gegenschwinger 20 befes-
tigten, Becherboden 41c¢' auf, an dem der mit der
Spule 41a magnetisch gekoppelte Dauermagnet 41b

15/29



DE 10 2007 062 397 A1 2009.06.25

gehaltert ist. Alternativ dazu kénnen aber auch, wie
bereits erwahnt, die Spule 41a am Gegenschwinger
20 und Magnetbecher 41¢ mit darin plaziertem Dau-
ermagnet 41b dementsprechend am Mefrohr fixiert
sein, so dal} dann also die wenigstens eine Spule
41a der Erregeranordnung 40 mit dem Gegen-
schwinger 20 mechanisch verbunden, insb. starr ge-
koppelt, ist. GemaR einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung ist zudem vorgesehen, daR® auch eine,
insb. im wesentlichen kreiszylindrisch und/oder rohr-
férmig ausgebildete, sich vom Becherboden 41c¢' des
Magnetbechers 41¢ wenigstens einen Schwingungs-
erregers 41 aus, in Richtung des Gegenschwingers
bzw. in Richtung des MefRrohrs, erstreckende Be-
cherwand 41c¢c" des Magnetbechers 41¢ wenigstens
einen, insb. sich zumindest abschnittsweise in Rich-
tung der Schwingungen von MefRrohr 20 und Gegen-
schwinger 20 und/oder zu einem freien Rand 41¢™
des Magnetbechers 41c erstreckenden, Schlitz
411c" aufweist.

[0108] Wie sich aus den vorangegangenen Erlaute-
rungen unschwer erkennen 1a3t, zeichnet sich der er-
findungsgemaflle MeRwandler u. a. auch dadurch
aus, dald im Vergleich zu konventionellen MeRwand-
lern der in Rede stehenden Art aus konstruktiver bzw.
fertigungstechnischer Sicht lediglich geringflgige,
einfach realisierbare Modifikationen am Schwin-
gungssensor bzw. an den herkémmlicherweise daftr
bereits verwendeten Magnetbechern erforderlich
sind, um Schwingungsmefsignale der vorbeschrie-
benen Art auf sehr effektive Weise frei von infolge ex-
terner Magnetfelder B induzierten Stérungen zu hal-
ten, insb. auch bei ansonsten konventionellem Auf-
bau des Meliwandlers und/oder konventioneller Ver-
drahtung.
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Patentanspriiche

1. Mel3wandler vom Vibrationstyp fiir ein in einer
Rohrleitung strdmendes Medium, welcher MefRwand-
ler umfaldt:

— wenigstens ein zumindest zeitweise vibrierendes
MefRrohr (10) zum Fihren von zu messendem Medi-
um,

—einen Gegenschwinger (20), der unter Bildung einer
ersten Kopplungszone (11#) einlal3seitig am MeRrohr
fixiert ist und der unter Bildung einer zweiten Kopp-
lungszone (12#) auslaRseitig am MefRrohr (10) fixiert
ist,

— wenigstens einen, insb. elektrodynamischen,
Schwingungserreger (41) zum, insb. differentiellen,
Erzeugen von mechanischen Schwingungen zumin-
dest des Mefdrohrs (10) relativ zum Gegenschwinger
(20), sowie

— wenigstens einen, insb. elektrodynamischen, ers-
ten Schwingungssensor zum, insb. differentiellen, Er-
fassen von Schwingungen zumindest des Mefrohrs
(10) relativ zum Gegenschwinger (20),

— wobei der wenigstens eine Schwingungssensor
(51) eine, insb. am Gegenschwinger (20) fixierte,
Spule (51a) sowie einen mit dieser magnetisch ge-
koppelten Dauermagneten (51b) aufweist, der inner-
halb eines zumindest anteilig aus magnetisch leitfahi-
gem Material bestehenden Magnetbecher (51¢) pla-
ziert und daselbst an einem, insb. am MeRrohr befes-
tigten, Becherboden (51¢') gehaltert ist, und

— wobei eine, insb. im wesentlichen kreiszylindrisch
und/oder rohrférmig ausgebildete, sich vom Becher-
boden aus, insb. im wesentlichen in Richtung des
Gegenschwingers, erstreckende Becherwand (51c")
des Magnetbechers wenigstens einen, insb. sich zu-
mindest abschnittsweise in Richtung von Schwingun-
gen des MefRrohrs (10) relativ zum Gegenschwinger
(20) erstreckenden, Schlitz (611¢") aufweist.

2. Melwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, wobei die Spule des wenigstens einen
Schwingungssensors am Gegenschwinger (20) fi-
xiert ist.

3. MelRwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Dauermagnet des wenigstens ei-
nen Schwingungssensors mechanisch mit dem Mef3-
rohr (10) gekoppelt ist.

4. MeRwandler gemaf einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Becherboden des Magnetbe-
chers am MefRrohr befestigt ist.

5. Mellwandler gemaR einem der vorherigen An-
spriche, wobei der, insb. langlich und/oder stabfor-
mig ausgebildete, Dauermagnet und Spule des we-
nigstens einen Schwingungssensors zueinander im
wesentlichen koaxial verlaufend ausgerichtet sind.

6. MelRwandler gemal einem der vorherigen An-
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spriche, wobei Dauermagnet und Becherwand zu-
einander im wesentlichen koaxial verlaufend ausge-
richtet sind.

7. Mellwandler gemaR einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Dauermagnet des wenigstens ei-
nen Schwingungssensors im wesentlichen in einem
Zentrum des Becherbodens an diesem fixiert ist.

8. MelRlwandler gemaR einem der vorherigen An-
spriche, wobei Dauermagnet des wenigstens einen
Schwingungssensors und der wenigstens eine
Schlitz zumindest abschnittsweise, insb. Uberwie-
gend oder ganzlich, zueinander im wesentlichen par-
allel verlaufend ausgerichtet sind.

9. MelRlwandler gemaR einem der vorherigen An-
spriche, wobei der wenigstens eine Schlitz zumin-
dest abschnittsweise, insb. Uberwiegend oder ganz-
lich, im wesentlichen gerade ist.

10. MeRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der wenigstens eine Schlitz sich
zumindest bis zum Becherboden erstreckt.

11. MeRBwandler gemal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der wenigstens eine Schlitz sich
bis zu einem, insb. im wesentlichen dem Gegen-
schwinger zugewandten, freien Rand (51¢"") des
Magnetbechers (51c) erstreckt.

12. MeRBwandler gemall dem vorherigen An-
spruch, wobei der wenigstens eine Schlitz ausge-
hend von dem, insb. dem Gegenschwinger zuge-
wandten, freien Rand des Magnetbechers zumindest
bis zum Becherboden sich entlang der Becherwand
erstreckt.

13. MeRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der auch der Becherboden ge-
schlitzt ist.

14. MeRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriche, wobei sich der wenigstens eine Schlitz
sich zumindest abschnittsweise entlang des Becher-
bodens, insb. in Richtung eines Radius des Becher-
bodens, erstreckt.

15. MeRRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der auch der Dauermagnet des
wenigstens einen Schwingungssensors zumindest
abschnittsweise geschlitzt ist.

16. MeRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der auch der Dauermagnet (51b)
des wenigstens einen Schwingungssensors wenigs-
tens einen, insb. sich zumindest abschnittsweise in
Richtung von Schwingungen des MeRrohrs (10) rela-
tiv zum Gegenschwinger (20) erstreckenden, Schlitz
(511b) aufweist.
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17. MelRwandler gemall dem vorherigen An-
spruch, wobei der wenigstens eine Schlitz des Dau-
ermagneten (51b) sich bis zu einem im wesentlichen
dem Gegenschwinger zugewandten freien Rand
(51b™") des Dauermagneten erstreckt.

18. Mellwandler gemal® einem der vorherigen
Anspriche, wobei das MeRrohr zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus einem Mate-
rial besteht, das eine geringere magnetische Leitfa-
higkeit aufweist, als ein Material aus dem der Gegen-
schwinger zumindest Uberwiegend besteht.

19. MelRwandler gemall einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Gegenschwinger zumindest
anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus ei-
nem magnetisch leitfahigen Material besteht.

20. MeRRwandler gemafl einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Gegenschwinger zumindest
anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus ei-
nem magnetisch leitfahigen Material mit einer relati-
ven Permeabilitdt von zumindest 10, insb. mehr als
100, besteht.

21. MelRwandler gemafl einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Gegenschwinger zumindest
anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus ei-
nem Stahl, insb. einem Automatenstahl oder einem
Baustahl, besteht.

22. MelRwandler gemafl einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Dauermagnet des wenigstens
einen Schwingungssensors zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend oder vollstéandig, aus einer Seltenener-
de-Legierung, insb. AINiCo, NyFeB, SmCo oder der-
gleichen, besteht.

23. MelRwandler gemafly einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Dauermagnet des wenigstens
einen Schwingungssensors zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend oder vollstandig, aus Ferrit besteht.

24. MelRwandler gemafl einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Magnetbecher des wenigstens
einen Schwingungssensors zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend oder vollstandig, aus einem Stahl, insb.
einem Automatenstahl oder einem Baustahl, besteht.

25. MelRwandler gemafl einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Magnetbecher des wenigstens
einen Schwingungssensors zumindest anteilig, insb.
Uberwiegend oder vollstandig, aus Ferrit besteht.

26. MelRwandler gemafly einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Gegenschwinger zumindest
anteilig, insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus ei-
nem Stahl, insb. einem Automatenstahl oder einem
Baustahl, besteht.
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27. Meflwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das MeRrohr zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstédndig, aus, insb. rost-
freiem und/oder austenitisch, Stahl, insb. 316 L, 318
L, oder einer Nickellegierung, insb. Hastelloy, be-
steht.

28. Meflwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das MeRrohr zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus Titan be-
steht.

29. Meflwandler gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das MeRrohr zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus Tantal be-
steht.

30. MeRwandler gemal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das Mef3rohr zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder vollstandig, aus Zirconium
besteht.

31. MeRwandler gemal einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Magnetbecher des wenigstens
einen Schwingungssensors wenigstens zwei, insb.
mehrere und/oder zumindest innerhalb der Becher-
wand zueinander im wesentlichen parallel verlaufen-
de und/oder im wesentlichen uniforme, Schlitze
(511c", 512¢", 513c", 514c¢") aufweist.

32. MeRwandler gemal einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Magnetbecher des wenigstens
einen Schwingungssensors wenigstens zwei, insb.
mehrere, innerhalb des Becherbodens, insb. im we-
sentlichen radial verlaufende und/oder im wesentli-
chen uniforme, Schlitze (511¢", 512¢", 513c",
514c") aufweist.

33. MeRwandler gemal einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der Dauermagnet des wenigstens
einen Schwingungssensors wenigstens zwei, insb.
mehrere und/oder zueinander im wesentlichen paral-
lel verlaufende und/oder im wesentlichen uniforme,
Schlitze (511b, 512b) aufweist.

34. MeRwandler gemal einem der vorherigen
Anspriche, aufweisend wenigstens einen ersten na-
tirlichen Schwingungsmode, in dem zumindest das
MeRrohr Biegeschwingungen in einer gedachten Pri-
mar-Schwingungsebene (XZ) ausfihren kann.

35. MeRBwandler nach einem der Anspriiche 34
bis 34, wobei das Mefrohr im Betrieb mittels des we-
nigstens einen Schwingungserregers zumindest zeit-
weise derart angeregt ist, da® es zumindest anteilig,
insb. Uberwiegend oder ausschlieB3lich, in der ge-
dachten Primar-Schwingungsebene oszilliert.

36. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der wenigstens einen Schwingungs-
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erreger im Betrieb zumindest zeitweise von einem
Schwingungen des Mefrohrs, insb. laterale Biege-
schwingungen des Mefdrohrs in der gedachten Pri-
mar-Schwingungsebene, bewirkenden elektrischen
Treibersignal gespeist ist.

37. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der erste Schwingungssensor (51) und der we-
nigstens eine Schwingungserreger (41) im wesentli-
chen baugleich sind.

38. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der wenigstens einen Schwingungs-
erreger (41) wenigsten eine, beispielsweise mit dem
Gegenschwinger mechanisch verbundene, insb.
starr gekoppelte, Spule (41a) umfal3t.

39. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der wenigstens eine Schwingungserreger wei-
ters einen mit der Spule (41a) magnetisch gekoppel-
ten Dauermagneten (41b) aufweist, der innerhalb ei-
nes zumindest anteilig aus magnetisch leitfahigem
Material bestehenden Magnetbecher (41c) plaziert
und daselbst an einem, insb. am MeRrohr befestig-
ten, Becherboden (41c¢') gehaltert ist.

40. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei eine, insb. im wesentlichen kreiszylindrisch
und/oder rohrférmig ausgebildete, sich vom Becher-
boden des wenigstens einen Schwingungserregers
aus, insb. in Richtung des Gegenschwingers, erstre-
ckende Becherwand (41c¢") des Magnetbechers
(41c) des wenigstens einen Schwingungserregers
wenigstens einen, insb. sich zumindest abschnitts-
weise in Richtung von Schwingungen des Mef3rohrs
(10) relativ zum Gegenschwinger (20) erstrecken-
den, Schlitz (411c") aufweist.

41. Meliwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die wenigstens eine Spule (41a) des wenigs-
tens einen Schwingungserregers mit dem Gegen-
schwinger mechanisch verbunden, insb. starr gekop-
pelt, ist.

42. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der erste Schwingungssensor (51)
einlalseitig am MeRrohr (10) plaziert ist.

43. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
weiters umfassend wenigstens einen, insb. zum ers-
ten Schwingungssensor (51) im wesentlichen baug-
leichen, zweiten Schwingungssensor (52).

44. Mefliwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei der zweite Schwingungssensor (52) auslaf3-
seitig am Mefrohr (10) plaziert ist.

45. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Melrohr (10) zumindest teilwei-
se vom Gegenschwinger (20) ummantelt ist.
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46. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Gegenschwinger (20) im wesent-
lichen rohrférmig ist.

47. MefRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei der Gegenschwinger (20) im wesent-
lichen gerade ist.

48. Melwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Mefrohr (10) im wesentlichen
gerade ist.

49. MefRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei auch der Gegenschwinger (20) im wesentli-
chen rohrférmig und im wesentlichen gerade ist.

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

51. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
wobei auch der Gegenschwinger im Betrieb zumin-
dest zeitweise Biegeschwingungen um die Biege-
schwingungsachse ausfihrt.

52. MeRBwandler nach einem der Anspriiche 48
bis 51, wobei das MeRrohr im Betrieb zumindest zeit-
weise Torsionsschwingungen um eine mit der Biege-
schwingungsachse im wesentlichen parallelen, insb.
koinzidenten, Torsionsschwingungsachse ausfihrt.

53. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Mefrohr (10) sich mit im wesent-
lichen gleichbleibendem, insb. kreisringférmiger,
Querschnitt zwischen den beiden Kopplungszonen
(11#, 12#) erstreckt.

54. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das MeRrohr (10) im wesentlichen zy-
lindrisch, insb. kreiszylindrisch, geformt ist.

55. MeRwandler nach einem der vorherigen An-
spriche, wobei das Melirohr (10) Gber ein einlaf3sei-
tig einmindendes EinlaRrohrstick (11) und Uber ein
auslaf3seitig einmindendes Auslarohrstuck (12) mit
der Rohrleitung kommuniziert.

56. MeRwandler nach dem vorherigen Anspruch,
weiters umfassend ein am Einlaf3rohrstick (11) und
am Auslalrohrstiick (12) fixiertes Wandlergehause
(30).

57. MeRBwandler nach einem der Anspriiche 1 bis
55, weiters umfassend ein Wandlergehause (30).

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

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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