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(57) Zusammenfassung: Das In-Line-MelRgerat dient dem
Messen wenigstens einer physikalischen MeligréRRe eines
in einer Rohrleitung gefiihrten Mediums. Das In-Line-MeR-
gerat weist einen MelRaufnehmer vom Vibrationstyp sowie
eine mit dem MeRaufnehmer elektrisch gekoppelte MeRRge-
rat-Elektronik auf. Der MeRaufnehmer umfallt mindestens
ein dem Fihren des zu messenden Mediums dienendes,
im wesentlichen gerades Mef3rohr, das mit der angeschlos-
senen Rohrleitung kommuniziert, eine auf das Mefrohr ein-
wirkende Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des we-
nigstens einen MeRrohrs, die das MefRrohr im Betrieb zu-
mindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in Torsions-
schwingungen um eine ein Einlalende des Mefrohrs und
ein AuslalRende des MeRrohrs imaginar miteinander ver-
bindende Torsionsschwingungsachse versetzt, sowie eine
Sensoranordnung zum Erfassen von Vibrationen des we-
nigstens einen Mefrohrs, die wenigstens ein Schwingun-
gen des MefRrohrs reprasentierendes SchwingungsmeRsi-
gnal liefert. Die MeRgerat-Elektronik liefert zumindest zeit-
weise ein die Erregeranordnung treibendes Erregersignal
und generiert mittels des wenigstens einen Schwingungs-
mefsignals und/oder mittels des Erregersignals zumindest
zeitweise wenigstens einen MelRwert, der die wenigstens
eine zu messende physikalische MeRgroRe des Mediums
reprasentiert. Darliber hinaus ermittelt die Mef3gerat-Elek-
tronik anhand des wenigstens einen SchwingungsmeRsig-
nals und/oder anhand des Erregersignals wiederkehrend
eine Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen des
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein In-Line-Mef3gerat mit einem MeRaufnehmer vom Vibrationstyp, insb. ein Co-
riolis-Massedurchflu®-/DichtemeRgerat, fiir ein in einer Rohrleitung strdomendes, insb. zwei- oder mehrphasi-
ges, Medium sowie ein Verfahren zum Erzeugen eines eine physikalische MelRgréRe des Mediums, beispiels-
weise einen Massedurchfluf3, eine Dichte und/oder eine Viskositat des Mediums, reprasentierenden MeRwerts
mittels eines solchen MefRaufnehmers.

Stand der Technik

[0002] In der ProzeR-Mel3- und Automatisierungstechnik werden fur die MeRung physikalischer Parameter ei-
nes in einer Rohrleitung strémenden Mediums, wie z.B. dem Massedurchfluf’, der Dichte und/oder der Visko-
sitat, oftmals solche In-Line-Melgeréate, insb. Coriolis-MassendurchflulR-Mefgerate, verwendet, die mittels ei-
nes im Betrieb vom Medium durchstromten Mefliaufnehmers vom Vibrationstyp und einer daran angeschlos-
senen MeR- und Betriebsschaltung, im Medium Reaktionskréafte, wie z.B. mit dem MassedurchfluR korrespon-
dierende Corioliskrafte, mit der Dichte korrespondierende Tragheitskrafte oder mit der Viskositat korrespondie-
rende Reibungskrafte etc., bewirken und von diesen abgeleitet ein den jeweiligen MassedurchfluB, ein die je-
weilige Viskositat und/oder ein die jeweilige Dichte des Mediums reprasentierendes Mefsignal erzeugen. Der-
artige In-Line-Mef3gerate mit einem MeRaufnehmer vom Vibrationstyp sowie deren Wirkungsweise sind dem
Fachmann an und fiir sich bekannt und z.B. in der WO-A 05/040734, der WO-A 05/040733, der WO-A
03/095950, der WO-A 03/095949, der WO-A 03/076880, der WO-A 02/37063, der WO-A 01/33174, der WO-A
00/57141, der WO-A 99/39164, der WO-A 98/07009, der WO-A 95/16897, der WO-A 88/03261, der US-A
2004/0200268, der US-A 2003/0208325, der US-B 68 89 561, der US-B 68 40 109, der US-B 66 91 583, der
US-B 66 51 513, der US-B 65 13 393, der US-B 65 05 519, der US-A 60 06 609, der US-A 58 69 770, der US-A
57 96 011, der US-A 56 16 868, der US-A 56 02 346, der US-A 56 02 345, der US-A 55 31 126, der US-A 53
01 557, der US-A 52 53 533, der US-A 52 18 873, der US-A 50 69 074, der US-A 48 76 898, der US-A 47 33
569, der US-A 46 80 974, der US-A 46 60 421, der US-A 45 24 610, der US-A 44 91 025, der US-A 41 87 721,
der EP-A1 291 639, der EP-A 1 281 938, der EP-A 1 001 254 oder der EP-A 553 939 ausfihrlich und detailiert
beschrieben.

[0003] Zum Fihren des Mediums umfassen die MelRaufnehmer jeweils mindestens ein in einem, beispiels-
weise rohr- oder kastenférmigen, Tragrahmen gehaltertes Mef3rohr mit einem geraden Rohrsegment, das zum
Erzeugen oben genannter Reaktionskrafte im Betrieb — angetrieben von einer elektromechanischen Erreger-
anordnung — in einem primaren Nutzmode praktisch einfrequent vibrieren gelassen wird. Zum Erfassen, insb.
einlalseitiger und ausla3seitiger, Vibrationen des Rohrsegments weisen die MeRaufnehmer ferner jeweils
eine auf Bewegungen des Rohrsegments reagierende physikalisch-elektrische Sensoranordnung auf.

[0004] Bei Coriolis-MassedurchflumeRgeraten beruht die MeRung des Massedurchflusses eines in einer
Rohrleitung strémenden Mediums beispielsweise darauf, dal’ das Medium durch das in die Rohrleitung einge-
fugte und im Betrieb im Nutzmode lateral zu einer MeRrohrachse schwingende Mef3rohr stromen gelassen
wird, wodurch im Medium Corioliskrafte induziert werden. Diese wiederum bewirken, dal® einlaRseitige und
auslaBseitige Bereiche des MeRrohrs zueinander phasenverschoben schwingen. Die Grof3e dieser Phasen-
verschiebungen dient als ein Maf fiir den Massedurchfluf®. Die Schwingungen des Mef3rohrs werden daher
mittels zweier entlang des MeRrohres voneinander beabstandeter Schwingungssensoren der vorgenannten
Sensoranordnung erfallt und in Schwingungsmefisignale gewandelt, aus deren gegenseitiger Phasenver-
schiebung der Massedurchflu® abgeleitet wird. Bereits die eingangs referierte US-A 41 87 721 erwahnt ferner,
daf} mittels solcher In-Line-MeRgerate auch die momentane Dichte des stromenden Mediums meRbar ist, und
zwar anhand einer Frequenz wenigstens eines der von der Sensoranordnung gelieferten Schwingungsmefsi-
gnale. Uberdies wird zumeist auch eine Temperatur des Mediums in geeigneter Weise direkt gemessen, bei-
spielsweise mittels eines am Melrohr angeordneten Temperatursensors. Zudem kénnen gerade Mef3rohre be-
kanntlich, zu Torsionsschwingungen um eine im wesentlichen mit der Melrohrldngsachse parallel verlaufen-
den oder koinzidierenden Torsions-Schwingungsachse angeregt, bewirken, daf im hindurchgefiihrten Medium
radiale Scherkrafte erzeugt werden, wodurch wiederum den Torsionsschwingungen signifikant Schwingungs-
energie entzogen und im Medium dissipiert wird. Daraus resultierend erfolgt eine erhebliche Bedampfung der
Torsionsschwingungen des schwingenden Mefrohrs zu deren Aufrechterhaltung demzufolge dem MeRrohr
zusatzlich elektrische Erregerleistung zugefuhrt werden mull. Abgeleitet von einer zum Aufrechterhalten von
Torsionsschwingungen des MelRrohrs erforderlichen elektrischen Erregerleistung, kann in der dem Fachmann
bekannten Weise mittels des MeRRaufnehmers so auch eine Viskositat des Mediums zumindest ndhrungsweise
bestimmt werden, vgl. hierzu insb. auch die US-A 45 24 610, die US-A 52 53 533, die US-A 60 06 609 oder
die US-B 66 51 513.
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[0005] Ein Problem von In-Line-MeRgeraten der beschriebenen Art ist allerdings darin zu sehen, dal® die
Schwingungseigenschaften des MelRaufnehmers und insoweit auch die von den Schwingungen des Mef3rohrs
abgeleiteten Schwingungsmefsignale nicht nur allein von den priméaren physikalischen Mel3gréRen des Medi-
ums, beispielsweise dem Massendurchfluf3, der Dichte und/oder der Visksoitat etc., und deren betriebsgema-
Ren Anderungen abhangig sind, sondern in erheblichem Male auch von gleichfalls veranderlichen sekundé-
ren Parametern, beispielsweise meligeratspezifischen Parameter oder aber auch die Umgebungs- und Ein-
baubedingungen reflektierende Parameter. Als Beispiel seien stellvertretend fiir solche sich andernden sekun-
daren Parameter die Elastizitats- und Schubmoduln der im MeRaufnehmer verbauten Materialien sowie die
Geometrie des wenigstens einen MeRrohrs genannt. Die Anderungen der sekundaren Parameter kdnnen da-
bei sowohl reversible, beispielsweise im Falle von temperaturbedingten elastischen Verformungen, als auch
im wesentlichen irreversible sein. Erfreulicherweise kann ein Grofteil solcher sekundarer Parameter oder zu-
mindest die deren Anderungen verursachenden EinfluRgréRen im MeRbetrieb erganzend erfalt und insoweit
die Einflisse von Anderungen solcher Gerate- und/oder Einbauparameter auf die MeRgenauigkeit weitgehend
kompensiert werden. Dies kann, wie z.B. in der der US-B 65 12 987, der US-A 47 68 384, EP-A 578 113, vor-
geschlagen, einerseits unter Verwendung zuséatzlich im In-Line-Melgerat angeordneter Sensoren, wie z.B.
Temperaturfihler, Dehnungsmefstreifen, Beschleunigungssensoren, Drucksensor etc., realisiert werden und
andererseits anhand der SchwingungsmefRsignale selbst erfolgen.

[0006] Das Prinzip der auf den Schwingungsmefsignalen beruhenden Kompensationsverfahren besteht im
Kern darin, daf} zusatzlich zu den die oben erwahnten Reaktionskrafte bewirkenden primaren Nutzmoden wei-
tere, zumeist lediglich als sekundare Hilfsmoden dienende Schwingungsmoden von zumeist héherer Schwin-
gungsfrequenz angeregt werden. So ist z.B. in der WO-A 05/040734, der US-B 68 89 561, der US-B 65 57 422,
der US-A 59 07 104, der US-A 58 31 178, der US-A 57 73 727, der US-A 57 28 952, der US-A 46 80 974 jeweils
ein In-Line-MeRgerat zum Melen wenigstens einer physikalischen Mel3grofie eines in einer Rohrleitung ge-
fuhrten Mediums gezeigt, welches In-Line-MeRgerat einen MeRaufnehmer vom Vibrationstyp und eine mit dem
MeRaufnehmer elektrisch gekoppelte MeRgerat-Elektronik umfafit,

— wobei der MeRaufnehmer aufweist:

-- wenigstens ein dem Fuhren des zu messenden Mediums dienendes Mefrohr, das mit der angeschlos-

senen Rohrleitung kommuniziert,

-- eine auf das wenigstens eine MefRrohr einwirkende Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des wenigs-

tens einen Melrohrs,

--- die das Mel3rohr im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in erste Lateralschwingun-

gen mit einer ersten Schwingungsfrequenz um eine gedachte Lateralschwingungsachse versetzt, und

--- die das MeRrohr im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in zweite Lateralschwingun-

gen mit einer von der ersten Schwingungsfrequenz verschiedenen zweiten Schwingungsfrequenz um eine

gedachte Lateralschwingungsachse versetzt, sowie

-- eine Sensoranordnung zum Erfassen von Vibrationen des MeRrohrs, die Schwingungen des Mefrohrs

reprasentierende Schwingungsmefsignale liefert,

— wobei die MeRgerat-Elektronik zumindest zeitweise ein die Erregeranordnung treibendes Erregersignal

liefert, und

—wobei die Melgerat-Elektronik mittels der Schwingungsmefsignale und/oder mittels des Erregerssignals

zumindest zeitweise wenigstens einen Melwert generiert, der die wenigstens eine zu messende physika-

lische Mel3groRe des Mediums reprasentiert.

[0007] Anhand der SchwingungsmefRsignale bestimmt die MeRgerat-Elektronik wiederkehrend die Schwin-
gungsfrequenzen der Lateralschwingungen des Mefrohrs und ermittelt und/oder Gberwacht basierend darauf
wenigstens einen Gerate- und/oder Einbauparameter des In-Line-MeRgerats oder detektiert zumindest einen
unzulassig hohen MelRfehler.

[0008] Wie u.a. in der WO-A 05/040734 erwahnt, kann auch die Bildung eines Belages an der Innenseite der
MeRrohrwand, beispielsweise infolge von Sedimentation, Adhasion oder dergleichen, in erheblichem Male zu
einer Beeintrachtigung der Melgenauigkeit des In-Line-MeRgerats fuhren, sofern diese Belagsbildung nicht
bei der Ermittlung des MelRwerts berlicksichtigt wird. Untersuchungen haben nunmehr aber gezeigt, dal} eine
moglichst frihzeitige Detektion von Belag am MeRrohr basierend auf multiplen Lateralschwingungen mit er-
heblichen Schwierigkeiten verbunden sein kann. Dies im besonderen auch deshalb, weil einerseits die Dichte
des Belags naturgemal etwa im Bereich der Dichte des Mediums liegt, und anderseits dessen Einflul} auf die
Lateralschwingungen mit dem des zu messenden Mediums in etwa vergleichbar ist. Infolgedessen zeigt ein
sich bildender Belag im wesentlichen die gleichen Wirkungen auf die Lateralschwingungen, wie betriebsgema-
Re Anderungen der physikalischen Eigenschaften des Mediums, insb. Anderungen von dessen Dichte
und/oder Viskositat.
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[0009] Darlber hinaus kann aber auch der Fall eintreten, dal® nicht nur das wenigstens eine Melrohr des
In-Line-MeRgerats von einem solchen Belag befallen ist, sondern im besonderen auch Teile der an das
In-Line-MeRgerat angeschlossenen Rohrleitung. Dies wiederum kann dann beispielsweise dazu fiuhren, dal}
auch andere In-Line-MeRgerate und/oder deren Einlaufstrecken von Belagsbildung betroffen sein kénnen,
ohne daf} dies durch eine entsprechende Selbstvalidierung seitens der betroffeneen Mel3gerate ohne weiteres
erkennbar ware.

Aufgabenstellung

[0010] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein entsprechendes In-Line-MeRgerat mit einem
MeRaufnehmer vom Vibrationstyp, insb. ein Coriolis-MassendurchfluR-/Dichtemessgerat und/oder eine Visko-
sitats-Mcligerat, anzugeben, das einerseits geeignet ist, die zu messende physikalische MeligréRRe, insb. den
Massendurchflu3, die Dichte und/oder die Viskositat, sehr genau zu messen, und das anderseits in der Lage
ist, sich am MeRrohr bildenden Belag zumindest bei Uberschreiten einer minimalen Belagsdicke zu detektie-
ren. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein entsprechendes Verfahren anzugeben, das ein ver-
IaRliches Detektieren und/oder ein ausreichend genaues Ausmessen eines am Mef3rohr gegebildeten Belags
anhand von in herkémmlichen MefRaufnehmern der beschriebene Art erzeugten Schwingungssignalen ermég-
licht. Ferner besteht eine Aufgabe der Erfindung darin, das Medium beriihrende Rohrwande, insb. auch die an
den MeflRaufnehmer angeschlossene Rohrleitung, auf einen allfélligen Belagsbefall hin zu tUberwachen.

[0011] Dafur besteht die Erfindung in einem, beispielsweise als Coriolis-Massedurchflu3-/Dichtemessgerat
und/oder ViskositatsmefRgerat ausgebildeten, In-Line-MeRgerat zum Mel3en wenigstens einer physikalischen
MeRgroRe x, beispielsweise eines Massedurchflusses, m, einer Dichte, p, und/oder einer Viskositat, n, eines
in einer Rohrleitung gefiihrten Mediums. Das In-Line-Mef3gerat weist einen MeRRaufnehmer vom Vibrationstyp
sowie eine mit dem MeRaufnehmer elektrisch gekoppelte MeRgerat-Elektronik auf. Der MeRaufnehmer umfaldt
mindestens ein dem Fihren des zu messenden Mediums dienendes im wesentlichen gerades Mef3rohr, das
mit der angeschlossenen Rohrleitung kommuniziert, eine auf das Mefrohr einwirkende Erregeranordnung zum
Vibrierenlassen des wenigstens einen Melrohrs, die das Mefrohr im Betrieb zumindest zeitweise und/oder
zumindest anteilig in Torsionsschwingungen um eine ein Einlalende des MefRrohrs und ein AuslaRende des
MeRrohrs imaginar miteinander verbindende Torsionsschwingungsachse versetzt, sowie eine Sensoranord-
nung zum Erfassen von Vibrationen des wenigstens einen Mef3rohrs, die wenigstens ein Schwingungen des
MeRrohrs reprasentierendes Schwingungsmefsignal liefert. Die Me3gerat-Elektronik liefert zumindest zeitwei-
se ein die Erregeranordnung treibendes Erregersignal und generiert mittels des wenigstens einen Schwin-
gungsmefisignals und/oder mittels des Erregerssignals zumindest zeitweise wenigstens einen MelRwert, der
die wenigstens eine zu messende physikalische MelRgrofie, beispielsweise den Massendurchfluly, die Dichte,
oder die Viskositat des Mediums, reprasentiert. Darliberhinaus ermittelt die Mefigerat-Elektronik anhand des
wenigstens einen Schwingungsmefsignals und/oder anhand des Erregersignals wiederkehrend eine Schwin-
gungsfrequenz der Torsionsschwingungen des Mefrohrs und Uberwacht die MeRgerat-Elektronik basierend
auf der Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen wenigstens einen Betriebszustand des wenigstens
einen Mef3rohrs.

[0012] Dariiberhinaus besteht die Erfindung in einem Verfahren zum Uberwachen eines Betriebszustandes
einer Rohrwand, die von einem zumindest zeitweise stromenden Medium kontaktiert und infolgedessen zumin-
dest abschnittsweise Veranderungen unterworfen ist, mittels eines, beispielsweise als Coriolis-Massendurch-
fluBmefgerat ausgebildeten, In-Line-Meligerats mit einem MeRaufnehmer vom Vibrationstyp und einer mit
dem MeRaufnehmer elektrisch gekoppelten MeRgerat-Elektronik. Das Verfahren umfalit dabei im besonderen
Schritte des Stromenlassens des Mediums durch wenigstens ein Mel3rohr des Meltaufnehmers, das mit einer
an den Meflaufnehmer angeschlossenen, das Medium fihrenden Rohrleitung kommuniziert, des Einspeisens
eines Erregersignals in eine mit dem Mef3rohr mechanisch gekoppelte Erregeranordnung zum Bewirken von
Torsionsschwingungen des Mef3rohrs um eine ein Einlallende des Mef3rohrs und ein AuslaRende des Mel3-
rohrs imaginar miteinander verbindende Torsionsschwingungsachse, des Erfassens von Vibrationen des Mef3-
rohrs zum Erzeugen wenigstens eines Torsionsschwingungen des Mefrohrs zumindest anteilig reprasentie-
renden Schwingungsmefsignals sowie des Verwendens des wenigstens einen Schwingungsmefsignals
und/oder des Erregersignals zum Ermitteln einer Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen des Mef3-
rohrs. Ferner umfal3t das Verfahren einen Schritt des Erzeugens eines den Betriebszustand der Rohrwand re-
prasentierenden Zustandswerts basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingun-
gen.

[0013] Nach einer ersten Ausgestaltung des In-Line-MeR3gerats der Erfindung ist vorgesehen, daf die MeR-
gerat-Elektronik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen zumindest die
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Anwesenheit eines am Melrohr gebildeten Belags detektiert, und/oder dal} die MeRgerat-Elektronik basierend
auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen ein Ausmal} des am MeRrohr gebildeten
Belags ermittelt.

[0014] Nach einer zweiten Ausgestaltung des In-Line-Mel3gerats der Erfindung ermittelt die Meligerat-Elek-
tronik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen wenigsten einen Zu-
standswert erster Art, der zumindest die Anwesenheit eines am MeRrohr gebildeten Belags signalisiert. Nach
einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung reprasentiert der von der MeRgerat-Elektronik ermit-
telte Zustandswert erster Art ein Ausmal} des am MeRrohr gebildeten Belags, insb. eine Dicke des Belags oder
eine Masse des Belags. Nach einer anderen Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
daR die MeRgerat-Elektronik zumindest den Zustandswert erster Art auch unter Bertcksichtigung einer Dichte
des Mediums und/oder einer Viskositat des Mediums ermittelt.

[0015] Nach einer dritten Ausgestaltung des In-Line-MeRgerats der Erfindung ist vorgesehen, daf} die Mef-
gerat-Elektronik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen Abrasionen
des MeRrohrs detektiert. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daf3 die
MeRgerat-Elektronik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen ein Aus-
malfd der am Mef3rohr vorliegenden Abrasion ermittelt.

[0016] Nach einer vierten Ausgestaltung des In-Line-MeRgerats der Erfindung ermittelt die MeRgerat-Elektro-
nik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen wenigsten einen Zustands-
wert zweiter Art, der zumindest das Vorliegen von Abrasionen des Mefrohrs signalisiert. Nach einer Weiterbil-
dung dieser Ausgestaltung der Erfindung reprasentiert der von der MelR3gerat-Elektronik ermittelte Zustands-
wert zweiter Art ein Ausmall der am MefRrohr vorliegenden Abrasion, insb. ein Defizit in einer momentanen
Wandstarke der Rohrwand des Mel3rohrs zu einer nominellen Wandstarke.

[0017] Nach einer fiinften Ausgestaltung des In-Line-Melgerats der Erfindung ist die gedachte Torsions-
schwingungsachse im wesentlichen parallel zu einer Tragheitshauptachse des Mefrohrs ausgerichtet, insb.
konzidiert die gedachte Torsionsschwingungsachse im wesentlichen mit der Tragheitshauptachse des Mef3-
rohrs. Nach einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung versetzt die Erregeranordnung das Mef3-
rohr im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in Lateralschwingungen, insb. Biegeschwin-
gungen, um eine das EinlalRende des Mefrohrs und das AuslaRende des Mefrohrs imaginar miteinander ver-
bindende, insb. im wesentlichen parallel zur Torsionsschwingungsachse ausgerichtete, Lateralschwingungs-
achse. In vorteilhafter Weise sind die gedachte Lateralschwingungsachse und die gedachte Torsionsschwin-
gungsachse dabei so zueinander angeordnet und ausgerichtet, das sie im wesentlichen miteinander konizide-
ren. Nach einer weiteren Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung versetzt die Erregeranordnung das
MeRrohr im Betrieb alternierend in Torsionsschwingungen oder Lateralschwingungen oder versetzt die Erre-
geranordnung das Mefrohr im Betrieb zumindest zeitweise simultan in Torsionsschwingungen und Late-
ralschwingungen, so dal Torsionsschwingungen und Lateralschwingungen einander Gberlagern.

[0018] Nach einer sechsten Ausgestaltung des In-Line-Mef3gerats der Erfindung ist vorgesehen, dal die Er-
regeranordnung das MefRrohr im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in Lateralschwin-
gungen, insb. Biegeschwingungen, um eine das Einlaflende des MefRrohrs und das AuslaRende des Mefdrohrs
imaginar miteinander verbindende Lateralschwingungsachse versetzt, und da die MeRgerat-Elektronik an-
hand des wenigstens einen Schwingungsmefsignals und/oder anhand des Erregersignals wiederkehrend
eine Schwingungsfrequenz der Lateralschwingungen des Mel3rohrs ermittelt. Nach einer Weiterbildung dieser
Ausgestaltung der Erfindung handelt es sich bei dem wenigstens einen MeRRwert um einen Dichte-MeRwert,
der eine zu messende Dichte des Mediums reprasentiert, und wobei die Mel3gerat-Elektronik den wenigstens
einen MelRwert basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Lateralschwingungen generiert. Nach
einer anderen Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung handelt es sich bei dem wenigstens einen
MeRwert um einen Viskositats-MeRwert, der eine zu messende die Viskositat des Mediums reprasentiert. Im
besonderen ermittelt die Melgerat-Elektronik den wenigstens einen MeRwert dabei basierend auf einer vom
Medium abhangigen Dampfung von Schwingungen des Mef3rohrs.

[0019] Nach einer siebenten Ausgestaltung des In-Line-MeRgerats der Erfindung ist vorgesehen, dal® die
MeRgerat-Elektronik basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz der Torsionsschwingungen wenigs-
tens einen den am Mefrohr gebildeten Belag beriicksichtigenden Korrekturwert ermittelt, wobei die MelRRge-
rat-Elektronik den wenigstens einen Meldwert auch unter Verwendung des wenigstens einen Korrekturwerts
generiert.
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[0020] Nach einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dal’ der Zustandswert zumindest die
Anwesenheit von Belag an zumindest einem Abschnitt der Rohrwand signalisiert.

[0021] Nach einer zweiten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dal der Zustandswert ein Ausmaf
des an der Rohrwand zumindest abschnittsweise gebildeten Belags, insb. eine Dicke des Belags oder eine
Masse des Belags, reprasentiert.

[0022] Nach einer dritten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dal’ der Zustandswert zumindest die
zumindest das Vorliegen von Abrasionen an zumindest einem Abschnitt der Rohrwand signalisiert.

[0023] Nach einer vierten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dal der Zustandswert ein Ausmaf}
der an Rohrwand zumindest abschnittsweise vorliegenden Abrasion, insb. ein Defizit in einer momentanen
Wandstarke der Rohrwand zu einer nominellen Wandstéarke, reprasentiert.

[0024] Nach einer fiinften Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dal sich der tiberwachte Abschnitt
der Rohrwand zumindest anteilig iber das MeRrohr erstreckt.

[0025] Nach einer sechsten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, daf3 sich der tiberwachte Abschnitt
der Rohrwand zumindest anteilig Gber die an den MeRRaufnehmer angeschlossene Rohrleitung erstreckt.

[0026] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, den Meflaufnehmer zwecks einer Detektion eines am
Mefrohr gebildeten Belags, insb. auch zum Zwecke einer Kompensation von damit einhergehenden Mel}feh-
lern, — zumindest zeitweise in einem solchen Schwingungsmode zu betreiben, bei dem das MefRrohr zumindest
anteilig Torsionsschwingungen ausfiihrt, da diese in erheblichem MalRe belagssensitiv sein kénnen. Anhand
von zumindest der Schwingungsfrequenz der Torsionssschwingungen des Mefrohrs kdnnen so auf eine sehr
einfache Weise verlaflliche Informationen dariber gewonnen werden, ob das wenigstens eine Mef3rohr von
einem unerwiinschten Belag befallen ist. Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung besteht darin, mittels eines
In-Line-MeRgerats der beschriebenen Art — ggf. auch unter Einbeziehung von die Rohrleitung betreffenden, a
priori vorhandener Betriebserfahrung — Betriebszustadnde von dem vor- und/oder nachgelagerte Abschnitten
der angeschlossen Rohrleitung zu Gberwachen.

[0027] Die Erfindung beruht dabei im besonderen auf der Uberraschenden Erkenntnis, dal die Eigenfrequenz
naturlicher Torsionsschwingungen solcher Mef3rohre nicht nur in erheblichem MalRe durch Belage beeinfluf3t,
die sich an der Rohrwand des Mefrohrs gebildet haben, sondern sogar so in gut reproduzierbarer Weise mit
Anderungen im Belag korrespondieren, daR dieser, basierend auf der Torsionsschwingungsfrequenz, zumin-
dest hinsichtlich seiner wirksamen Masse mefRbar ist; im Vergleich dazu sind beispielsweise die Schwingungs-
frequenzen von Lateralschwingungen gerader Mefrohre in einem erheblich niedrigerem Mafie von sich am
MeRrohr bildenden Beldgen abhangig. Mit Anderungen der Viskositat des Mediums dabei gegebenenfalls ein-
hergehenden geringfiigige Veranderungen in den Eigenfrequenzen der Torsionsschwingungen kénnen unter
Berucksichtigung der im Betrieb zumeist ohnehin in geeigneter Weise gemessenenen Viskositat ohne weiteres
kompensiert werden. Ebenso kdnnen allfallige Dichteabhangigkeiten der Eigenfrequenzen der Torsions-
schwingungen basierend auf der zumeist ebenfalls ermittelte Mediumsdichte und/oder basierend auf zumeist
ebenfalls gemessenen Schwingungsfrequenzen von Lateralschwingungen verifiziert werden. Gleichermalen
erganzend kénnen neben den Einfliissen von Anderungen primarer MeRgréRen selbstverstandlich auch die
mit den Anderungen der eingangs erwahnten sekundaren Parametern einhergehenden Stroreinfliisse auch
auf die Torsionsschwingungen entsprechend mit berticksichtigt werden, wie z.B. durch Temperaturschwankun-
gen bedingte Anderungen von Axialspannungen, Elastizitats- und/oder Schubmoduln.

[0028] Ein Vorteil der Erfindung ist u.a. darin zu sehen, dal} die angeregeten Torsionsschwingungen auch
dazu dienen konnen, die Viskositat des im Melrohr gefiihrten Mediums sehr genau zu messen, vgl. hierzu die
eingangs erwahnten US-A 45 24 610 oder US-B 68 40 109. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht ferner
darin, daR aufgrund der zumeist groen Ahnlichkeit von MeRrohr und angeschlossener Rohrleitung, insb. hin-
sichtlich ihrer Strémungs- und/oder Materialeigenschaften, von dem anhand der Schwingungseigenschaften
des MeRrohrs detektierten Belags auch auf Belagsbild in der Rohrleitung zuriick geschlossen werden kann.

Ausflhrungsbeispiel
[0029] Die Erfindung sowie vorteilhafte Ausgestaltungen davon werden nun anhand von Ausfiihrungsbeispie-

len naher erlautert, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Gleiche Teile sind in allen Figuren mit
denselben Bezugszeichen versehen; wenn es die Ubersichtlichkeit erfordert, wird auf bereits erwahnte Be-
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zugszeichen in nachfolgenden Figuren verzichtet.

[0030] Fig. 1 zeigt ein in eine Rohrleitung einfligbares In-Line-Mef3gerat zum MefRen eines Massendurchflus-
ses eines in der Rohrleitung gefiihrten Fluids,

[0031] Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen fiir das Meligerat von Fig. 1 geeigneten MefRaufnehmer
vom Vibrations-Typ in einer perspektivischen Seitenansicht,

[0032] Fig. 3 zeigt den MeRaufnehmer von Fig. 2 geschnitten in einer Seitenansicht,
[0033] Fig. 4 zeigt den MeRaufnehmer von Fig. 2 in einem ersten Querschnitt,
[0034] Fig. 5 zeigt den MelRaufnehmer von Fig. 2 in einem zweiten Querschnitt,

[0035] Fig. 6 zeigt schematisch nach der Art eines Blockschaltbildes eine Ausgestaltung einer fir das
In-Line-MeRgerat von Fig. 1 geeigneten Mel3gerat-Elektronik, und

[0036] Fig. 7 zeigen graphisch mit einem In-Line-MeRgerat gemaf den Fig. 1 bis Fig. 7 experimentell ermit-
telte MeRdaten.

[0037] In Fig. 1 ist perspektivisch ein, insb. multvariables, In-Line-MeRgerat 1 dargestellt, das im besonderen
dazu geeignet ist, eine oder mehrere physikalische Mel3gréfen, z.B. einen Massendurchflufd m, eine Dichte p
und/oder eine Viskositat n, eines in einer — hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellten — Rohrleitung
stromenden Mediums zu erfassen und in einen diese MeR3gréfie momentan reprasentierenden Me3wert X, ab-
zubilden, beispielsweise einen den Massendurchflu m reprasentierenden MassendurchfluR-MeRwert X, ei-
nen die Dichte p représentierenden Dichte-MeBwert X, und/oder einen die Viskositat n reprasentierenden Vis-
kositats-MeBwert X,. Medium kann dabei praktisch jeder stromungsfahige Stoff sein, beispielsweise eine Fllus-
sigkeit, ein Gas, ein Dampf oder dergleichen.

[0038] Das beispielsweise als Coriolis-MassendurchfluR-/Dichte- und/oder ViskositatsmeRer ausgebildete
In-Line-MeRgerat 1 umfalit daflir einen im Betrieb vom zu messenden Medium durchstrémten MeRaufnehmer
10 vom Vibrationstyp, von dem ein Ausflihrungsbeispiel und Ausgestaltungen in den Fig. 2 bis Fig. 5 gezeigt
sind, sowie eine, wie in Fig. 1 und Fig. 6 schematisch dargestellt, mit dem Meflaufnehmer 10 elektrisch ver-
bundene MeRgerat-Elektronik 50. Vorzugsweise ist die MeRgerat-Elektronik 50 ferner so ausgelegt, dal sie im
Betrieb des In-Line-Mel3gerat 1 mit einer diesem Ubergeordneten MeRwertverarbeitungseinheit, beispielswei-
se einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), einem Personalcomputer und/oder einer Workstation,
via Datenlibertragungssystem, beipielsweise einem Feldbussystem, Mef3- und/oder andere Betriebsdaten
austauschen kann. Des weiteren ist die MeRRgerat-Elektronik 50 so ausgelegt, dass sie von einer externen En-
ergieversorgung, beispielsweise auch Uber das vorgenannte Feldbussystem, gespeist werden kann. Fiir den
Fall, dald das Vibrations-MeRgerat fur eine Ankopplung an ein Feldbus- oder ein anderes Kommunikationssys-
tem vorgesehen ist, weist die, insb. programmierbare, MeRRgerat-Elektronik 50 eine entsprechende Kommuni-
kations-Schnittstelle fir eine Datenkommunikation auf, z.B. zum Senden der Mef3daten an die bereits erwahn-
te speicherprogrammierbare Steuerung oder ein Gibergeordnetes ProzelYleitsystem, auf. Zur Unterbringung der
MeRgerat-Elektronik 50 ist ferner ein, insb. von auen direkt am MeRaufnehmer 10 angebrachtes oder aber
von diesem abgesetztes, Elektronikgehduse 200 vorgesehen.

[0039] Wie bereits erwadhnt, umfasst das In-Line-Melgerat einen MeRaufnehmer vom Vibrationstyp, der im
Betrieb vom zu messenden Medium durchstrémt ist, und der dazu dient, in einem hindurchstrémenden Medium
solche mechanische Reaktionskrafte, insb. vom Massendurchflul m abhéangige Corioliskrafte, von der Medi-
umsdichte p abhangige Tragheitskrafte und/oder von der Mediumsviskositat n abhangige Reibungskrafte, zu
erzeugen, die mefbar, insb. sensorisch erfal3bar, auf den MeRaufnehmer zuriickwirken. Abgeleitet von diesen
das Medium beschreibenden Reaktionskraften kdnnen so in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. der
Massendurchflul® m, die Dichte p und/oder die Viskositat n des Mediums gemessen werden. In den Fig. 2 und
Fig. 3 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer als Meflaufnehmer 10 vom Vibrations-Typ gezeigt dienenden physika-
lisch-elektrischen Wandleranordnung schematisch dargestellt. Der mechanische Aufbau und die Funktions-
weise einer derartigen Wandleranordnung ist dem Fachmann an und fiir sich bekannt und z.B. auch in der
US-B 66 91 583, der WO-A 03/095949 oder der WO-A 03/095950 detailiert beschrieben.

[0040] Zum Fihren des Mediums und zum Erzeugen besagter Reaktionskrafte umfallt der MeRaufnehmer
wenigstens ein im wesentlichen gerades MeRrohr 10 von vorgebbarem MeRrohrdurchmefer, das im Betrieb
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zumindest zeitweise vibrieren gelassen wird und dadurch wiederholt elastisch verformt wird. Elastisches Ver-
formen des MeRrohrlumens bedeutet hier, dass eine Raumform und/oder eine Raumlage des Mefrohrlumens
innerhalb eines Elastizitatsbereiches des Melirohrs 10 in vorgebbarer Weise zyklisch, insb.

[0041] periodisch, verandert wird, vgl. hierzu auch die US-A 48 01 897, die US-A 56 48 616, die US-A 57 96
011, die US-A 60 06 609, die US-B 66 91 583, die WO-A 03/095949 und/oder die WO-A 03/095950. Es sei an
dieser Stelle darauf verwiesen, dal® anstelle des im Ausflihrungsbeispiel gezeigten MeRaufnehmers mit einem
einzigen, geraden Melrohr, der der Realisierung der Erfindung dienende MefRaufnehmer gleichwohl aus einer
Vielzahl von aus dem Stand der Technik bekannten MeRaufnehmern vom Vibrationstyp ausgewahlt werden
kann. Im besonderen eignen sich beispielsweise auch MelRaufnehmer vom Vibrationstyp mit zwei zueinander
im wesentlichen parallelen geraden MeRrohren.

[0042] Wiein Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, weist der MelRaufnehmer 1 weiters ein das Melrohr 10 sowie allfallige
weitere Komponenten des Meflaufnehmers (siehe auch weiter unten) umgebendes MeRaufnehmer-Gehause
100 auf, das diese vor schadlichen Umgebungseinflissen schiitzt und/oder der allféllige Schallemissionen des
MeRaufnehmers nach auen hin dampft. Uberdies dient das MeRaufnehmer-Gehause 100 auch dazu ein die
MeRgerat-Elektronik 50 einhausendes Elektronik-Gehause 200 zu haltern. Hierzu ist das MeRaufnehmer-Ge-
héuse 100 mit einem halsartigen Ubergangsstiick versehen, an dem das Elektronik-Gehéuse 200 entspre-
chend fixiert ist, vgl. Fig. 1. Anstelle des hier gezeigten rohrférmigen, koaxial zum MeRrohr verlaufenden
Wandlergehauses 100 kénnen selbstverstandlich auch andere geeignete Gehauseformen, wie z.B. kastenfor-
mige Strukturen, verwendete werden.

[0043] Das Mefrohr 10, das in der Gblichen Weise einlaf3-seitig und ausla3-seitig mit der das zu messende
Medium zu- bzw. abfiihrenden Rohrleitung kommuniziert, ist in dem eher starren, insb. biege- und verwin-
dungssteifen, Wandlergehause 100 schwingfahig aufgehangt. Zum Hindurchstrémenlassen des Mediums ist
das MeRrohr 10 Uber ein in ein EinlaRende 11# einmindendes Einlal3rohrstiick 11 und Uber ein in ein Ausla-
Rende 12# einmindendes Auslal3rohrstiick 12 an die Rohrleitung angeschlossen. Mef3rohr 10, Einla3- und
Auslafdrohrstiick 11, 12 sind zueinander und zur oben erwahnten Mef3rohrlangsachse L maoglichst fluchtend
ausgerichtet und in vorteilhafter Weise einstlickig ausgefihrt, so da zu deren Herstellung z.B. ein einziges
rohrférmiges Halbzeug dienen kann; falls erforderlich kdnnen Mefrohr 10 und Rohrstiicke 11, 12 aber auch
mittels einzelner, nachtraglich zusammengefugter, z.B. zusammengeschweillter, Halbzeuge hergestellt wer-
den. Zur Herstellung des MeRrohrs 10, wie auch des Einlal3- und des AuslaRrohrstiicks 11, 12 kann praktisch
jedes der fiir solche MeRaufnehmer Ublichen Materialien verwendet werden, wie z.B. Eisen-, Titan-, Zirkonium-
und/oder Tantal-Legierungen, Kunststoffe oder Keramiken. Fur den Fall, da® der MeRaufnehmer I6sbar mit der
Rohrleitung zu montieren ist, ist dem EinlalRrohrstiick 11 und dem Auslaf3rohrstiick 12 bevorzugt jeweils ein
erster bzw. zweiter Flansch 13, 14 angeformt; falls erforderlich kénnen Ein- und Auslaflrohrstiick 11, 12 aber
auch direkt mit der Rohrleitung, z.B. mittels Schweil’en oder Hartlétung, verbunden werden. Ferner ist beim
MeRaufnehmer ein am ein Ein- und am Auslarohrstick 11, 12 fixiertes, das Mefrohr 10 aufnehmendes
Wandlergehause 100 vorgesehen, vgl. hierzu Eig. 1 und Fig. 3.

[0044] Zum MeRen des Massendurchflusses m und/oder einer Dichte p wird das Mefirohr 10 gemaf einer
Ausgestaltung der Erfindung in einem als Lateral-Schwingungsmode ausgebildeten Schwingungsnutzmode
angeregt, bei dem es zumindest anteilig Schwingungen, insb. Biegeschwingungen, lateral zu einer gedachten
MeRrohrlangsachse L ausfihrt, insb. so, dald es sich, im wesentlichen auf einer nattrlichen Biege-Eigenfre-
quenz schwingend, gemal einer naturlichen ersten Eigenschwingungsform lateral ausbiegt. Fiir den Fall, daR®
das Medium in der angeschlossenen Rohrleitung strdomt und somit der Massendurchflu® m von Null verschie-
den ist, werden mittels des im ersten Schwingungsnutzmode schwingenden MeRrohrs 10 im hindurchstrémen-
den Medium Corioliskrafte induziert. Diese wiederum wirken auf das Mefrohr 10 zurlick und bewirken so in
der dem Fachmann bekannten Weise eine zuséatzliche, sensorisch erfalRbare Verformung des Mef3rohrs 10 im
wesentlichen gemal einer naturlichen zweiten Eigenschwingungsform, die der ersten Eigenschwingungsform
koplanar Uiberlagert ist. Die momentane Auspragung der Verformung des MefRrohrs 10 ist dabei, insb. hinsicht-
lich ihrer Amplituden, auch vom momentanen Massendurchflu® m abhangig. Als zweite Eigenschwingungs-
form, dem sogenannten Coriolismode, kénnen z.B., wie bei derartigen MelRaufnehmern Ublich, anti-symmetri-
sche Biegeschwingungsformen mit zwei Schwingungsbauchen oder mit vier Schwingungsbauchen dienen. Da
naturliche Eigenfrequenzen solcher Lateral-Schwingungsmoden von Mef3rohren bekanntlich in besonderem
MaRe auch von der Dichte p des Mediums abhangig sind, kann mittels des In-Line-MeRgerat ohne weiteres
zusatzlich zum Massedurchflufd m auch die Dichte p gemessen werden.

[0045] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das Mef3rohr 10 zum Erzeugen von masse-
durchflussabhangigen Corioliskraften im stromenden Medium und/oder dichteabhangigen Tragheitskraften zu-
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mindest zeitweise mit einer Lateralschwingungs-Frequenz f_, , angeregt, die mdglichst genau einer niedrigsten
naturlichen Biege-Eigenfrequenz des Mefrohrs 10 entspricht, so dal} also das lateral schwingende, jedoch
nicht vom Fluid durchstréomte Mefrohr 10 beziglich einer zur Melrohrlangsachse L senkrechten Mittelachse
im wesentlichen symmetrisch ausgebogen wird und dabei einen einzigen Schwingungsbauch aufweist. Diese
niedrigste Biege-Eigenfrequenz kann beispielsweise bei einem als MeRrohr 10 dienenden Edelstahlrohr mit
einer Nennweite von 20 mm, einer Wandstarke von etwa 1,2 mm und einer Lange von etwa 350 mm sowie den
Ublichen Anbauten bei etwa 850 Hz bis 900 Hz liegen.

[0046] Zusatzlich zu den Lateral-Schwingungen wird das wenigstens eine Mefrohr 10, insb. auch zum Erzeu-
gen von viskositatsabhangigen Scherkraften im strémenden Medium, zumindest zeitweise in einem Torsi-
ons-Schwingungsmode betrieben. In diesem Torsions-Schwingungsmode ist das Mefrohr zu Torsionschwin-
gungen um eine im wesentlichen mit der MefRrohrlangsachse L parallel verlaufenden oder koinzidierenden Tor-
sions-Schwingungsachse angeregt, und zwar so, daR es im wesentlichen gemaf einer nattrlichen Torsions-
schwingungsform um seine Langsachse L verdrillt wird, vgl. hierzu z.B. auch die US-A 45 24 610, die US-A 52
53 533, die US-A 60 06 609 oder die EP-A 1 158 289. Das Anregen der Torsionschwingungen kann hierbei
sowohl alternierend zum ersten Schwingungsnutzmode und getrennt von diesem in einem zweiten Schwin-
gungsnutzmode oder aber, zumindest bei voneinander unterscheidbaren Schwingungsfrequenzen, auch si-
multan zu den Lateralschwingungen im ersten Schwingungsnutzmode erfolgen. Anders gesagt arbeitet der
MeRaufnehmer zumindest zeitweise in einem Dual-Modebetrieb, bei dem das wenigstens eine Mef3rohr 10 ab-
wechselnd und/oder alternierend in wenigstens zwei von einander im wesentlichen unabhangigen Schwin-
gungsmoden, namlich dem Lateral-Schwingungsmode und dem Torsions-Schwingungsmode vibrieren gelas-
sen wird. Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das Mef3rohr 10, insb. simultan zu den Late-
ralschwingungen im Nutzmode, mit einer Torsionsschwingungs-Frequenz f_, ;, die mdglichst genau einer na-
turlichen Torsions-Eigenfrequenz des Melrohrs 10 entspricht, angeregt. Eine niedrigste Torsions-Eigenfre-
quenz kann beispielsweise bei einem geraden MeRrohr etwa im Bereich des Doppelten der niedrigsten Bie-
ge-Eigenfrequenz liegen.

[0047] Wie bereits erwahnt, werden die Schwingungen des MefRrohrs 11 einerseits durch Abgabe von
Schwingungsenergie, insb. an das Medium, bedampft. Andererseits aber kann dem vibrierenden Mefrohr 10
auch dadurch in erheblichem MalRRe Schwingungsenergie entzogen werden, dal mit diesem mechanisch ge-
koppelte Bauteile, wie z.B. das Wandlergehause 100 oder die angeschlossene Rohrleitung, ebenfalls zu
Schwingungen angeregt werden. Zum Zwecke der Unterdriickung oder Vermeidung einer allfalligen Abgabe
von Schwingungsenergie an die Umgebung ist daher im MeRaufnehmer ferner ein einlalseitig und auslasei-
tig am MeRrohr 10 fixierter Gegenschwinger 20 vorgesehen. Der Gegenschwinger 20 kann, wie in der Fig. 2
schematisch dargestellt, einstlickig ausgeflihrt sein. Falls erforderlich, kann der Gegenschwinger 20 auch, wie
z.B. auch in der US-A 59 69 265, der EP-A 317 340 oder der WO-A 00/14485 gezeigt, mehrteilig zusammen-
gesetzt oder mittels zweier separater, einlalR- bzw. auslaBseitig am Melrohr 10 fixierter Teil-Gegenschwinger
realisiert sein. Der Gegenschwinger 20 dient u.a. dazu, den MeRaufnehmer fiir wenigstens einen vorherbe-
stimmten, z.B. eine im Betrieb des MeRaufnehmers am haufigsten zu erwartende oder auch kritische Medi-
umsdichte soweit dynamisch auszubalancieren, daf® im vibrierenden MeRrohr 10 allfallig erzeugte Querkrafte
und/oder Biegemomente weitgehend kompensiert werden, vgl. hierzu auch die US-B 66 91 583. Dariberhin-
aus dient der Gegenschwinger 20 fiir den oben beschriebenen Fall, da das Melrohr 10 im Betrieb auch zu
Torsionsschwingungen angeregt wird, auRerdem dazu, solche Torsions-Momente, die vom vorzugsweise um
seine Langsachse L tordierenden einzigen MeRrohr 10 erzeugt werden, weitgehend kompensierende Ge-
gen-Torsionsmomente zu erzeugen und somit die Umgebung des MefRaufnehmers, insb. aber die angeschlos-
sene Rohrleitung, weitgehend frei von dynamischen Torsionsmomenten zu halten. Der Gegenschwinger 20
kann, wie in den Fig. 2 und Fig. 3 schematisch dargestellt, rohrférmig ausgefihrt und beipielsweise so am Ein-
lalRende 11# und am AuslaRende 12# mit dem Melrohr 10 verbunden sein, dal} er, wie in Fig. 3 gezeigt, im
wesentlichen koaxial zum MeRrohr 10 ausgerichtet ist. Als Material fur den Gegenschwinger 20 kommen prak-
tisch dieselben Materialien in Frage, wie sie auch fur das Melrohr 10 verwendbar sind, also beispielsweise
Edelstahl, Titan-Legierungen etc.

[0048] Der, insb. im Vergleich zum MefRrohr 10 etwas weniger torsions-und/oder biege-elastische, Gegen-
schwinger 20 wird im Betrieb gleichfalls schwingen gelassen, und zwar im wesentlichen gleichfrequent, jedoch
aulerphasig, insb. gegenphasig, zum MefRrohr 10. Dementsprechend ist der Gegenschwinger 20 mit wenigs-
tens einer seiner Torsisons-Eigenfrequenzen mdéglichst genau auf jene Torsions-Schwingungsfrequenzen ab-
gestimmt, mit der dieses im Betrieb vorwiegend schwingen gelassen wird. Dariiber hinaus ist der Gegen-
schwinger 20 auch in wenigstens einer seiner Biege-Eigenfrequenz zu wenigstens einer Biege-Schwingungs-
frequenz mit der das MefRrohr 10, insb. im Nutzmode, schwingen gelassen wird mdglichst gleich eingestellt und
wird der Gegenschwinger 20 im Betrieb des MeRaufnehmers auch zu Lateralschwingungen, insb. Biege-

9/26



DE 10 2005 050 898 A1 2007.05.03

schwingungen, angeregt, die im wesentlichen koplanar zu Lateralschwingungen des MeRrohrs 10, insb. den
Biegeschwingungen des Nutzmodes, ausgebildet sind.

[0049] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung sind dafur, wie in Fig. 2 und Fig. 3 schematisch dargestellt,
im Gegenschwinger 20 eingearbeitete Nuten 201, 202 vorgesehen, die eine genaues Einstellen von dessen
Torsions-Eigenfrequenzen, insb. ein Absenken der Torsions-Eigenfrequenzen durch Absenken einer Torsi-
ons-Steifigkeit des Gegenschwingers 20, auf einfache Weise ermdglichen. Obwohl die Nuten 201, 202 in der
Fig. 2 oder Fig. 3 in Richtung der Langsachse L im wesentlichen gleichverteilt gezeigt sind, kdnnen sie, falls
erforderlich, ohne weiteres auch in Richtung der Langsachse L ungleich verteilt angeordnet sein. Dariber hi-
naus kann die Massenverteilung des Gegenschwingers auch mittels entsprechender diskreter Massenaus-
gleichskoérper korrigiert werden, die am MefRrohr 10 fixiert sind. Als Massenausgleichskérper konnen z.B. auf
das Mefrohr 10 aufgeschobene Metallringe oder an diesem fixierte Metallplattchen dienen.

[0050] Zum Erzeugen mechanischer Schwingungen des MeRrohrs 10 umfalRt der MeRaufnehmer ferner eine,
insb. elektrodynamische, Erregeranordnung 40, die mit dem Melrohr gekoppelt ist. Die Erregeranordnung 40
dient dazu, eine von der Melgeréat-Elektronik inform eines entsprechenden Erregersignals, z.B. mit einem ein-
gepragten Erregerstrom i, und/oder einer geregelten Spannung, eingespeiste elektrische Erregerleistung P,
in ein auf das Mel¥rohr 10, z.B. pulsférmig oder harmonisch, einwirkendes und dieses elastisch verformendes
Erregermoment M, und/oder in eine lateral auf das MelRrohr 10 wirkende Erregerkraft F, . umzuwandeln. Zur
Erzielung eines mdglichst hohen Wirkungsgrades und eines méglichst hohen Signal/Rausch-Verhaltnisses ist
die Erregerleistung P,,, moglichst genau so eingestellt, dass Uberwiegend die Schwingungen des MefRrohrs 10
im Nutzmode aufrecht erhalten werden, und zwar moéglichst genau auf einer momentanen Eigenfrequenz des
vom Medium durchstrémten MeRrohrs oder auch auf mehreren solcher Eigenfrequenzen. Die Erregerkraft F,,
wie auch das Erregermoment M., kénnen dabei, wie in Eig. 4 angedeutet, jeweils bidirektional oder aber auch
unidirektional ausgebildet sein und in der dem Fachmann bekannten Weise z.B. mittels einer Strom-und/oder
Spannungs-Regelschaltung, hinsichtlich ihrer Amplitude und, z.B. mittels einer Phasen-Regelschleife, hin-
sichtlich ihrer Frequenz eingestellt werden. Als Erregeranordnung 40 kann, wie bei solchen MeflRaufnehmern
vom Vibrationstyp Ublich, beispielsweise eine Tauchspulenanordnung mit einer am Gegenschwinger 20 oder
von innen am Wandlergehause 100 befestigten zylindrischen Erregerspule, die im Betrieb von einem entspre-
chenden Erregerstrom i, durchflossen ist, und mit einem in die Erregerspule zumindest teilweise eintauchen-
den dauermagnetischen Anker, der am Mefrohr 10 fixiert ist, dienen. Ferner kann die Erregeranordnung 40
auch, wie z.B. in der US-A 45 24 610 oder der WO-A 03/095950 gezeigt, mittels mehrer Tauchspulen oder auch
mittels Elektromagneten realisiert sein.

[0051] Zum Detektieren der Schwingungen des MeRrohrs 10 umfasst der MeRaufnehmer ferner eine Senso-
ranordnung 50, die mittels wenigstens eines auf Vibrationen des MefRrohrs 10 reagierenden ersten Schwin-
gungsensors 51 ein diese reprasentierendes erstes, insb. analoges, SchwingungsmefR-Signal s, erzeugt. Der
Schwingungsensor 51 kann z.B. mittels eines dauermagnetischen Ankers gebildet sein, der am Mefrohr 10
fixiert ist und mit einer vom Gegenschwinger 20 oder vom Wandlergehause gehalterten Sensorspule in Wech-
selwirkung steht. Als Schwingungssensor 51 sind besonders solche Sensoren geeignet, die, basierend auf
dem elektrodynamischen Prinzip, eine Geschwindigkeit der Auslenkungen des MeRrohrs 10 erfassen. Es kon-
nen aber auch beschleunigungsmessende elektrodynamische oder aber beispielsweise auch wegmessende
resistive und/oder optische Sensoren verwendet werden. Selbstverstandlich kdnnen auch andere dem Fach-
mann bekannte und fir die Detektion solcher Vibrationen geeignete Sensoren verwendet werden. Die Senso-
ranordnung 60 umfasst ferner einen, insb. zum ersten Schwingungsensor 51 identischen, zweiten Schwin-
gungsensor 52, mittels dem sie ein ebenfalls Vibrationen des Mef3rohrs 10 reprasentierendes zweites Schwin-
gungsmef3-Signal s, liefert. Die beiden Schwingungsensoren 51, 52 sind bei dieser Ausgestaltung entlang des
MeRrohrs 10 voneinander beabstandet, insb. in einem gleichen Abstand von der Mitte des Mef3rohrs 10, so im
MeRaufnehmer 10 angeordnet, dass mittels der Sensoranordnung 50 sowohl einlal3-seitige als auch aus-
laR-seitige Vibrationen des MeRrohrs 10 6rtlich erfal3t und in die entsprechenden SchwingungsmeRsignale s,
bzw. s, umgewandelt werden. Beide Schwingungsmefsignale s,, s,, die Ublicherweise jeweils eine einer mo-
mentanen Schwingfrequenz des Mefrohrs 10 entsprechende Signalfrequenz aufweisen, sind, wie in Fig. 6 ge-
zeigt, der MeRgerat-Elektronik 50 zugefuhrt, wo sie in der dem Fachmann bekannten Weise mittels einer ent-
sprechenden vorverarbeitet, insb. digitalisiert, und anschlie’end geeignet ausgewertet werden.

[0052] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Erregeranordnung 40, wie auch in Fig. 2, Fig. 3 und
Fig. 4 gezeigt, so ausgebildet und im Meflaufnehmer angeordnet, dal} sie im Betrieb gleichzeitig, insb. diffe-
rentiell, auf Mefrohr 10 und Gegenschwinger 20 wirkt. Bei dieser Weiterbildung der Erfindung ist die Erreger-
anordnung 40, wie auch in Fig. 2 gezeigt, in vorteilhafter Weise so ausgebildet und so im MeRaufnehmer an-
geordnet, daf sie im Betrieb gleichzeitig, insb. differentiell, auf MeRrohr 10 und Gegenschwinger 20 wirkt. Im
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in der Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die Erregeranordnung 40 dazu wenigstens eine im Betrieb
zumindest zeitweise vom Erregerstrom oder einem Erregerteilstrom durchflossene erste Erregerspule 41a auf,
die an einem mit dem Mefrohr 10 verbundenen Hebel 41c¢ fixiert ist und Uber diesen und einen von auf3en am
Gegenschwinger 20 fixierten Anker 41b differentiell auf das MefRrohr 10 und den Gegenschwinger 20 einwirkt.
Diese Anordnung hat u.a. auch den Vorteil, dal} einerseits der Gegenschwinger 20 und somit auch das Wand-
lergehause 100 im Querschnitt klein gehalten und trotzdem die Erregerspule 41a, insb. auch bei der Montage,
leicht zuganglich ist. Darlber hinaus besteht eine weiterer Vorteil dieser Ausgestaltung der Erregeranordnung
40 auch darin, daf} allfallig verwendete, insb. bei Nennweiten von tber 80 mm nicht mehr vernachlassigbar
schwere, Spulenbecher 41d ebenfalls am Gegenschwinger 20 fixierbar sind und somit praktisch keinen Einfluf3
auf die Eigenfrequenzen des Mel3rohrs 10 haben. Es sei jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf falls
erforderlich, die Erregerspule 41a auch vom Gegenschwinger 20 und dementsprechend der Anker 41b vom
MeRrohr 10 gehaltert werden kdénnen.

[0053] In entsprechender Weise kénnen auch die Schwingungssensoren 51, 52 so ausgelegt und im MeR-
aufnehmer angeordnet sein, daf3 durch sie die Vibrationen von Mef3rohr 10 und Gegenschwinger 20 differen-
tiell erfallt werden. Im in der Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsbeispiel umfalt die Sensoranordnung 50 eine am
MeRrohr 10 fixierte, hier aulerhalb samtlicher Tragheitshauptachsen der Sensoranordnung 50 angeordnete,
Sensorspule 51a. Die Sensorspule 51a ist méglichst nah zu einem am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 51b
angeordnet und mit diesem magnetisch so gekoppelt, dald in der Sensorspule eine durch rotatorische und/oder
laterale, ihre relative Lage und/oder ihren relativen Abstand verandernde Relativbewegungen zwischen Mel}3-
rohr 10 und Gegenschwinger 20 beinfluf3te, veranderliche MefRRspannung induziert wird. Aufgrund einer sol-
chen Anordnung der Sensorspule 51a kdnnen in vorteilhafter Weise gleichzeitig sowohl die oben genannten
Torsionsschwingungen als auch die angeregten Biegeschwingungen erfallt werden. Falls erforderlich kdnnen
die Sensorspule 51a dazu aber auch am Gegenschwinger 20 und in entsprechender Weise der mit dieser ge-
koppelte Anker 51b am MeRrohr 10 fixiert sein.

[0054] Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung sind Melrohr 10, Gegenschwinger 20 sowie die da-
ran befestigten Sensor- und Erregeranordnungen 40, 50 hinsichtlich ihrer Massenverteilung so aufeinander
abgestimmt, da® das so gebildete, mittels des Ein- und am Ausla3rohrstiicks 11, 12 aufgehangte Innenteil des
MeRaufnehmers einen Massenschwerpunkt MS aufweist, der zumindest innerhalb des Mef3rohrs 10, vorzugs-
weise aber moéglichst nah an der MeRrohrlangsachse L liegt. Zudem ist das Innenteil in vorteilhafter Weise so
ausgebildet, da es eine mit dem Einlarohrstiick 11 und dem AuslaRrohrstiick 12 fluchtende und zumindest
abschnittsweise innerhalb des Mef3rohrs 10 liegende erste Tragheitshauptachse T, aufweist. Aufgrund der Ver-
legung des Massenschwerpunktes MS des Innenteils, insb. aber auch aufgrund der vorbeschriebenen Lage
der ersten Tragheitshauptachse T, sind die beiden betriebsgemal vom Mefrohr 10 eingenommenen und vom
Gegenschwinger 20 weitgehend kompensierten Schwingungsformen, ndmlich die Torsionsschwingungen und
die Biegeschwingungen des MefRrohrs 10, mechanisch voneinander weitestgehend entkoppelt, vgl. hierzu
auch die US-B 68 40 109. Dadurch kénnen beide Schwingungsformen, also Lateralschwingungen und/oder
Torsionsschwingungen, in vorteilhafter Weise ohne weiteres voneinander getrennt angeregt werden. Sowohl
die Verlegung des Massenschwerpunkts MS als auch der ersten Tragheitshauptachse T, hin zur Mef3rohr-
langsachse L kann beispielsweise dadurch erheblich vereinfacht werden, daf} das Innenteil, also Mef3rohr 10,
Gegenschwinger 20 sowie die daran befestigten Sensor- und Erregeranordnungen 50, 40, so ausgebildet und
zueinander angeordnet sind, dal® eine Massenverteilung des Innenteils entlang der MelRRrohrlangsachse L im
wesentlichen symmetrisch, zumindest aber invariant gegenuber einer gedachten Drehung um die MeRrohr-
langsachse L um 180° (c2-Symmetrie), ist. Zu dem ist der — hier rohrférmig, insb. auch weitgehend axial-sym-
metrisch, ausgebildete — Gegenschwinger 20 im wesentlichen koaxial zum MefRrohr 10 angeordnet, wodurch
das Erreichen einer symmetrischen Massenverteilung des Innenteils erheblich vereinfacht wird und somit auch
der Massenschwerpunkt MS in einfacher Weise nah zur MefRrohrlangsachse L hin verlegt wird. Darlber hinaus
sind auch die Sensor- und Erregeranordnungen 50, 40 im Ausfiihrungbeispiel so ausgebildet und zueinander
am Mefrohr 10 und ggf. am Gegenschwinger 20 angeordnet, dal® ein durch sie erzeugtes Massentragheits-
moment moglichst konzentrisch zur Mef3rohrlangsachse L ausgebildet oder zumindest maéglichst klein gehal-
ten ist. Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dal® ein gemeinsamer Massenschwerpunkt von Sensor- und
Erregeranordnung 50, 40 ebenfalls moéglichst nah an der MeRrohrlangsachse L liegt und/oder daf} eine Ge-
samtmasse von Sensor- und Erregeranordnung 50, 40 moglichst klein gehalten ist.

[0055] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Erregeranordnung 40 zum Zwecke der ge-
trennten Anregung von Torsions- und/oder Biegeschwingungen des Meflrohrs 10 so ausgebildet und an die-
sem und am Gegenschwinger 20 so fixiert, dal} eine die Biegeschwingungen erzeugende Kraft entlang einer
gedachten Kraftlinie auf das Mef3rohr 10 wirkt, die auf3erhalb einer zur ersten Tragheitshauptachse T, senk-
rechten zweiten Tragheitshauptachse T, verlauft oder letztere in hdchstens einem Punkt schneidet. Vorzugs-
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weise ist das Innenteil so ausgestaltet, dal} die zweite Tragheitshauptachse T, im wesentlichen mit der oben
erwahnten Mittelachse Ubereinstimmt. Im in der Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist die Erregeranord-
nung 40 dazu wenigstens eine im Betrieb zumindest zeitweise vom Erregerstrom oder einem Erregerteilstrom
durchflossene erste Erregerspule 41a auf, die an einem mit dem Mefrohr 10 verbundenen Hebel 41¢ fixiert ist
und Uber diesen und einen von auRen am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 41b differentiell auf das MeRrohr
10 und den Gegenschwinger 20 einwirkt. Diese Anordnung hat u.a. auch den Vorteil, dal einerseits der Ge-
genschwinger 20 und somit auch das Wandlergehause 100 im Querschnitt klein gehalten und trotzdem die Er-
regerspule 41a, insb. auch bei der Montage, leicht zuganglich ist. Darliber hinaus besteht ein weiterer Vorteil
dieser Ausgestaltung der Erregeranordnung 40 auch darin, daB allfallig verwendete, insb. bei Nennweiten von
Uber 80 mm nicht mehr vernachlassigbar schwere, Spulenbecher 41d ebenfalls am Gegenschwinger 20 zu fi-
xieren sind und somit praktisch keinen Einflu auf die Resonanzfrequenzen des Mef3rohrs 10 haben. Es sei
jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal falls erforderlich, die Erregerspule 41a auch vom Gegen-
schwinger 20 und dementsprechend der Anker 41b vom Mefrohr 10 gehaltert werden kénnen.

[0056] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die Erregeranordnung 40 wenigstens eine ent-
lang eines Durchmessers des MeRrohrs 10 angeordnete zweite Erregerspule 42a auf die in gleicher Weise wie
die Erregerspule 41a mit dem MeRrohr 10 und dem Gegenschwinger 20 gekoppelt ist. Nach einer anderen be-
vorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist die Erregeranordnung zwei weitere, insgesamt also vier zumin-
dest bezlglich der zweiten Tragheitshauptachse T, symmetrisch angeordnete Erregerspulen 43a, 44a auf, die
alle in der vorgenannten Weise im MeRRaufnehmer montiert sind. Die auRerhalb der zweiten Tragheitshaupt-
achse T, auf das Mef3rohr 10 einwirkende Kraft kann mittels solcher Zwei- oder Vier-Spulen-Anordnungen in
einfacher Weise z.B. dadurch erzeugt werden, daf} eine der Erregerspulen, z.B. die Erregerspule 41a, eine an-
dere Induktivitat aufweist als die jeweils anderen oder dal} eine der Erregerspulen, z.B. die Erregerspule 41a,
im Betrieb von einem Erregerteilstrom durchflossen ist, der von einem jeweiligen Erregerteilstrom der jeweils
anderen Erregerspulen verschieden ist.

[0057] Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung umfaf3t die Sensoranordnung 50, wie in Fig. 5 sche-
matisch dargestellt, eine aulRerhalb der zweiten Tragheitshauptachse T, angeordnete, am Mefirohr 10 fixierte
Sensorspule 51a. Die Sensorspule 51a ist méglichst nah zu einem am Gegenschwinger 20 fixierten Anker 51b
angeordnet und mit diesem magnetisch so gekoppelt, dald in der Sensorspule eine durch rotatorische und/oder
laterale, ihre relative Lage und/oder ihren relativen Abstand verandernde Relativbewegungen zwischen MeR-
rohr 10 und Gegenschwinger 20 beinflute, veranderliche Mef3spannung induziert wird. Aufgrund der erfin-
dungsgemalien Anordnung der Sensorspule 51a kdnnen in vorteilhafter Weise gleichzeitig sowohl die oben
genannten Torsionsschwingungen als auch die ggf. angeregten Biegeschwingungen erfallt werden. Falls er-
forderlich kdnnen die Sensorspule 51a dazu aber auch am Gegenschwinger 20 und in entsprechender Weise
der mit dieser gekoppelte Anker 51b am MeRrohr 10 fixiert sein.

[0058] Es sei an dieser Stelle ferner erwahnt, dald die Erregeranordnung 40 und die Sensoranordnung 50 in
der dem Fachmann bekannten Weise in ihrem mechanischen Aufbau auch im wesentlich gleich ausgefuhrt
sein kénnen; somit lassen sich die vorgenannten Ausgestaltungen des mechanischen Aufbaus der Erregera-
nordnung 40 im wesentlichen auch auf den mechanischen Aufbau der Sensoranordnung 50 Gbertragen und
umgekehrt.

[0059] Zum Vibrierenlassen des MeRrohrs 10 wird die Erregeranordnung 40, wie bereits erwahnt, mittels ei-
nes gleichfalls, insb. mehrfrequent, oszillierenden Erregerstroms i, von einstellbarer Amplitude und von ein-
stellbarer Erregerfrequenz f_, . derart gespeist, dass die Erregerspulen 26, 36 im Betrieb von diesem durchflos-
sen sind und in entsprechender Weise die zum Bewegen der Anker 27, 37 erforderlichen Magnetfelder erzeugt
werden. Der Erregerstrom i, kann z.B. harmonisch, mehrfrequent oder auch rechteckférmig sein. Die Late-
ralschwingungs-Erregerfrequenz f,,, eines zum Aufrechterhalten der Lateralschwingungen des MefRrohrs 10
erforderlichen Lateral-Stromanteils i.,, vom Erregerstrom i kann beim im Ausflhrungsbeispiel gezeigten
MeRaufnehmer in vorteilhafter Weise so gewahlt und eingestellt sein, dafl} das lateral schwingende Mef3rohr
10 im wesentlichen in einem Biegeschwingungsgrundmode mit einem einzigen Schwingungsbauch oszilliert.
Analog dazu ist auch eine Torsionsschwingungs-Erregerfrequenz f_, ; eines zum Aufrechterhalten der Torsi-
onsschwingungen des Mefrohrs 10 erforderlichen Torsions-Stromanteils i,,.; vom Erregerstrom i, in vorteil-
hafter Weise so gewahlt und eingestellt, dal das torsional schwingende Mef3rohr 10 mdglichst in seinem Tor-
sionsschwingungs-Grundmode mit einem einzigen Schwingungsbauch oszilliert. Die beiden vorgenannten
Stromanteile,,, und i, kbnnen je nach gewéhlter Betriebsart beispielsweise intermittierend, also momentan
jeweils als Erregerstrom i, wirkend, oder auch simultan, also einander zum Erregerstrom i, erganzend, in
die Erregeranordnung 40 eingespeist werden.

exc
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[0060] Fir den oben beschriebenen Fall, daf die Lateralschwingungs-Frequenz f,,, und die Torsionsschwin-
gungs-Frequenz f, ., mit der das Mefrohr im Betrieb schwingen gelassen wird, voneinander verschieden ein-
gestellt sind, kann mittels des MeRaufnehmers in einfacher und vorteilhafter Weise auch bei simultan angege-
regten Torsions- und Biegeschwingungen, z.B. basierend auf einer Signalfilterung oder einer Frequenzanaly-
se, eine Separierung der einzelnen Schwingungsmoden sowohl in den Erreger- als auch in den Sensorsigna-
len erfolgen. Anderenfalls empfiehlt sich eine alternierende Anregung der Lateral- bzw. der Torsionsschwin-

gungen.

[0061] Zum Erzeugen und Einstellen des Erregerstroms i, bzw. der Stromanteile i, i.,.r umfalt die MeR-
gerat-Elektronik 50 eine entsprechende Treiberschaltung 53, die von einem die einzustellende Lateralschwin-
gungs-Erregerfrequenz f,, reprasentierenden Lateralschwingungs-Frequenzstellsignal yg,, und von einem
die einzustellende Lateralschwingungs-Amplitude des Erregerstroms i, und/oder des Lateral-Stromanteils i,
. reprasentierenden Lateralschwingungs-Amplitudenstellsignal y,,, sowie zumindest zeitweise von einem die
einzustellende Torsionsschwingungs-Erregerfrequenz f_ ; représentierenden Torsionsschwingungs-Fre-
quenzstellsignal yg,,; und von einem die einzustellende Torsionsschwingungs-Amplitude des Erregerstroms i,
und/oder des Torsions-Stromanteils i, ; reprasentierenden Torsionsschwingungs-Amplitudenstellsignal y,,,
gesteuert ist. Die Treiberschaltung 53 kann z.B. mittels eines spannungsgesteuerten Oszillators und eines
nachgeschalteten Spannungszu-Stromwandler realisiert sein; anstelle eines analogen Oszillators kann aber
z.B. auch ein numerisch gesteuerter digitaler Oszillator zum Einstellen des momentanen Erregerstroms i

oder der Anteile i des Erregerstroms verwendet werden.

exc

excL? Ie><cT

[0062] Zum Erzeugen des Lateralschwingungs-Amplitudenstellsignals y,,, und/oder Torsionsschwin-
gungs-Amplitudenstellsignals Y, kann z.B. eine in die MeRgerat-Elektronik 50 integrierte Amplitudenregel-
schaltung 51 dienen, die anhand momentaner Amplituden wenigstens eines der beiden Schwingungsmefisig-
nale s,, s,, gemessen bei der momentanen Lateralschwingungsfrequenz und/oder der momentanen Torsions-
schwingungsfrequenz, sowie anhand entsprechender, konstanter oder variabler Amplitudenreferenzwerte fur
die Lateral- bzw. die Torsionsschwingungen Wy, W, die Amplitudenstellsignale y,, , Yaur aktualisiert; ggf. kon-
nen auch momentane Amplituden des Erregerstroms i, zur Generierung des Lateralschwingungs-Amplitu-
denstellsignals y,,, und/oder des Torsionsschwingungs-Amplitudenstellsignals y,,; hinzugezogen werden.
Aufbau und Wirkungsweise derartiger Amplitudenregelschaltungen sind dem Fachmann ebenfalls bekannt.
Als ein Beispiel fur eine solche Amplitudenregelschaltung sei ferner auf MeBumformer der Serie "PROMASS
83" verwiesen, wie sie von der Anmelderin beispielsweise in Verbindung mit MeRaufnehmern der Serie "PRO-
MASS [I" angeboten werden. Deren Amplitudenregelschaltung ist bevorzugt so ausgefiihrt, dal die lateralen
Schwingungen des Mefdrohrs 10 auf eine konstante, also auch von der Dichte, p, unabhangige, Amplitude ge-
regelt werden.

[0063] Die Frequenzregelschaltung 52 und die Treiberschaltung 53 kénnen z.B. als Phasen-Regelschleife
ausgebildet sein, die in der dem Fachmann bekannten Weise dazu verwendet wird, anhand einer Phasendif-
ferenz, gemessen zwischen wenigstens einem der Schwingungsmefisignale s,, s, und dem einzustellenden
bzw. dem momentan gemessenen Erregerstrom i, das Lateralschwingungs-Frequenzstellsignal yg,
und/oder das Torsionsschwingungs-Frequenzstellsignal yg,,; stdndig auf die momentanen Eigenfrequenzen
des Melrohrs 10 abzugleichen. Der Aufbau und die Verwendung solcher Phasenregel-Schleifen zum Betrei-
ben von Melrohren auf einer ihrer mechanischen Eigenfrequenzen ist z.B. in der US-A 48 01 897 ausflhrlich
beschrieben. Selbstverstandlich kdnnen auch andere, dem Fachmann bekannte Frequenzregelschaltungen
verwendet werden, wie z.B. auch in der US-A 45 24 610 oder der US-A 48 01 897 vorgeschlagen sind. Ferner
sei hinsichtlich einer Verwendung solcher Frequenzregelschaltungen fur MeRaufnehmer vom Vibrationstyp auf
die bereits erwahnten MeBumfomer der Serie "PROMASS 83" verwiesen. Weitere als Treiberschaltung geeig-
nete Schaltungen kénnen beispielsweise auch der US-A 58 69 770 oder auch der US-A 65 05 519 entnommen
werden.

[0064] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Amplitudenregelschaltung 51 und die Fre-
quenzregelschaltung 52, wie in Fig. 6 schematisch dargestellt, mittels eines in der Mel3gerat-Elektronik 50 vor-
gesehenen digitalen Signalprozessors DSP und mittels in diesen entsprechend implementierter und darin ab-
laufender Programm-Codes realisiert. Die Programm-Codes kdnnen z.B. in einem nicht-fliichtigen Speicher
EEPROM eines den Signalprozessor steuernden und/oder Uberwachenden Mikrocomputers 55 persistent
oder aber auch permanent gespeichert sein und beim Starten des Signalprozessors DSP in einen, z.B. im Si-
gnalprozessors DSP integrierten, flichtigen Datenspeicher RAM der MefR3gerat-Elektronik 50 geladen werden.
Fir derartige Anwendungen geeignete Signalprozessoren sind z.B. solche vom Typ TMS320VC33, wie sie von
der Firma Texas Instruments Inc. am Markt angeboten werden. Es versteht sich dabei praktisch von selbst,
daf} die Schwingungsmefsignale s,, s, flr eine Verarbeitung im Signalprozessor DSP mittels entsprechender
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Analog-zu-digital-Wandler A/D in entsprechende Digitalsignale umzuwandeln sind, vgl. hierzu insb. die EP-A
866 319. Falls erforderlich, sind vom Signalprozessor ausgegebene Stellsignale, wie z.B. die Amplitudenstell-
signale y, ., Yaur 0der die Frequenzstellsignale yg,,., Yeur 99f. in entsprechender Weise digital-zu-analog zu
wandeln.

[0065] Wie in Eig. 6 dargestellt, sind die, ggf. vorab geeignet konditionierten, Schwingungsmefsignale s,, s,
ferner einer MefRschaltung 21 der MeRgerat-Elektronik zugefiihrt, die dazu dient anhand wenigstens eines der
SchwingungsmeRsignale s,, s2 und/oder anhand des Erregerstroms i, den wenigstens einen MelRwert X, zu
erzeugen.

exc

[0066] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRschaltung 21 zumindest anteilig als Durchfluf3-
rechner ausgebildet und dient die MeRschaltung dazu, in der dem Fachmann an und fiir sich bekannten Weise
anhand einer zwischen den bei zumindest anteilig lateralschwingendem Mefrohr 10 generierten Schwin-
gungsmefisignalen s, s, detektierten Phasendifferenz einen hier als MassendurchfluB-MeRwert X dienenden
MeRwert erster Art zu ermitteln, der den zu messenden Massenduchflull m mdéglichst genau reprasentiert. Als
MeRschaltung 21 kénnen hierbei in herkdmmlichen Coriolis-MassedurchfluR-Mef3geraten bereits eingesetzte
und etablierte, insb. digitale, MeR3schaltungen dienen, die den Massendurchflu® anhand der Schwingungs-
mefsignale s,, s, ermitteln, vgl. hierzu insb. die eingangs erwahnte WO-A 02/37063, WO-A 99/39164, die
US-A 56 48 616, die US-A 50 69 074. Selbstverstandlich kénnen auch andere dem Fachmann bekannte, fur
Coriolis-MassedurchfluR-Mefl3gerate geeignete Mefischaltungen verwendet werden, die Phasen- und/oder
Zeitdifferenzen zwischen Schwingungsmefsignalen der beschriebenen Art messen und entsprechend aus-
werten. Des weiteren kann die Mef3schaltung 21 auch dazu dienen, abgleitet von einer, beispielsweise anhand
wenigstens eines der Schwingungsmefsignale s,, s,, gemessenen Schwingungsfrequenz von Lateralschwin-
gungen des wenigstens einen Meflrohrs 11 einen als Dichte-MeRBwert X verwendbaren MeRwert zweiter Art
zu generieren, der eine zu messende Dichte p des Mediums momentan reprasentiert. Infolgedessen, dal das
gerade MefRrohr 10, wie oben beschrieben, betriebsgemaR, simultan oder alternierend, lateral- und torsional
schwingen gelassen wird, kann die Mef3schaltung 21 ferner auch dazu verwendet werden, abgeleitet vom Er-
regerstrom i, der bekanntlich auch als ein MaR fir eine scheinbare Viskositéat oder auch ein Viskositats-Dich-
te-Produkt des im MeRrohr 11 gefiihrten Mediums dienen kann, einen als Viskositats-MeBwert X, verwendba-
ren Mel3wert dritter Art zu ermitteln, der eine Viskositat des Mediums momentan reprasentiert, vgl. hierzu auch
die US-A 45 24 610, die WO-A 95 16 897 oder die US-B 66 51 513.

[0067] Es ist fir den Fachmann dabei ohne weiteres klar, da® das In-Line-MeRgeréat die einzelnen Melwerte
X [Xms X, X, -..] fur die verschiedenen Melgréen x [m, p, n ...] sowohl jeweils in einem gemeinsamem MeR-
zyklus, also mit einer gleichen Aktualisierungsrate, als auch mit unterschiedlichen Aktualisierungsraten ermit-
teln kann. Beispielweise erfordert eine hochgenaue Melung des zumeist erheblich variierenden Massedurch-
flusses m Ublicherweise eine sehr hohe Aktualisierungsrate, wahrend die im Vergleich dazu Gber einen lange-
ren Zeitraum zumeist eher wenig veranderliche Viskositat n des Mediums ggf. in gréBeren Zeitabstanden ak-
tualisiert werden kann. Des weiteren kann ohne weiteres vorausgesetzt werden, dal} aktuell ermittelte Mel3-
werte X, in der MeR3gerat-Elektronik zwischengespeichert und so fiir nachfolgende Verwendungen vorgehalten
werden kénnen. In vorteilhafter Weise kann die Mef3schaltung 21 desweiteren auch mittels des Signalprozes-
sors DSP realisiert sein.

[0068] Wie bereits eingangs erwahnt, kdnnen sich an Rohrwanden, beispielsweise infolge von Sedimentati-
onsprozessen, niederschlagende Belage wie auch an der Rohrwand stattfindende Abrasion zu Verfalschungen
der Mel3ergebnisse von In-Line-MeRgeraten fiihren. Wahrend bei In-Line-Meligeraten mit Vibrationsaufneh-
mer vornehmlich Veranderungen Rohrwand des Mef3rohrs selbst EinfluR auf die MeRgenauigkeit haben, so
koénnen bei In-Line-MeRgeraten mit in hohem Malie vom Stromungsprofil abhangiger MeRgenauigkeit uner-
kannte Veranderungen an der Rohrwand der Mediums fiihrenden Rohrleitung ebenfalls erhebliche MeRfehler
verursachen. Uberraschenderweise hat es sich allerdings gezeigt, daR bei MeRaufnehmern vom Vibrationstyp
ein an der Rohrwand des MelRrohrs gebildeter Belag im besonderen die nattrlichen Torsions-Eigenfrequenzen
und insoweit auch die Torsionsschwingungsfrequenz f_, ., mit der das Mel3rohr angeregt wird, beeinfluf3t, wah-
rend die natlrlichen Lateral-Eigenfrequenzen nahezu unbeeinfluf3t bleiben kénnen, vgl. hierzu auch Fig. 7.
Gleichermalfien sensitiv ist die Torsionsschwingungsfrequenz f,, ; aber auch gegeniber anderweitigen Veran-

derungen der Rohrwand des Mefrohrs, beispielsweise Materialreduktionen infolge von abrasiven Medien im
MeRrohr.

[0069] Im Falle von Belagsbildung 14t sich dies anschaulich dadurch erklaren, dal einerseits zwar die Dichte

pg des Belags B im zeitlichen Mittels im wesentlichen gleich mit einer gleichermallen gemittelten Dichte des
Mediums ist und insoweit die Laterlschwingungsfrequenz f_,, nicht im besonderen Mafe sensitiv fir solche
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sich am Mel3rohr absetzenden Belage ist, da® aber durch den Belag B die Dicke der Rohrwand virtuell vergro-
Rert und dadurch ein Massentragheitsmoment des MeRrohrs um die Tragheitshauptachse signifikant veran-
dert wird. Im Fall von Abrasionserscheinungen am Mefrohr wiederum ist die damit jeweils einhergehende Ab-
senkung der momentanen Torsionseigenfrequenzen des Melrohrs im Vergleich zu der bei neuem MeRgerat
intital eingestellten Torsionseigenfrequenzen so ausgepragt, dall zumindest im Torsions-Grundmode ein Un-
terschreiten einer vorab bestimmten niedrigsten plausiblen Torisonsschwingungsfrequenz als sehr robuster In-
dikator fur Abrasionen am Mefrohr dienen kann. Daher ist beim erfindungsgemalRen In-Line-Mel3gerat ferner
vorgesehen, dal® die Mel3gerat-Elektronik 2 basierend auf der wiederkehrend ermittelten Schwingungsfre-
quenz, f, ;, der angeregten Torsionsschwingungen einen Betriebszustand des wenigstens einen Mefrohrs,
insb. Belagsbefall und/oder Abrasion des MeRrohrs, tiberwacht und ggf. das Ergebnis dieser Uberwachung
auch bei der Ermittlung des jeweiligen MeRBwerts X, berticksichtigt. Der Betriebszustand des Mefrohrs kann
dabei z.B. in einfacher Weise anhand einer relativen Anderung

oder in vereinfachter, linearisierter Form

fech

—=x 1 1
fech,O ( )

der Torsisons-Schwingungsfrequenz f_ . gegeniber einer Referenz-Schwingungsfrequenz f_,; , quantifiziert
werden, die fiir einen gegebenen MeRaufnehmer mit nicht belegtem Mefrohr inital eingestellt ist, und inform
eines den Betriebszustand des Mefrohrs reprasentierenden Zustandswerts darzustellen. Anstelle einer quasi
direkten Meflung der Torsisons-Schwingungsfrequenz f,, .. anhand wenigstens eines der Schwingungsmefisi-
gnale s,, s, kann die momentane Torsisons-Schwingungsfrequenz f,, ; beispielsweise auch vom in die Erre-

geranordnung momentan eingespeisten Erregersignals und/oder quasi indirekt anhand des erwahnten Torsi-
onsschwinguns-Frequenzstellsignal yg,;.

[0070] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist die MeRRgerat-Elektronik 2 daflr ausgelegt, ein Ausmalf,
insb. eine effektive Masse mg und/oder eine mittlere Dicke dg, eines am Melrohr gebildeten Belags B zu er-
mitteln, zumindest aber die Anwesenheit vom am Mel3rohr gebildetem Belag B zu detektieren. Nach einer Wei-
terbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, dal} die MelR3gerat-Elektronik basierend
auf der ermittelten Schwingungsfrequenz f_, ; der Torsionsschwingungen einen, beispielsweise Alarm geben-
den, Zustandswert Z; erster Art ermittelt, der zumindest die Anwesenheit eines am MeRrohr gebildeten Belags
B signalisiert. Beispielsweise kann daflr ein anhand der Schwingungsfrequenz f_, . ermittelter Belags-Mef3-
wert X fur den Belag mit einem oder auch meheren vorab eingestellten plausiblen Grenzwerten verglichen
werden und der Zustandswert Z; von einem ersten Signalpegel auf einen zweiten Signalpegel umgesetzt wer-
den, wenn Belags-MeRBwert X; einen dafir festgelegten Grenzwert entsprechend Uberschreitet. Fir den Fall,
daR der Belags-MeRwert X; beispielsweise als ein Mal fur die effektive Masse mg des Belags B dienen soll,
1aRt sich ferner, zumindest unter der Annahme eines im wesentlichen homogenen und im wesentlichen gleich-
maRig Uber das Mel¥rohr verteilten Belags B, ein weitgehend linearer Zusammenhang zwischen der momen-
tan ermittelten Schwingungsfrequenz f_, ; und der effektiven Masse mg mit folgender mathematischen Bezie-
hung sehr einfach darstellen:

£
Ko =Kp | 5% —lj )

excT, 0

[0071] Zumindest fur Medien, die hinsichtlich ihrer Temperatur 9, ihrer Dichte p und ihrer Viskositat n weitge-
hend konstant bleiben, ist auch der Koeffizient K; praktisch eine Konstante, die vor oder wahrend der Installa-
tion des In-Line-Melgerats entsprechend kalibriert und in der Mel3gerat-Elektronik digital inform eines Fest-
werts Kj, entsprechend gespeichert werden kann. Allerdings kann es zur Verbesserung der Genauigkeit, mit
der der Belags-Mefwert Xg beispielsweise die effektiven Masse mg oder eine davon abgeleitete GroRe dar-
stellen soll, erforderlich sein, den Koeffizient Ky mittels wenigstens eines der im Betrieb von In-Line-Melgera-
ten der beschriebenen Art Ublicherweise ohnehin gemessenen und/oder geregelten Betriebsparameter, wie
z.B. der MeRrohrtemperatur, der Lateralschwingungsfrequenz f_,,, der Lateralschwingungsamplitude, der Er-
regerstromamplitude etc., an die sich ggf. &ndernden Mediumseigenschaften, insb. die momentane Tempera-
tur 3, Dichte p und/oder Viskositat n etc., entsprechend anzupassen.

[0072] Im besonderen hat sich hierbei gezeigt, dal® der geman Gl. (2) ermittelte Belags-MeRwert X, unter Ver-
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wendung des Dichte-MeRwerts X, und des Viskositats-MeRwerts X, von dem momentan im wenigstens einen
MefRrohr gefuihrten Medium gemafR folgender Beziehung weitgehend unabhangig gemacht werden kann:

2
X, =K, -(%’ﬂ—l)—KB,O-\/(Xp X, ) (3).

excT, 0

[0073] Der Dichte-MeRwert X, kann, wie bereits erwahnt, beispielsweise basierend auf der Ublicherweise im
Betrieb von In-MeRgeraten der beschriebenen Art ermittelten Lateralschwingungs-Frequenz f,,, und/oder z.B.
anhand des Lateralschwingungs-Frequenzstellsignal y,, in der MeRgeréat-Elektronik berechnet werden. Glei-
chermaBen bekannt ist an und fur sich auch die Ermittlung des Viskoitats-MeRwert X mittels eines
In-Line-MefRgeréats der beschriebenen Art, beispielsweise anhand des Torsions-Stromanteils i, ., ggf. auch un-
ter Berucksichtigung der Torsionsschwingungs und/oder Lateralschwingungs-Amplitude, vgl. hierzu beispiels-
weise auch die eingangs erwahnten US-B 68 40 109, US-A 45 24 610 oder US-A 2004/0200268. Alternativ
oder in Erganzung zu der Viskositat des Mediums kdnnen beispielsweise auch die von dem im Mef3rohr be-
findlichen Medium bewirkten Dampfungen der Schwingungen des Mef3rohrs, insb. die der Torsionsschwingun-
gen, bei der Ermittlung des Belags-MeRwerts Xg entsprechend berlcksichtigt werden.

[0074] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, den Belags-MeRwert X, in der
Weise zu ermitteln, daf} er als ein Maf fir eine momentane Dicke dg des am Mefrohr gebildeten Belags dienen
kann. Dies kann beispielsweise durch eine geringfligige Modifikation der vorgenannten Gl. (2) erfolgen, indem
bei der Ermittlung des Belags-Mefwert X; eine Dichte p; des Belags B entsprechend in die Berechnung mit
berlcksichtigt wird. Dies kann z.B. dadurch realisiert werden, dal} bei weitgehend konstanten ProzeRRbedin-
gungen, insb. bei Medien mit weitgehend gleichbleibenden Eigenschaften, die vorab ermittelte Dichte p, des
Belags B mit in die als Festwert gespeicherte Kalibrierkonstante Kg , direkt mit einflieen gelassen wird.

[0075] Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist zur Verbesserung der Genauigkeit, mit der Belag
B abgeschatzt werden soll, ferner jedoch vorgesehen, den erwahnten Koeffizienten Kj fir die Ermittlung des
Belags-MeRwert X, wiederkehrend mittels eines aktualisierten Schatzwerts p, fiir die momentane Be-
lags-Dichte pg an die tatsachlichen Verhaltnisse im MeRrohr méglichst gut anzupassen. Entsprechend ist der
fur die Umsetzung von Gl. (2) verwendete Koeffizienten K; wie folgt zu modifizieren:

K'
Ky =—" (4).

Ps

[0076] Als Schatzwert 68 kann hierbei beispielsweise ein auf Prozefl3-Erfahrungs- und/oder ProzeR-Historien-
werten basierender Rechenwert dienen, der von der (ibergeordneten MeRwertverarbeitungseinheit entspre-
chend ermittelt und via Feldbussystem an das In-Line-MeRgerat Ubertragen ist. Alternativ oder in Erganzung
dazu kann der Schatzwert 65 aber auch direkt in der MeRgerat-Elektronik anhand von gemessenen Betrieb-
sparametern ermittelt werden, beispielsweise anhand einer Vielzahl von Dichte-MeRwert X und/oder Viskoi-
tats-MeBwert X, Giber einen langeren Zeitraum gespeicherten und/oder gemittelt worden sind.

[0077] Die vorgenannten, dem Erzeugen des Belags-MeRwerts X;, des Koeffizient K; und/oder dienenden
mathematischen Funktionen, symbolisiert durch die GIn. (2) bis (4), kbnnen zumindest teilweise mittels des Si-
gnalprozessors DSP oder z.B. auch mittels des oben erwahnten Mikrocomputers 55 realisiert sein. Das Erstel-
len und Implementieren von entsprechenden Algorithmen, die mit den vorbeschriebenen Gleichungen korres-
pondierenden oder die die Funktionsweise der Amplitudenregelschaltung 51 bzw. der Frequenzregelschaltung
52 nachbilden, sowie deren Ubersetzung in in solchen Signalprozessoren ausfiihrbare Programm-Codes ist
dem Fachmann an und fur sich gelaufig und bedarf daher — jedenfalls in Kenntnis der vorliegenden Erfindung
— keiner detailierteren Erlauterung. Selbstversténdlich kdnnen vorgenannte Gleichungen auch ohne weiteres
ganz oder teilweise mittels entsprechender diskret aufgebauter analoger und/oder digitaler Rechenschaltun-
gen in der MeRgerat-Elektronik 50 dargestellt werden.

[0078] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Mel3gerat-Elektronik 2 dafiir vorgesehen, an-
hand von Torsionsschwingungen des MeRrohrs ein Ausmalf} einer am MeRrohr vorliegenden Abrasion A zu er-
mitteln, zumindest aber das Vorliegen von Abrasion am MeRrohr zu detektieren. Nach einer Weiterbildung die-
ser Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorgesehen, daf} die Mel3gerat-Elektronik basierend auf der ermit-
telten Schwingungsfrequenz f_; der Torsionsschwingungen einen, beispielsweise Alarm gebenden, Zu-
standswert Z, zweiter Art ermittelt, der zumindest das Vorliegen von Abrasion am MeRrohr signalisiert. Durch
eine entsprechende Kalibration der MeRgerat-Elektronik 2 kann der so ermittelte Zustandswert Z, zweiter Art

dabei auch in der Weise ermittelt werden, dal er als Abrasions-MeRBwert X, dient, der ein Ausmaf der am Mel3-
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rohr vorliegenden Abrasion, insb. ein Defizit in einer momentanen Wandstarke der Rohrwand des Mel3rohrs
zu einer nominellen Wandstarke, reprasentiert.

[0079] In Anbetracht dessen, daR in eher seltenen Anwendungsfallen solche Applikationen zu beherrschen
sind, bei denen sowohl eine ausgepragte Belagsbildung als auch gleichermal3en signifikante Abrasionser-
scheinungen an Rohrwéanden zu erwarten sind, kann die Schwingungsfrequenz f,, . der angeregten Torsions-
schwingungen zumindest unter Berlcksichtigung dementsprechender Zusatzinformation tber die jeweilige
Applikation durchaus als eindeutiger Indikator fur Belagsbildung oder Abrasion angesehen werden. Dies trifft
zumindest ab einem gewissen Grade der Abrasion praktisch in jedem Fall zu, da jedwede weitergehende Ab-
rasion zu einer derart erheblichen Absenkung der betrachteten Eigenfrequenzen der Torsionsschwingungen
fuhrt, die zumindest nicht mehr durch Belagsbildung plausibel erklarbar ware. Dementsprechend ist nach einer
weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dal in der Meligerat-Elektronik ein erster Zustands-Grenz-
wert G, fUr die gemessene Schwingungsfrequenz f, ; abgespeichert ist, bei dessen Unterschreiten durch die
gemessene Schwingungsfrequenz f, . von der MeRgerat-Elektronik ein erhdhte Abrasion signalisierender
Alarm ausgegeben wird. Ferner ist ein zweiter Zustands-Grenzwert G, 5 in der Mef3gerat-Elektronik abgespei-
chert, der eine Torsionsschwingungsfrequenz reprasentiert, die hoher ist als die durch den ersten Zu-
stands-Grenzwert G, reprasentierte. Bei Unterschreiten dieses zweiten Zustands-Grenzwert G,z wird von der
MeRgerat-Elektronik, fur den Fall, dall das In-Line-MeRgerat in einer zu erh6htem Belag neigenden Applikation
eingesetzt ist, eine beginnende oder fortschreitende Belagsbildung signaliserender Alarm ausgegeben; fiir den
Fall, daf® das In-Line-MeRgerat in einer zu erhdhter Abrasion neigenden Applikation eingesetzt ist, wird dann
dementsprechend ein beginnende oder fortschreitende Abrasion signaliserender Alarm ausgegeben.

[0080] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird von der Mel3gerat-Elektronik anhand einer
Vielzahl von Uber einen langeren Betriebszeitraum gespeicherten und/oder zeitlich gemittelten digitalen Daten-
werten fUr die gemessene Schwingungsfrequenz f,, . und/oder anhand einer Vielzahl von iber einen langeren
Betriebszeitraum gespeicherten und/oder zeitlich gemittelten digitalen Datenwerten fur den Betriebszustand
des wenigstens einen MelRrohrs anzeigende Zustandswerte eine Restlaufzeit fir das In-Line-MeRgerat oder

zumindest fur das MefRrohr pradiktiv abgeschatzt.

[0081] Unter Einbeziehung von die jeweilige Anlage und die darin jeweils gefihrten Medien betreffender Be-
triebserfahrung kann ausgehend von dem in der oben beschriebenen Weise zunéchst fiir die Uberwachung
des In-Line-MeRgerats selbst ermitteltem Betriebszustand des wenigstens einen Melyrohrs aber auch auf ei-
nen momentanen und/oder voraussichtlichen Betriebszustand zumindest von ausgewahlten Abschnitten der
an das In-Line-MeRgerat angeschlossen Rohrleitung zuriickgeschlossen werden, insb. von solchen Rohrwan-
den, die vom im In-Line-MeRgerat stromenden Medium betriebsgemal kontaktiert sind. DemgemaR ist nach
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daf basierend auf der in der oben beschriebenen
Weise ermittelten und ausgewerteten Schwingungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen mittels der MeR-
gerat-Elektronik ferner einen Betriebszustand zumindest eines ausgewahlten, sich zumindest anteilig auch
Uber die an das In-Line-MeRgerat angeschlossen Rohrleitung erstreckenden Abschnitts der Rohrwand Gber-
wacht. Dementsprechend kénnen die fur die Ermittlung der oben erwahnten Zustandswerte Z, und/oder Z; ein-
gesetzten Auswerteverfahren so modifiziert werden, dal® die das Abrasions- und/oder Belagsverhalten der
Rohrleitung entsprechend mitberticksichtigende Betriebserfahrung in die auf der Schwingungsfrequenz f, ;
beruhende Berechnungen der Zustandswerte Z, und/oder Z; mit einflieBen gelassen wird, beispielsweise in-
form eines entsprechend zeitvarianten, ggf. ereignisgesteuerten Koeffizient Kg(t) in Gin. (2), (3) und/oder (4).
Demgemal ermittelt die Mel3gerat-Elektronik nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung die Zustands-
werte Z, und/oder Zg in der Weise, dal’ der darlber jeweils ausgewahlte Abschnitt der Rohrwand zumindest
nicht ausschlieRlich der Rohrwand des Melrohrs entspricht, sondern zumindest anteilig auch einem Abschnitt
der Rohrwand der Rohrwand, die das mittels des In-Line-Melgerats zu messende Medium flihrt. Entspre-
chend kann der Zustandswert Z erster Art zumindest die Anwesenheit von Belag in der Rohrleitung signali-
sieren und kann der Zustandswert Z, zweiter Art zumindest das Vorliegen von Abrasionen in der Rohrleitung
signalisieren. Dartiberhinaus kann der Zustandswert Z; erster Art aber auch das Ausmal der Belagsbildung
in der Rohrleitung, beispielsweise hinsichtlich der Dicke des Belags oder der Masse des Belags, anzeigen oder
kann der Zustandswert Z, zweiter Art das Ausmaf} der an Rohrwand zumindest abschnittsweise vorliegenden
Abrasion, insb. ein Defizit in einer momentanen Wandstarke der Rohrwand zu einer nominellen Wandstarke,
reprasentieren.

[0082] Obwohl bei In-Line-MeRgeraten der beschriebenen Art mit einem MeRaufnehmer vom Vibrtaionstyp
sich am Melf3rohr bildende Beldage zumeist nur einen eher geringen EinfluR auf die MeRgenauigkeit haben, mit
der der Massendurchfluld m ermittelt wird, so kénnen solche Belage am Mel3rohr aber durchaus einen erheb-
lichen EinfluR auf die MeRRgenauigkeit haben, mit der beispielsweise die Dichte p und/oder die Viskositat n er-
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mittelt werden. Gleichermalfien kénnen bei In-Line-MeRgeraten der beschriebenen Art aber auch Abrasionser-
scheinungen zu erhdhten MefRfehlern flihren, zumindest hier im besonderen aber auch bei der Ermittlung des
Massendurchflusses m. Generell ist somit davon auszugehen, da Belagsbildung wie auch Abrasionserschei-
nungen dazu fihren kénnen, dal ein in herkdmmlicher Weise unter Annahme eines unveranderten Mel3rohrs
ermittelte MeRBwert noch nicht ausreichend genau mit der tatsachlichen MeligréRe x, beispielsweise der tat-
sachlichen Dichte p, Ubereinstimmt, daf} also der MeRRwert dementsprechend korrigiert werden muf3.

[0083] Demgemal generiert die Melgerat-Elektronik 2 nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung in
herkdmmlicher Weise einen praktisch als ein Initial- oder auch Anfangsmefwert dienenden MeRBwert X', der
die zu messende physikalische Mel3grofie x vorlaufig reprasentiert oder zumindest mit dieser korrespondiert.
In Anbetracht des sehr umfangreichen und sehr detailiert dokumentierten Standes der Technik kann ohne wei-
teres davon ausgegangen werden, dass die Ermittlung des Anfangsmesswerts X',, der praktisch dem in her-
kdmmlicher Weise generierten MeRBwert entspricht, keinerlei Schwierigkeiten fur den Fachmann darstellt, so
daB fur die weitere Erlauterung der Erfindung der Anfangsmesswert X', als gegeben vorausgesetzt werden
kann. Ferner generiert die MeRgerat-Elektronik wenigstens einen den oben genannten Betriebszustand des
MeRrohrs, beispielsweise also den am Meflrohr gebildeten Belag B, berlicksichtigenden Korrekturwert X, fur
den initialen MeRwert X', basierend auf der ermittelten Schwingungsfrequenz f,, ; der Torsionsschwingungen.
Aus diesem initialen Mef3wert X', wiederum wird mittels der Auswerte-Elektronik 21 schlief3lich unter Verwen-
dung des wenigstens einen Korrekturwerts X, der die physikalische MeRgroRe x ausreichend genau reprasen-
tierende, beipielsweise als MassendurchfluR-Mel3wert, als Dichte-Melwert oder als Viskositats-MeRwert die-
nende, MeRRwert X, abgeleitet. Die Korrektur des Zwischenwerts X', anhand des Korrekturwerts X, wie auch
die Generierung des MeRwerts X, kann in der MeRgerat-Elektronik beispielsweise basierend auf der mathe-
matischen Beziehung

X, = (14 X)X (%)
erfolgen.

[0084] Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird der zur Bestimmung des momentan geeigneten Korrek-
turwerts X, im Betrieb ausgehend von der aktuellen Schwingungsfrequenz f,, . der Torsionsschwingungen des
MefRrohrs dadurch praktisch direkt ermittelt, dass in der MeRgerat-Elektronik eine eindeutige Beziehung zwi-
schen einem Frequenzwert der Schwingungsfrequenz f,, ; und dem dazu passenden Korrekturwerts X, ein-
programmiert ist. Hierzu weist die MeRgerat-Elektronik 2 ferner einen Tabellenspeicher auf, in dem ein Satz
vorab, beispielsweise bei der Kalibrierung des In-Line-MeRgerats, ermittelter digitaler Korrekturwerte X, ; ab-
gelegt ist. Auf diese Korrekturwerte X, ; wird von der Mef3schaltung lber eine mittels des momentan gltigen
Frequenzwert der Schwingungsfrequenz f_, .; ermittelte Speicheradresse praktisch direkt zugegriffen. Der Kor-
rekturwert X, kann z.B. dadurch in einfacher Weise ermittelt werden, dal} ein Frequenzwert der Schwingungs-
frequenz f,,.; mit entsprechenden im Tabellenspeicher eingetragenen Vorgabewerten dafiir verglichen und da-
raufhin derjenige Korrekturwert X, ; ausgelesen, also von der Auswerte-Elektronik 2 fur die weitere Berechnung
verwendet wird, der mit dem der momentanen Konstellation am nachsten kommenden Vorgabewert korres-
pondiert. Als Tabellenspeicher kann ein programmierbarer Festwertspeicher, also ein FPGA (field program-
mable gate array), ein EPROM oder ein EEPROM, dienen. Die Verwendung eines solchen Tabellenspeicher
hat u.a. den Vorteil, dal’ der Korrekturwert X, nach der Ermittlung der aktuellen Schwingungsfrequenz f_, ; zur
Laufzeit sehr rasch zur Verfiigung steht. Zu dem kdénnen die in den Tabellenspeicher eingetragenen Korrektur-
werte X,; anhand von wenigen Kalibriermessungen vorab sehr genau, z.B. basierend auf den GIn. (2), (3)
und/oder (4) und unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, ermittelt werden.

[0085] Wie sich aus den voranstehenden Ausfihrungen ohne weiters erkennen lasst, kann eine Korrektur des
Anfangsmesswerts X', einerseits unter Verwendung weniger, sehr einfach zu bestimmender Korrekturfaktoren
vorgenommen werden. Andererseits kann die Korrektur unter Verwendung der Schwingungsfrequenz f,, . mit
einem sehr geringen Rechenaufwand durchgefihrt werden. Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist ferner auch
darin zu sehen, dass zumindest einige der vorbeschriebenen Korrekturfaktoren ohne weiteres von den bei-
spielsweise von den im Betrieb von In-Line-MeRgeraten der beschriebenen Art Uiblicherweise direkt gemesse-
nen Betriebsparametern selbst abgleitet und somit praktisch ohne deutliche Erhéhung des schaltungs- und
meRtechnischen Aufwands generiert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. In-Line-Mefgerat, insb. Coriolis-Massedurchfluf3-/Dichtemessgerat und/oder Viskositatsmelgerat, zum
MeRen wenigstens einer physikalischen MeRRgroRe x, insb. eines Massedurchflusses, m, einer Dichte, p,
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und/oder einer Viskositat, n, eines in einer Rohrleitung gefiihrten Mediums, welches In-Line-MeRgerat einen
MeRaufnehmer (1) vom Vibrationstyp sowie eine mit dem MeRaufnehmer elektrisch gekoppelte Mel3ge-
rat-Elektronik (2) umfafit,

— wobei der MeRaufnehmer (1) aufweist:

-- mindestens ein dem Fihren des zu messenden Mediums dienendes im wesentlichen gerades Mef3rohr (10),
das mit der angeschlossenen Rohrleitung kommuniziert,

-- eine auf das Melrohr (10) einwirkende Erregeranordnung (40) zum Vibrierenlassen des wenigstens einen
MeRrohrs (10), die das Melrohr (10) im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in Torsions-
schwingungen um eine ein EinlaRende des Mel3rohrs und ein Ausla3ende des Mel3rohrs imaginar miteinander
verbindende Torsionsschwingungsachse versetzt, sowie

--eine Sensoranordnung (50) zum Erfassen von Vibrationen des wenigstens einen Mefrohrs (10), die wenigs-
tens ein Schwingungen des Mef3rohrs (10) reprasentierendes Schwingungsmefsignal (s,, s,) liefert,

— wobei die Mel3gerat-Elektronik (2)

-- zumindest zeitweise ein die Erregeranordnung (40) treibendes Erregersignal (i,,.) liefert und

-- mittels des wenigstens einen Schwingungsmefsignals (s, s,) und/oder mittels des Erregerssignals (i.,,) zu-
mindest zeitweise wenigstens einen MelRwert (X,) generiert, der die wenigstens eine zu messende physikali-
sche MeRgrofe, insb. den Massendurchflu®, m, die Dichte, p, oder die Viskositat, n, des Mediums, reprasen-
tiert, und

— wobei die Mef3gerat-Elektronik (2) anhand des wenigstens einen Schwingungsmefsignals (s,, s,) und/oder
anhand des Erregersignals (i.,,) wiederkehrend eine Schwingungsfrequenz, f_ ., der Torsionsschwingungen
des Mef3rohrs (10) ermittelt und basierend auf der Schwingungsfrequenz, f,, ., der Torsionsschwingungen we-
nigstens einen Betriebszustand des wenigstens einen Mef3rohrs iberwacht.

2. In-Line-Meligerat nach Anspruch 1, wobei die Mel3gerat-Elektronik (2) basierend auf der ermittelten
Schwingungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen zumindest die Anwesenheit eines am Mefrohr gebil-
deten Belags detektiert.

3. In-Line-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die Mel3gerat-Elektronik (2) basierend auf der
ermittelten Schwingungsfrequenz, f,, ., der Torsionsschwingungen ein Ausmal} des am MeRrohr gebildeten
Belags ermittelt.

4. In-Line-MefRgerat nach Anspruch 2 oder 3, wobei die MelRgerat-Elektronik (2) basierend auf der ermit-
telten Schwingungsfrequenz, f,,;, der Torsionsschwingungen wenigsten einen Zustandswert erster Art ermit-
telt, der zumindest die Anwesenheit eines am Melrohr gebildeten Belags signalisiert.

5. In-Line-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei der von der MelRgerat-Elektronik (2) ermittelte
Zustandswert erster Art ein Ausmal des am Mefrohr gebildeten Belags, insb. eine Dicke des Belags oder eine
Masse des Belags, reprasentiert.

6. In-Line-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die MeRgerat-Elektronik (2) zumindest den Zu-
standswert erster Art auch unter Berlicksichtigung einer Dichte, p, des Mediums ermittelt.

7. In-Line-MeRgerat nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Mel3gerat-Elektronik (2) den Zustandswert erster
Art auch unter Beriicksichtigung einer Viskositat, n, des Mediums ermittelt.

8. In-Line-Meligerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Meligerat-Elektronik (2) basierend
auf der ermittelten Schwingungsfrequenz, f_, ., der Torsionsschwingungen Abrasionen des Mefrohrs detek-
tiert.

9. In-Line-Meligerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die MeRgerat-Elektronik (2) basierend auf der
ermittelten Schwingungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen ein Ausmaf’ der am Mefrohr vorliegenden
Abrasion ermittelt.

10. In-Line-Mef3gerat nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Mel3gerat-Elektronik (2) basierend auf der ermit-
telten Schwingungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen wenigsten einen Zustandswert zweiter Art ermit-
telt, der zumindest das Vorliegen von Abrasionen des Melrohrs signalisiert.

11. In-Line-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei der von der Mel3gerat-Elektronik (2) ermittelte

Zustandswert zweiter Art ein Ausmall des am Mefrohr vorliegenden Abrasion, insb. ein Defizit in einer mo-
mentanen Wandstarke der Rohrwand des MeRrohrs zu einer nominellen Wandstéarke, reprasentiert.

19/26



DE 10 2005 050 898 A1 2007.05.03

12. In-Line-Mef3gerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die gedachte Torsionsschwingungs-
achse im wesentlichen parallel zu einer Tragheitshauptachse des Mefrohrs (10) ausgerichtet ist.

13. In-Line-Mef3gerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die gedachte Torsionsschwingungsachse im
wesentlichen mit der Tragheitshauptachse des Mel3rohrs (10) konizidert.

14. In-Line-MeRgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Erregeranordnung (40) das MeR-
rohr (10) im Betrieb zumindest zeitweise und/oder zumindest anteilig in Lateralschwingungen, insb. Biege-
schwingungen, um eine das EinlaRende des Melirohrs und das Auslafliende des MeRrohrs imaginar miteinan-
der verbindende Lateralschwingungsachse versetzt.

15. In-Line-Mef3gerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die gedachte Lateralschwingungsachse im
wesentlichen parallel zur Torsionsschwingungsachse ausgerichtet ist.

16. In-Line-Mef3gerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die gedachte Lateralschwingungsachse im
wesentlichen mit der Torsionsschwingungsachse konizidert.

17. In-Line-Mef3gerat nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die Erregeranordnung (40) das Mefrohr
(10) im Betrieb alternierend in Torsionsschwingungen oder Lateralschwingungen versetzt.

18. In-Line-Mef3gerat nach einem der Anspriiche 14 bis 17, wobei die Erregeranordnung (40) das Mefrohr
(10) im Betrieb zumindest zeitweise simultan in Torsionsschwingungen und Lateralschwingungen versetzt, so
daf} Torsionsschwingungen und Lateralschwingungen einander tberlagern.

19. In-Line-Mef3gerat nach einem der Anspriiche 14 bis 18, wobei die MeRgerat-Elektronik (2) anhand des
wenigstens einen Schwingungsmefsignals (s,, s,) und/oder anhand des Erregersignals (i,,.) wiederkehrend
eine Schwingungsfrequenz, f,,, , der Lateralschwingungen des MeRrohrs (10) ermittelt.

exc

20. In-Line-MeRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei es sich bei dem wenigstens einen MeRwert
(X,) um einen Dichte-MeRwert handelt, der eine zu messende Dichte, p, des Mediums reprasentiert, und wobei
die Melgerat-Elektronik (2) den wenigstens einen MeRwert (X,) basierend auf der ermittelten Schwingungs-
frequenz, f,, , der Lateralschwingungen generiert.

21. In-Line-Melgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 19, wobei es sich bei dem wenigstens einen Mel-
wert (X,) um einen Viskositats-MeRwert handelt, der eine zu messende Viskositat, n, des Mediums repréasen-
tiert.

22. In-Line-MefRgerat nach dem vorherigen Anspruch, wobei die MeRgerat-Elektronik (2) den wenigstens
einen MeRwert (X,) basierend auf einer vom Medium abhangigen Dampfung von Schwingungen des Mefrohrs
(10) ermittelt unter Verwendung des wenigstens einen Schwingungsmefsignals (s,, s,) und/oder des Erregers-
signals (ig)-

23. In-Line-MeRgerat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Mel3gerat-Elektronik (2) basierend
auf der ermittelten Schwingungsfrequenz, f_, ;, der Torsionsschwingungen wenigstens einen den am Mefrohr
gebildeten Belag berucksichtigenden Korrekturwert ermittelt, und wobei die MeRgerat-Elektronik (2) den we-
nigstens einen MeRwert (X,) auch unter Verwendung des wenigstens einen Korrekturwerts generiert.

24. Verfahren zum Uberwachen eines Betriebszustandes einer Rohrwand, die von einem zumindest zeit-
weise stromenden Medium kontaktiert und infolgedessen zumindest abschnittsweise Veranderungen unter-
worfen ist, mittels eines In-Line-MeRgerats mit einem Melaufnehmer (1) vom Vibrationstyp, insb. mittels eines
Coriolis-MassendurchfluBmeRgerats, und einer mit dem MeRaufnehmer (1) elektrisch gekoppelten Melge-
rat-Elektronik (2), welches Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Strémenlassen des Mediums durch wenigstens ein Mef3rohr (10) des Meflaufnehmers (1), das mit einer an
den MeRaufnehmer angeschlossenen, das Medium fiihrenden Rohrleitung kommuniziert, und Einspeisen ei-
nes Erregersignals (i.,.) in eine mit dem Mef3rohr (10) mechanisch gekoppelte Erregeranordnung (40) zum Be-
wirken von Torsionsschwingungen des Mefrohrs (10) um eine ein Einlalende des MefRrohrs und ein Ausla-
Rende des Melrohrs imaginar miteinander verbindende Torsionsschwingungsachse,

— Erfassen von Vibrationen des Mef3rohrs (10) zum Erzeugen wenigstens eines Torsionsschwingungen des
MeRrohrs (10) zumindest antelig reprasentierenden Schwingungsmefisignals (s,, s,) und Verwenden des we-
nigstens einen Schwingungsmefsignals (s;, s,) und/oder des Erregersignals (i.,,) zum Ermitteln einer Schwin-

exc
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gungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen des Mef3rohrs (10), sowie
— Erzeugen eines den Betriebszustand der Rohrwand reprasentierenden Zustandswerts basierend auf der er-
mittelten Schwingungsfrequenz, f,, ;, der Torsionsschwingungen.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei der Zustandswert zumindest die Anwesenheit von Belag an zu-
mindest einem Abschnitt der Rohrwand signalisiert.

26. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, wobei der Zustandswert ein Ausmaf des an der Rohrwand
zumindest abschnittsweise gebildeten Belags, insb. eine Dicke des Belags oder eine Masse des Belags, re-
prasentiert.

27. Verfahren nach Anspruch 24, wobei der Zustandswert zumindest die zumindest das Vorliegen von Ab-
rasionen an zumindest einem Abschnitt der Rohrwand signalisiert.

28. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, wobei der Zustandswert ein Ausmal} der an Rohrwand zu-
mindest abschnittsweise vorliegenden Abrasion, insb. ein Defizit in einer momentanen Wandstarke der Rohr-
wand zu einer nominellen Wandstarke, reprasentiert.

29. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei sich der Uberwachte Abschnitt der Rohrwand
zumindest anteilig Uber das MeRrohr erstreckt.

30. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei sich der tberwachte Abschnitt der Rohrwand
zumindest anteilig Uber die an den Meflaufnehmer angeschlossene Rohrleitung erstreckt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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