.
B
N .

X

'MINISTERIO DE INDUSTRIA ?9; 7 B e
u

REGISTRO DE LA FROPIEDAD INDUSTRIAL

“ \ng ES% i £

ido el Reglstra da doudrdo @) | rEcHA oX pRESTNTAGION
con Ids datog dus figuran en la pre< 24 Julio 1978

; tenidp de/la viemorla adjunta,

~ PATENTE DE INVENCION

ESPANA
@ummmou:
SUNUNMERD @Ftcug . @FM:
818.475 25 Julio 1977 ESTADOS UNIDOS
@FWHA -1 FUBL".:!MD ' cLAschclou INTERNAGIONAL @PAT:NY:-D: LA QUE ES .nzl;li!ﬂl'"k

Go5D

@9 miruLo ox LA mvENcioN
METODO Y APARATO PARA MEDIR EL CAUDAL DE MATERIALES ‘FLUIDOS A Q.RA-
‘Crggl ggIgONDUCTOS OSCILANTES MEDIANTE LA DETERMINACION DE FUERZAS

() soticreane s

James Everett Smith

LOMICILIO BEL SOLICIYANTE

~ BOULDER, COLORADO 0302 (UsA) 217 Meadowlook

@ INVENTON (£S)

El propio solicitante,

@ wvanien

@ AEPRESENTANTE

_AGENTE: e JAVIER PLAZA

UNE A4 MO, 3108 UTILICESE COMQ PRIMERA PAGINA DE LA MEMORIA |



P L e L T T

10

15

20

25

El ﬁresente invento se refiere generalmente a -
un diSpos;tivo de medicidn de caudal ¥, mée particulare
mente, 2 ﬁn digpositive de medici6p de caudal on forma =
de un conducto de forma dq “U"Amontado ) ménera de viga,
de voladizo, y dispussto para determiner le densided do-
un material fluido en'el conducto, la medida de gasto o
caundal misico a través del mismo y, en consecuencia, ;;ﬂ
otros parémetros de caudal dependientes. .

Hasta ahora, los medidores de caudal del tipe
conocidos como.medidores de caudel mézico glroseépice, ©
nedidores de gastos médsico de fuerza Coriolis, En eeeﬁc@a
1z funcibn de ambos tipos de medidores de caudal esté.ba—
gade. gobre el mismo principio. Contemplado de ung manera
gimplificada, las fuerzas Coriolis implican el movimiento
radial de la masa desde un punto primero sobre un cuerpo
rotatorio hagta un punto segundo. Como resuliado de tel “1
movimiento, la velocidad periférica de la masa cambiz, es
decir, la masa es acelerada. La aceleracién de la mass ge
nera una fuerza en el plano de rotacidn y perpendicular
al movimiento radisl instanténeo.:Tales'fuerzaa gon rege -
pongables para precisidn de giroscopiose. Los anteriores -
intentos para medir el caudal mdsico de esta maners impli
caba fuelleg sensitivos de presibn w otros elementos.me-'
cdnicos de pivota]s.
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Varias consideraciones especificas han sido -
adoptadas en la utlilizacidén de fuerzas Cordolis para me=-
dir el candal ngsico. Por ejemplo, las primeras Patentes
U.S. Roth 2,865,201 y 3.312,512 presenta medidores de cay
dal giroscodpicos empleando un total circuito cerrado qﬁé !
es continuamenﬁe glrado (tipo DC) o oscilado (tipo AC).

Otro medidor de caudal que utiliza substanclal~
mente las mismas fuerzas, pero evitando la reversibn de
caudal mediante la utilizacién de un "circulito cerrado" -
de menos de 1802 se describe en lé Patente de Privilegio
U.S. Sipin 3.485.098. En ambos casos, los dispositivos -
son del tipo llamado A.C. es decir, el conducto se hace «
oscilar alrededor de un eje y el liquido.que afluye & =
través del conducto afluye primero haclia fuera del centro
ds ;Otacién y después hacia el centro de rotaci&n gene-
rando asi fuerzas Coriolis como uae funcién de la medida
de caudal masico fluido a través del circuito cerrado.

Puesto que exlste solo un medio para genaerar
1as fuerzas Coriolis, todos los anteriores disefios del -
artificio de las configuraciones gmroscépmcas y de fuer-
23 Coriﬁlis generan la misma fuérzé, pero especifican -
divéfsos medios para medir tales fuerzas. Asi pues, aun-
que el concepto es simple y recto, los resultados prdcti-
cos en la forma de medicibn exacta y precisa del caudal ;

han demostrado ser fugaces.
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Por ejemplo, los medidores de caudal Roth nhie:
lizan transductores o acoplamiento girogcépico como ele-
mentos deﬁleotura. El acbplamieﬁto girdsc6pico ostd des-
crito en Roth como siendo cBmpiejo, Yy los %ransductores
gon definidos como requiriendo conductores éltamente s
flexitles, ‘fales como-los fuelles, La patente Roth Glti-'
mamente mencionada esté principalmente relacionada conﬁv
la disposicién y coloca016n de tales frelles flexibles.

Otra consideracién clédsica para nedir la fue“\
za proporcional al caudal mésmco implicsa primeramentgrla
conduceifn u oscilacién de una estructura de conducto g,
través de movimiento rotacional alrededor del eje, y -
después la medﬂcién de la energla adicional requerida pa
ra impulsar tal conducto conforme el.liquido se hace -
fluir a través del conducto. Lamentablemente, las’fuerzasv
Coriolis son ci~ertamente pequeﬁés comparadas con lag -
fuerzas de impulso y, consigulentemente es ciertamente -
dificil el medir con toda precisidn y seguridad tales = 1
fuerzas pequefias en el contexto de la fuerza de impulso
grande .,

Sin embargo, otros elgméntos de medicién e -
describeﬁ por Sipon en la Columng T, lineas 1 a la 23 de
ls Patente U.S. No. 3.485.098. En esta disposicibn, los
sensores de velocldad, independientes de los elementos ~

de impulso, estén montados para medir la velocidad del -~
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condueto, cOmo‘résultado de la distorsidn del conducto =
causada poy las fuerzas Coriolis. En tanto que puede vae
ler la pena la informaclédn obtenida mediante tales mediw-
ciones; los mensores de velocidad requiereﬂ la mediciép
de una minima velocidad diferencial superimpuesta sobr33
las muy grandes velocidades de oscilacién de la tuberigs
Asi pues, una determinacibn totalmente precisa de la fuég
za giroscépica debe tener que ver con las mediciones dEf‘
velocidad bajo cdndiciones limitadas y especializadas, -
tal como se trata a continuacidén. EL énélisis matemético
confirma quevlas mediciones de velocidad vieﬁen a propos-
¢ionar resultadbs nmarginales.

El presente invento, que viene a propdrcionar
un, hasgta ahora no conseguido, perfeccionanlenito sobre -
los anteriores dispositivos de medicidn de caudal mdsico,
comﬁrende un soporte, un conducto continuo de forma de

uyge sélidamante nontado en el extremo abierto de la "U"

 hasta el soporie y que se extiende desde el mismo en fore

ma'nOJarticulada,.de vo;adizo, elementos para oscllacidn
del conducto relafivo al soporte en cualquler lado del -~
plano estético del conducto de forma "U" y alrededor de
un'primer eje de oscilacibn, y elementos pare medir lag -
fuerzas Gorioiis que tienden a alterar eldsticamente el -
conducto de forma de "U" alrededor de un segundo eje de

deflecci6n'substancialmenﬁe posicionado equidistante en-
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tre lag patas iaterales del conducito de forma de “UV al:g'
dedor_de un segundd aje de deflexi6n colocado substancié;
mente equiéistante entré las petas laterales del conducte
de forma de "U" y a través del eje de osciléciSn del mién.
mo.

El montaje de forma de viga en voladizo del dqg
duetor én forma de "U" tiene una imporiancia més que pagg:
jere. En el caso en que ia desviacibén sea medida, tal mon
taje facilita la deformacidn resﬁltante de ias fuerzés Col
riolis para que sea neutralizada substancialmente y totalr
mente mediante la deformacidn eléstlca dentro del conduc-
to exento de medios de pivote mecdnico que no sean el do-—
blado o .flexicnado del condueto, Esto, mis bien que com;'
prometer la precisifn de los medidores de caudal mediante
la medicién menos una de las fuerzas oponentes, el método
y apérato del presente invento estéd espeoifieaménte estrug
turado para disminuir n obviar las fuerzas genéradas por
las dos fuerﬁés opuestas m-medidas, es decir, el arrastre
de velocidad y aceleracibn de la masa., Este esfuerzo ha =
sido satisfactorlo hasta el punto én que las fuerzas estén
presentes en cantidades acumulatives de menos de 2% de =
le fuerza torsional de resorte. Tembién, mediante el mon-
taje del conjunto en forma similar a une viga, la cual -
oscils pivotante por medio del dob]ado de la viga, 1a ne~

cesidad de fuelles y otros muchos dispositivos que son =
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reactivoes a ias diferencias de presibn entre el conducto
y la presibn embiente son totalmente evitadas. El efecto
pivotanté'se realiza libre de la presifn sensitiva, ele-
mentog de pivote separadovs. o

Por cpnsiguiente, una ventaja del preaente‘in;
do y método para le medicién de caudal mésico, que pre=-
porclona una medicidn altamente segura y precisa oon’ una|
construceidn sencilla y de bajo coste.

Oftra ventaja del presente invento'es.el de hse
bilitar un aparato nue%o y perfeccionado para la medi-~
¢ibn del caudai mésico, el cual es substancilalmente sen-
sible a';as'diferencias de presi6n y al fluido que s& ~
estd midiendo, |

En los dibujos:

La figufa 12 es una vista en perspectiva de -
un medidor de cawdal liquido, conforme a una incorpora-
cidn del presente invento.

) I figure 22 oS una vista del extremo del me-
dlidor de caudal de la figura 1§,Ai1ustrando la oscilae
ci§n en un punto medio, bajo ningunas condiciones de -
caudal.

Ia figura 32 es unz vista del extremo del me-
didor de caudal de la figuras 12, ilustrando la oscila— |

cibn en el punto medio en direccién ascendente, en con-
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diciones de éaudal.

Ia figura 42 es una v1sta del extremo del me-
dldor de caudal de la figurs 1a ilustrando la oscila-
cibn en el punto medio en la direccién de ﬁescenso en -,
condiciones de caudal. -

La figure 52 es un dibujo de diasgrame de bfd;&

que del circuito de nando del medidor de caudal de 12 o

“4

DR

figura 12, . [

La figura 62 es un diegrama légicb.ael circuitg
de lectura del medidor de caudal de la figura 18,

Ta figura 78 es un diagrame de dist@ibucién;db
laz seflales de lectura del medidor de candal de la figu-
ra 12, en condiciones de no circuléciénQ

' La figurs 82 es un diagrema de distrihucién -
de la sefial de lectura de medidor de caudal de la figura
18 con eireulacién a través del conducto.

Ia figura 92 es una vista en perspectlva sim-
plificada de un medidor de caudal de fluido de acuerdo -
a'cualquier incorﬁor&cién del presente invento.

ILa figura 102 es un diégrama ée circulto de la
porcibn de impulso y lecturs del medidor de caudel de la
figura 98 con la excepcibn de 1la porcibn sensitiva de de
Tormaclén dei circuito,. | |

Lﬁ figura 112 es un diagrama de circuito de -

una disposicidn sensible de deformacibn, adecuada para =
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generar la.seﬂél marcada B en la figura 102,

La figura 128 es otro diaograma de circuito para
fines 1dénticos a los de la figura 112,

La figura 132 es tambidn otro dlagrama de cir-
culto para fines idénticos a los de la figura 118,

Y la figura 142 es un diagrama tipico de cir-
cuito del demodulador sincrono de las figuras 108, 128 y
13e, ' c

 Volviendo shora & los dibujos, en el que compo-

nentes similares son designados por mediO'de.nnmeralesudé
referencias similares a través de las diversas figuras,
un dispositivo ﬁedidor de candal de acuerdo a la primera
incorporacién del presente invento estd ilustrado en la =
figura 128, designsda generalmente por medio de la referég
¢ia rumeral 10, El medidor de caudal 10 incluye'dn S0por—
te fijo 12 que tieﬁe“el conducto 14 de forma.de "U" monta
do al mismo en forme similar a viga, en voladizo. El con-
ductor de formas de "U" es preferentemente de material -

tubular que tiene una elasticidad tal como la que normale

‘mente se encuentra en materiales tales como el berilo, ‘el

cobrs, el aluminio templado, el acero, plisticof etce -
Aungue @escrit6 de comoAdé "forna de U", el conducto 14
puede tener patas que convergen, divergen o estén substan
ciaimente‘oblicuas. Se comtempla una curva continua. Pre-

ferentemente; el conducto de forma de "UY incluye la en=
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trada 15 y-la salida 16, las cuales, & su vez, estén;co;‘
nectadas por medio de la pata de entrada 18, la pata?ha-
se 19 & 1avpata de salida 20, Mas_preférentémenﬁe, 1ai§a—
ta de entrada 18 y la pata de salida 20 son paralelas fy' :
la pata base 19 es perpendicular a ambas, pero, segﬁn se
menciona més arriba, desvxaelones substanciales de 1a1;;;
figurucién ideal, por cjemplo 592 convergencla o diveré;;;
cia, no comprometen los resultados de manera apreciabie.
Resultados operables pueden ser obtenidos con ihclusoii“
grandes desviaciones en el orden de~3b 6 409, pero, pueg~

o

to que poco puede ganarse con tales desviaciones en 1a e

1 incorporacién de interés, generalmente se prefiere el- mgg

tener la paté.&e entrada 18 y la pata de salida 20 en ana
relacién substancialmente paralela. EL cond@cto 14 puede
ser‘ée la forma de curva econtinua o parcisl, éeé&n gea -
conveniente. ‘ ' )

Aunque la configuracién fisica del conducto de
forma de "U" no es critica, las caracteristicas'de freui
cuencia gson importantes. Es impresé}nﬂihle'y‘critico en
la incorporacién de la figura 18 éue permite la distor-
sibn, que. la frecuencis resonénté‘élrededor del eje MWW
sea diferente dque la de alrededor del. eéje O.-'O ¥, més
preferéntemenﬁe, que la frecuencia resonante adosada el
eje W-W sea la frecuencia resonente mds baja.

El brazo de resorte 22 esté montado en las pae
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|ma adyacente a la pata base 19. La magneto 25 la cual se

tas interier y exterior 18 y 20, y lleva el cerrete de -

fuerza 24 y el carrete sensor 23 en el exiremo de la mis-

adopla dentro de la boblna de fuerza 24 y el carrete sénQ
sor 23 es llevado por la pata base 19, El circuito de man
do 27, del que se tratard con mis detalle a contimuacify,
estd previsto para generar una fuerza amplificada en res-
puesta al carrete sensor 23 para impulsar el conducto ﬁéf
forme "U" en su natural frecuencie alrededor del eje W—W
de manera'oscilante. Aunque el conducto de forma "U" gé#i
+t4 montado a manere de viga & los soportfes 12, el hecho
de que se le hace oscilar a una frecuencia resonante, per
mite una apréoiable amplifud gue sea obtenida en la osci;
lécibn de "viga" hecha alrededor del eje "W-W" El conduc-—
to qé forma "U" 14 esencialmente pivota alrededor del ele
W-W en la entrada iS y salida 16.

Como preferible incorporacibn, el sensor primerq.
43 ¥ el sensor segundo 44 estédn soportados en las intere
seclones de la pafa base 19 ¥y patg de enirada 18 y pata
de salida 20, respectivamente. Los sensores 43 y 44, que
son preferentemente sensores bpticos, pero generalmente =
gensores de cruee-céntral 0 de proximidad, son sctivados
en el conducto de forma "U* 14 pasos a través de un plano
de referencia nominal en aproximadamente el punto-medio -

de la. oscilacién de la "viga". El circuito de lectura.33,
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conforme se describivd a continuacidn, estd provisto pa-
ra indicar las mediciones de caundal nésico como ung fun-
cibn del diferencial de tiempo de las seﬁa}es‘generadas7
por los sensores 44 y 43, A o

El funcionamiento del medidor de caudai 10 ééks
r4d més prontamente comprendide con referencia a las figg‘

ras 28, 38 y 48, las cuales, de una menre simplificadé;“_

ilustran el principal. bdsico del invento presente. Cuéh&b

el conducto 14 pscila en condicionés de no circuléciéa;-.
la pata de entrada 18 y la pata de salida 20 se inclinan

dobléndose en el eje W-W esencialmente en un modo detpﬁ?
viga, es decir, sin torsibén. En consecuencia, conforme 33

representa en al figura 28, la pata base 19 mantiene;qna
posicibn angular constante alrededor del eje 0-0 & 1o'Iq£
go de toda la oscilacién. Sin embargo, cuando es iniclado

el caudal, el fluido que se mueve radialmente desde el -

| eje W-¥ a través de la pata de entrada 18 genera una pfiQ,

mera fuerza Coriolis.perpendiculér a la direccién del -
caﬁdal y perpendicunlar al eje Wuwiy mientras éfluye en ia
peta de galida 20 genera una segﬁqda fuerza Coriolis nuew~
vamente perpendicular a la direccibn radial de caudel,
pero en una direccidn opuesta a la de la primera fuerzs
Coriolis puesio que va en direccibn opuesta. En conse-
cuencla, tal como se represen%a en la figura 38, conforme

le pata base 19 pasa a través del punto-medlo de la osci-

ot
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lacién, lag fuerzas Coriolis generadas en la pata de en-
trada 18 ¥ la pata de salida 20 impone un par de fuerza

sobre el &onducto de forma de "U" 14 por medio del cual

Ja pata base 19 gira angularmente alrededof del eje oto,_
La deformaci6n es, a la vez, una deformacibn de curvaf&b
de vige y una deformacidén torsional esencialmente en.Ia;‘
pata de entrada 18 y la pata de sallda 20, Como resulio=
do de la eleccién de frecuencias y la configuracién dol
conducto de forma de "U" 14, esencialmente ‘todos de 1a;?
fuerza resistiva al par de fuerza Coriolis son de la na-
turaleza de una deformacién eldstica de muelle, evitando.
con ello la necesidad y la complicacién de las fuerzas\;
rastorativas'de arrastre de velocldad y las fuerzas 0p O~
nentes de inercia. Dada una substancialmente constante -
frecuencla y ampliﬁﬁd, la medicién de la deformacidn an-
gular de la pata base 19 alrededor del eje 0=0 en el pun-

to-medio nominzl de la oscilacidn, proporciona una indi-
cacidén segura y precisa del caudal misico, Esto propor-
ciona una mejora y perfeccionamlento substancial sobre

el anterior artificio. Sin embargb, como un mis signifi.

cante aspecto del presente invento, la determinacibn de |
1la deformacibn de la pata base 19 relativa al plano de

med;b-puﬁto nominal no deformado alrededor del eje 0-0 en|
funcibn de la diferencia de tiempo entre el instante de

la pata prihcipal, es decir, la pata de salida en el ¢aso
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de la flgura 3&, scobrepass tal plano, gvita lafneces;dad'
de mantener la fracﬁencia conatante y amplitud, puesto =
que las variaclones de anplitud van acompafiadas por va-
riaciones de compensacibn de la velocidad de la pata ba-a
se 19. En conseoﬁeneia, simplgmenté accionando el §ondig~v
to de forme de "U® -l4- en su frecusncia resonante, 145"
medicioneé de tiempo puedén hacerse de una manera que %3‘
r4 discutida con més detalle, sin preocupaciénvpor la?Qf}
concurrente regulacién de amplitud, Sin embargo, si 1354
nediclones se hecen menos en una direccibn, es decir,wla~:
direccidn ascendente de la figufa 32, seria neceséricamﬁg :
tener una alineacidn angular exacta de la pata base 19;;
relativo al blano nominal de medio ﬁunto; Incluso este- -
requisito pusde eludirse mediante, en esencla, restafﬁiés
mediciones de tiempo en la direccidn ascendenfe.reprgsqg
tadé en la figura 33 y en la direccién descendente reprew-
sentada en la figura 42. Como puede fécilmente apreciar- '
se por cualquiera especializado en este arte, el movimien
to.en la direéci6q descen@gnte, como en la figura 49.Ain-
vierte la dirececibn dei par de fué?za Cariolis y, en Qon-
secuencia, segin se representa en la figura 48 inviefte
la direceidn de deformacién como resultado del par de =
fuerza Cariolis,

Resumizendo, ampliamente indicado, sl conducto

de forma "U" 14, tenisndo caracteristicas de frecuenclia
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especificas; aunque solamente caracteristicas generales
de configuracién fisica, se le hace simplemente oseilar
alrededor del eje WQW. El caudal a través Qel conducto de
forma “U" 14, induce a la deformacibén del muelle en el -

conducto de forma "U" 14 resultante, como elementos de ‘s’

4
"

medicibn convenientes, en movimiento angular de la pata .
base 19 alrededor del eje 0-0 inicialmente en una primera
direccidn angular durante una fase de la oscilacidn y,A;,
después, en la direccidn opuesta durante la otra fasejdg'
oécilaci6n, Aunque, mediante el control de amplitud, 1ds
mediciones de caudal pueden hacerse por la medicidn die f
recta de deformacibn o desviacidn, es decir, la marcaVesj
trobéscopi&a'iluminando la pata base 19 en el punio me~
dio de oseilacién con, por ejemplo, una escala anélogéiii
jada adyacente a las porciones terminales y un indicador
o s;ﬁalizador 11evﬁdo por la pata base 19, un modo pre-
ferente‘de medicidn impliéa la determinacién de la dife-
rencia de tiem@o entre el momento en que los bordes dé -
enfrada y de éalida de la paba base 19 se desplazan a tra
vés del plano de medio punto. Estbvelimina la necesidad
de controlar la amplitud. Ademds, medisnte la medicién de
las deformaciones dé oscilacidn escendente y las deformae
ciones de oscilacibn descendentes en el modo de medicidn
de tiempo, las anohalias resultantes de la desalineacibn

fisica del conducto de forma de "U" 14 en relacién con el
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plano de medio punto son amuladas de 1os resultados de la |
medicitn.

Tos esencialmente convencionales -dadas las -
arriba mecidiadas consideraciones de los fines de este -
invento aspectos electrénicos del invento serédn mds féi?=

ciimente comprendidos con refergncia a lag figuras 58 & "
8e. : | R
Conforme se representa en la figura 58, el éi§§ 
culto de impulso 27 son unos sencillos elementos para d@-
tectar la sefial generada mediante el movimientobde'langqg
neto 25 en un carrete sensor 23._El detector 39 cOmpaga‘;
el voltaje producido por el carrete sehspr 23 con 31-V§i?
taje de referencis 37. Como resultado de ello, la ga@agé,
cia del amplificador del carrete de fuerza 41 es una fune
cibdn-de la velocidad de magneto 25 dentro del céfrete -
sensor 23. Asi pues, la amplitud de la oscilacifén del cop
duecto de forma "UJ 14 es ﬁéonta‘y fécilmenterbontrolada.'
Puesto que al conductor de forma "U" 14 y el bra50‘de ro-
sorte 22 estdn autorizados a osciler en sus frecuencias
resonantes, no se requiere el conf?dl de frecuendia. |

“E1 conjunto de circuido de la figufa 58 propor-

ciona informacién adicional. La capacidad de salida del -

anplificador del carrete de fuerza 41 es uha sefial sinu-r
soidal en la frecuencie resonante del conducto de forma

ng" 14. Puesto que la frecuencia resoncnte estd deterping
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da por 1a,maéa y constante de resorte del sistema de os-
cilaecibn, y, dado el hecho de que la constente de resor=

te es fija y la masa cambia solamente segin la densidad

del liguido que afluye a través del conducto (la masa -

del conducto claramente no cambia), podrd apreciarse quie|

cualquier cambio de frecuencia es una funcidn del caﬂb@b

~de densidad del liquido que circule a través del conduc-

t0. A3l puds, dado que el perlodo de tiempo de la oseié‘

lacién puede ser determinado, es una’ cuestién seneills -
el contar un oscilador de frecuencia fija durante el..pe-

riodo de tiempo para determinar un factor de densldai.

Una vez generaéo, el factor de densidad puede ser conver|

tido a densided 1lfquida mediante, por ejemplo, una carta
o gréifico, dado que el periodo de tiempo no es una fun-

cibn 1lineal de densided, sino solamente una funcidn de-

terminable de la misma, S1 se deseara una lecturs direce
42, puede féclilmente programarse un mlcroelaborador (cal
culadora eldetronica) para convertir el factor densidad
directamente en densidad de fluido.

,La naturaleza y funcién del eireuito de lectu~
ra 33 serd mds fhcilmente comprendido con referencia al
eircuito légico ilustrado en la figura 68 y los pertinég
tes diagramas de digtribucibn de las figures 7¢ y 88, Ll
circuito de léctura 33 estfd conectado al sensor lateral

de entrada 43 y sensor lateral de salida 44 los cuzles
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desarrollan sefiales cuando bénderas 45 y 46 llevades -
sobre la pata base 19 pasan por el respectivo sensor en
aproximadamente el ﬁuntd medio del plano A-A la osellaw
cién del conductor de forma "U" 14, Tal como se represen
ta, el sensor de entrada 43 estd conectado a través dei“

-

amplificador inversor 47 y el inversor 48 mientras el‘;"‘

sensor lateral de salida 44 éstd similarmente conectado

a2 YO
- -

a través de un amplificador inversor 49 e inversor 50. -}
La 1linea 52, la salida del inversor 50, proporciona, EBL
mo resultado @e la doble inversién, una sefial positiva -~
en el lado de ajuste del basculédor.54. De modo similary
le 1linee 56 facilita la salida del inversor 48, nuevamen
te una sefial positiva, el lado ds reposicién del basé@%l
lador 54. En couéécuencié; el basculador 54 serd fijado
sobre ia galida de una sefial posltiva del eensdr 4, y
reéjustado en la éubsiguienta salida de una sefial posie
tiva del sensor 43,

De manera similar, la 1inea 58 facilita la so-
flal invertida del sensor 43 a través del amplificador in
versor 47 en el lado fijo del baégulador 60,'mientras la
1inea Gzeproporcioné la salide del amplificador inversor
49 al lado de reposicién del basculador 60. Asi pues, el
bageulador 60 debe ser fljado sobre la salida de una -sew
fial negativa del sensor 43 y repuesta sobre la subsiguieg'

te salide de una seflel negative del sensor 44, La salida
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el sensor 43 es activado con anterioridad a la activacibn

del bascaladoi 54 estd conectada a travéds de la linea 63°
a une compuerta léglca tal como la compuerta AND 64, laus
compuertaé AND 64 y 66 estén ambas conectadas a la sali-
da del oseilador 67 y, en consécuencia, gobre la salida

del basculador 54, la sefial del oscilador 67 es sincroﬁ;
zada a través de la compuerta AND 64, a la 1fnea 68 y ai
lado de contado descendente del contedor ascendente-des;
cendente 70, De modo similar, a la salida de una seﬁalff‘

del basculador 60, la salida del oscilador 67 es sincro-

¢

nizado a través de la compuerta AND 65 a la linea 69 conel
tada al lado de contado ascendente del conta&or alternati
vo 70 (ascendente/descendente). o
Asi pués, en funcionamiento, el circuito de ;
leotura 33 proporclona una sefial de contado descendenté‘
en la frécuencia del oscilador 67 al contador alternativo
70,'durante el porlodo en que el sensor 44 es sctivado =
con anterioridad a la activacifn del sensor 43 durante el
movimiento descendente del conductor de forme "U" 14, -
misntras una sefial de contado ascendente es proviste para

el contador slternativo 70 durante el periodo en el cual

del sensor 44 durante el movimiento asoendente del con-
ducto de forma de “U".l4. ) .
La significacién e importancia del eircuito de

lectura 33 serd més fdell y prontamente apreciada con re-
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ferencia al diaframa de distribucién de la figura T2 y la
figura 89.;En la figura 72, las fofmas de onda estén ilus
tradas por las condiciones en que el conducto de forma de
"g" 14, se hace oscilar en una situacién de no-circula-
¢ibn, pero en el cual las banderas 44y 46 no estén pre-
cisamente estatlcamenhe alineadas con el plano AwA. Asik
pues, conforme se representa en el diagrama de (1::.31::':1.1311;-~
eibn, el sensor 44 inicialmente se conecta positivament?
pronto en relacidn al tiempo'ideal representado porvlaéi'
1ineas verticales en el recorrido ascendente, y se oonec-
ta negativamente tarae en el recorrido descendente como -
resultado de la desalineacidn de la bandere 46, Por otra
parté, el senéor 43 me conecta positivamente tarde en el
recorrido ascendents y se conecte negativamente pronto =
en el recorrido descendente. Sin embargo, cuanda las 98w
1ida§ de los basculédores 54 y 60 y considerando, ademés,
que estos basculadores proporcioﬁan vien gefiales de conw
tado descendente o contado ascendente, respectivamente,
en el contador alternativo 70, podré verse que el bascue
lador 54, que esté operandb sobre el borde positivo o de
entrada.de,las seflales de los sensofeg 43 y 44, Propor-
ciona una salida en el recorrido ascendente, mientras, en
vista de las banderas de orientacidn invariable 45 y 46,
el basculador 60 proporciona una salida similar en el re-

corrido descendente. Consiguisntemente, en un ciclo coms

-
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pleto, el contador alternativo (ascenden%e-descendente)
70 primerapente se cuenta en sentido descendente una can
tidad limitade de recuentos mediante la salida del bascg
lador 54, a través de la compuerta 64, y despuds se hace
un contado en sentido ascendente por una cantidad iguali
mediante la salida del basculador 60 a través de la com~
puerta 66, Ln consecuencia, ¢l contaje resultante en eli'
contador alfernativo 70 es cero, representativo del esta
do de no cireulacidn,

Por ‘otra parte, en condiciones de circulacidn
candal, tal como se represeuta en la figura é@, el melsor
43 es activado més pronto que en la figura 72, como resul
tado de la deformacién de la pata base 19 mediante el ar
de fwerza Coriolis resultante del caudal de fluldo, segin
se hd considerado mis arriba. Similarmente, el sensor 44
os éctivado mis tarde por una rozén idéntica. Asi pues,
en el recorrido ascendente, el basculador 54 es activado
durante un periodo'substancialmente més prolongado que en
1a§ condiciones de la figura 72, puesto que la desalinea-
¢ibn de las banderas 45 y 46 es afadida a la deformacién
de la pﬁta base 19 mediante el par de fuerza Coriolis en
el movimiento ascendente. Por otra parte, en el movimienw
to descendente, es decir, generando el borde de salida o
negativo de las sefiales de los sensores 43 y 44, el par -

de fuerzas Coriolis es invertido, dando asi lugar a que ey
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sensor 43 -sea desactivado més pronto y el sensor 44 sea
desaetivago mis terde. En consecuencia, el basculador 60
es activado durante un periodo de tiempo dismimuido. Co-
mo se ve claramente por los tlempos relativos de actlva-
¢ibn de los dos basculadores, el perlodo de contado des~
eendente del contador alternativo .70 es substanclalmenfe

mé.s 1argo que el periodo de contado ascendente_resultau-

te de la activacién del basculador 60, EL contaje rééﬁi:ﬁy

tante lncrementado en el lado de oontado descendente del
contador alternativo 70 es una indicaclén precisa Yy exag
ta del caudal en un perlodo de oseilacidn. El~contaja en
el contador alternativo 70, después de un némero determi
nado de oscllaclones, es dlrectamente proporclonal al-

caudal misico en el conductor de forma de "U 14, du;gﬁ-
te ese periodo de tlempo. El nﬁmero de oscilacibnes puede

ser determinado medlante, por egemplo, el contaje del nﬁ—

mero de activaciones de, como un ejemplo tipico,‘del bas~

culador 54 en el contador descendente 1 conectado a la
sallda del basculador 54 por medlo de la linea 72. Asd,
ante la incidencia de las salldas "N" del basculador 54,
el contador descendente 71 es activado y, a s vez, acti-
va el ordenador de secuencias léglcos T4, El ordenador -
de secuencias lbgicas T4 estd conectado al oscilador 67,
¥y en la frecuencia del oscilador 67, primero engancha él

accionador del descifrador de enganche 77 a través de la
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1inea 78 ¥ deépués vuelve a fijar el contador alternativo
70 a trévés de la linea 75. Asi pues, hasta.que el orde-
nador de sescuenclas légicas T4 sea nuevamente activado ~
despuds de las salidas "N" del basculador 54, la eyPosin

cién 80 indica el recuento scumulado del, contador altgr—

nativo 70 en el momento de 1la interrogacibn del mismo. T
consiguientemente exhibe la medida de caudal mésico duv'

rante el periodo de las oscilaciones "N",

El total caudal mésico para un periodo de re-
posicibn o reajuste seleccionado estéd similarmente preé:
visto en el hecho de que la capacidad de salida del cotk-
tador alternativo 70 es suministrado al integrador digi-
tal 82 el cual estd también conectado al oscilador de -
crigtal 84. Asi pues, los recuentos desde el contador ~
alternativo 70 estén integrados con respecto al tiémpo,
es éecir, 1a frecuencia fija, estabilizada del oscilador
84, y la integral prevista para eﬁganchar el impulso des
cifrador 85, el cual, a su vez, estd conectado & la ex
hiblcién 8T para proporcionar una lectura total del caus-
dal mésico Jdurante el periodo desde la dltima activacibn
de reposic16n 88, es decir, un 1nterruptor conectado al
integrador digital 82,

-Conforme se describe mis arriba, el factor de
densidad puede tembidn ser determinadorindependienﬁe_de

las mediciones de caudal mdsico mediante la activacibn -
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del basculador 90 ‘en la frecuencia horaria de ia salida .
del basculador 54 a través de la linea 92, Ia salida del
baseulador 90 estd prevista en 1a éoﬁpuerta AND 94;‘aéuif
cual, ante la activacibn'del basculador 90 fac;llta 91“-14
recuento del oscilador.de cristal 84 al mando de Eerrnjo
del contador 96. Asi pues, con informacidn de tlempo e
funcibn de los recuentos del osczlador de crlstal 84, 3 Ji
con la fecha del perlodo de oseilacidn del basculador -
90, disponible el rescuento del mendo de cerrogo del ;BH:
tador 96 es una funcibn de densidad del flufdo en el con
ducto de forma de "U" 14 ¥y, consmguientemente, la 1ectu-
ra en la exposiomén 98 proporciona el factor de dens;dad
de que se ha tratado mds arriba. Puesto que el factor -
densidad no es una funcibn llneal del periodo de oscila-
cibn del conductor de forma de "U" 14, le lectura en la
expos1c16n 98 debe ser posterlormente elaborada, ya sea
manualmente a través de un gréfico o a través de un mi-
cro-elaborador pera densidad o gravedades especificas -
Eofsi. ' -7
Resumﬁdamente, podré reconocerse que,ien la -
1ncorporaclon més prefere del medidor de caudal 10 del
presente invento, se prev:Lene y conforme se desea, ung, -
medida instantanea’ del caundal mésico, medida de caudal -
acumilativa sobre cualquier periodo determinedo, infor-

macidn de densidad respecto al fluido, y medide de caudal
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de la medida de caudal mésico por la densidad. Esto se

vblumét:ico si se desea, es decir, mediante la divisi6nf
realiza, coﬁforme;aiiés fuerzasvempiriéas,Jén los medic-"
das de precigién de 0.1 a 0.2 por ciento y,‘por ejemplo
medirdn el caudal de gés en proporciones de medidas dbﬁpl
tamente bajas de manefa exacta y precisa. No hay neceéi;
dad de reéular la amplitud de la frecuencla del medidor
de caudél 10 en la incorporacibn preferente, es decir,
cuando se mide el periodo de tiempo entré la salida Je
un sensor hasta la éalidq del otro sensor. .
Otra‘;ncorporacién del invento se_représenta
en la figurs 98, en la cual el medidor de caudal mdsico
100, el cual’es gimilar en muchos aspectﬁs al dispositi—
vo del medidcr de caudal 10, aparece ilustrado. Segin se
representa, el medidor de caudal 100 incluye una base 102
y un conducto daﬁforma de "U" 104 que se extiende desde
el mismo en une manera de montaje substancialmente s61li-
da, es decir,‘exanﬁa_deAdispbgitivos pivotantes, El con-
ducto de forﬁa-de_ﬂﬂ“ 104 inéluygrﬁna entrada 105 y sali-~
da 106 las cuales comgnican con la pafa de entrada 108 y
la paté de salida 109; rgspectivaﬁsnte. Ias patas 108 y
109 estdn dispuestas para pivotar en los puntos 112 y -
114, a.lo largo del eje W'-W' para permitir la oscilacidn
del conducto de forma de "U" 104 alrededor del eje W'~W'.

Egto puede ser facilitédo por, por ejemplo, un adelgaza-
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miento de las paredes del conducto de forma de "U' 104 y |

pivotes 112 y 114, pero tales'puntos de pivoﬁe son zonas

continvas del conducto de forma de "U" 104 y pueden ser.

tubos no modificados, La pata base 116 conecta la pata~de

entrada 108 ¥y la pata de salida 109 completando asi ek

conducto de.forms de "U" 104. _ - ’, R

. "

Contrariamente & la 1ncorporacl6n preferente =

del medidor de caudal 10, el conducto de forma de ngn, 104

Saa~a b

puede, ventajosamente, tener menos resistenela a latcur—

- -~ =

vatura alrededor del eje de deformacién de la fuerza 00—
riolls que alrededor del eje de oscilacién W'—W', puesto
que la deformacibn de la fuerza Coriolis esté anulada. -

Las magnetos 118 incluidas en la pata base 116 por medlok

de los soportes 119 1nteracbuan entre si con el carrete -

de impulso 120 para hacer osomlar el conducto e forma ~
de "UM 104. Preferéntemenfe, el carrete de impulso 120 es
llevado sobre una hoja de resorte en voladizo 122, que -
estd pivotantemenue montada adyacente al eje W y de

una frecuencia natural substancialmente equivalente a la

del conducto de forma de "U" 104 que transporta en el mig

mo el fluido de que se esté tratando. Desde luego, el mon

taje de la magneto 118 y'el carrete de fuerza 120 pueden
gser invertidos, es decir, en el conducto 104 y la balles-
ta 0 resorte de hojas 122, respectivamenjé.'También, el

resorte de hojas 122 puede ser también omitido éompleﬁa—

.....
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mente cuando la base 102 es de masa substancial e impor-'
tante compgrado con la masa del conducto de forma de “U"
104 y." 1 materisl fluidificado que circula y afluye a -tral
vés del mismo. Sin embargo, en la mayoria dé‘los casos;. ."
se prefiere hacer oscilar el conducto de forma de "ov 104
y el resérte de hojas 122 en una frecuencia comin menos - -
de 1802 fuera de fase para internamente compensar lasre |
fuerzas dentro del medidbr de caudal 100 y evitar la Qi—
braciGn de la base 102, -
La pata base 116 transporta magnetos 125 y IéS
lag cuales dependen de la misma en sentido déscendenté.'
La magneto 125 estd dispuesta dentro del carrete sensor
128'montado en la bﬁse'log, nientras que'ia magneto 126
estd dispueste Simiiarmente dentro del carrete sensor 129
montado también sobre la base 102. La magnéto 125 ge ex~
tiende dentro del carrete de fuerze 131, dispuesto simé-
tricamente con el carrete sensor 128, mientras que la mag
neto 126 se extiende dentro del carrete de fuerza 132 si-
milarmente moﬁtado,énirelacién'con el carrete sensor 129,
Los elesmentos de sédsibibilidad de deflexidén 133 y 134, -
los cualeg se represeﬁfan de maneré gimplificada en la -
figure 98, pero con mis detalle en las figuras 112 a la -
138, éstén colocadas adyscentes a la interseccién de las
patas de entrada 108 y 109 y pata base 116. .

Volviendo ahora a la figura 108, que establece
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los detalles del circuito no representados en 1a figura*‘

oe, debe hacerse observar que los carretes sensores 128

¥ 129 estén conectados en serie, “de manera tal que el -
movimiento de las nagnetos 125 R 126 en los carretes sen
s0res. 128 y 129 generarén una seﬁal sinusoidal "A" con -

una amplitud proporclonal ala velocidad del conducto doA
forna de "t 104, '

NN

41-

Egta gefial, la magnltud de 1a cual es propor-i

cional a la velocidad de mov1mlento de las magnetos 125
y 126 ¥, con51gu1entemente, una’ funclén de la amplltud ;
de oscllaclén del conducto de forma de "U" 104, esté pre
vista en el ampllfioador de AC 135, y en el lelO 136 ‘
que permite oolamente 1a porcidn posmtlva de 1a seﬁal si
nusoidal al capacitador de carga 137. En consecuencia,
la entrada desde el diolo 136 y capacltador 137 al ampli
flcador dlferenclal 138 estd determinada por la magnitud
de la sefial s1nosomda1. El ampllficador dlferencial 138
compara tal entrada con el voltaae de referencia VRl' Aéi:
pues, si el voltage del capaciLador 137 excede de VRp, el
amplificador 138 expulsa una senal més fuerte. La sallda
del ampllflcador de AC 135, que es, desde luego, una se-
fial sinusoidal en fase con la 05011ac16n del tubo de for~
ma de "U" 104 y de una magnltud determinada por el oonn'
trol de ganan01a ‘expulsado por el ampllficador dmferen»

clal 138, 1mpulaa el carrete 120 para mantener la oscila~ ‘




10

16

20

25

28

cibn deseada del tubo de forma de "U" 104, La sefial A es
tamblén suministrada a un puente formado de las resisten
clas 140, 141, 142 y ‘fotoresistencia 143. Ta resistenr_ia-'
124 estd incluide en un circuito de realimenta016n entre”
las resigtencias 140 y 142, ¥y la salida de la intérconé-
xi6n de resistencias i40; 142 y ;44 es conectada a, por
ejemplo, 12 menor entrada del amplificador diferenciall

145. Una fuente de 1uz veriable, tal como LED 147, estd

conecuada a través de la resigtencia 148 a ls salida del'

gervo-amplificador 150. E1 servo compensador 152 es n =

expediente convenc%onél en los servo sistémas; cbﬁformé
ge describe en PFeedback Control Systems,ignalysis and -
Synihesis, pér D'Azo and Hopuis, publicado por McGraw e'
Hill, 1966, forms: el circuito de reaiiméntacién enfreAﬁna
entrada de de servo ampliflcador 150 y 1a salida del mis~
mo. La sefial B que es una -gefial de e, proporcional a la
pequefia, no anulads deformacidn del conductor de forma de
"U" 104 generada segﬁn se describe a contlnuacidn.con -
respeoto a las flguras 118, 12a y 138, esté conectada a
través de una resmstencia 153 a une entrada del servo -

amplifioador 150. . La salida del servo amplificador 150 -

esté referenciada al voltaje VR, y conectada a través de

una resigtencia 148 o LED 147. Asi pues, como una funcibn
de la magnitud de 1la sefiel B con respecto al servo ampli-

ficador de impulso VR, 150, la intensidad de 1ED 147 es
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regulada. Por ejemplo, la resistivida&iéeilé‘f&tbreéis;-"
tencia 143 disminuye ante un aumenfo de intensidad -de LED
147, dlsmlnuJondo con ello 1la senal sumlnlstrada a 1a én»
trada positiva del amplificador diferenclal 145 relatlva
a la que va a ﬁravés de las resistenclas 140 y 142 a 1"
entrada negatlva de 14 misma, Asi pues, la salida del“’*
ampliflcador dlferenclal 145 ostd 1802 fuera de fase co;
la sefial A, puesto que la entrada posztlva al nismo ??,'-
dismlnuida mientras que la entrada negativa no lo ese. Eﬁx
resumen, conforme la sefial B aumenta, ‘LED 147 es amorbl-
guado y la foboresistencia 14 aumenta de reswstlvidad, es
to hace que la salida del ampllflcador diferencial 145 r
en Tass con 1a senal A avmante. La salida del ampliflca-
dor diferencial 145 estd conectada a los carretes de fuer
za 131 y 132, los cuales, seglin se descrlbe mﬁs arrlba,

son soportados sobre la base 102 y- conectado en serie Yy

| foera de fase. Asi pues, la corriente a través de los ‘ca~{

rretes de fuerza 131 ¥ 132 crea, con. referencia a la fi-_
gura 92, un momento tor31onal medlante la atracclén, por

ejemplo, de la magneto 125 y el rechazo de la magneto 126

estindo ambos conectados a 1a pafa base 116. Este momento'

‘torsional a t ravés de la pata base 116 anula la deforma—
cién de la pata base 116 como un resultado de 1as fuerzas
Coriolis generadas por el caudal a través del éonduetg’de

forma de "U" 104,

- e s e
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-{ demodulador sincrono 162 para propbrcionar una lectura -

_ejemplo, una bandera 1zqulerda 164 y bandera derecha 165,

ALas resistencias 155, 156 6 157 son conectables|
por medio del interruptor 139 y, a los carretes ie fuerza
131 y 132 proporciOnéndo con ello una'cargg elegiblé”payg
ajustar el factor de escala y proporcionar un momento‘QQ:
torsifn mayor o menor sobre‘la pata base 116. Ia Saliq§d
de los cérretes de fuerza conectados en serie 131 y 1}27
estén también conectados como una entrada al demoduladér

sfncrono 162, lo cual serd descrito con mds detalle con’

referencia a la figura 148. La salida del demodulador sig

crono 162 es una sefial DC proporcional a la medida de cau
dal masico y, cons1gu1eni snentbe, proporciona una medicidn
de la medida de caudal mésico. Un medldor de voltaje DC

(no'representado) puede ser conectgdo a le salida del -

visugl de la medida de caudal mésico a través del conduct
de %orma de g 104, o la sefial DC puede ser directamente
@ﬁpleada, pof ejemplo, en.un circuito de control para -
otro equipo. L ' | '

Tal‘como se representa en 1a flgura 11& 108 =

seusores de deflecclén 133 y 134 pueden comprender, por

las cualesAdependén del conducto 104, La bandera izquier-
da fija 166 y le bandeja derecha fija 167 estén montadas

gobre la basg';oz. En consecuencia, conforme la pata base

1];6. osclla, las banderas 164 y 165 impedirdn que la luz dgT :
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las fuentes de luz 169 y 170 lleguen a los fotosonsores

181 ¥y 182, respectlvamente. Preferlblemente, el punto en| : .

s e g e ‘....” e

el cual las banderas 164 'y 166 y 165 y i67 se “entreciu-.
zan para bloguear la luz, estd aproximadamente en el pun
to modio de la oscllacidén de la pata bas e 116, pero un‘"
congunto de banderas puede ser separado algo del otro -f

con respecto al punto de interferenoia. Dnberé reconocer

- ge que, en el caso de deformac16n de la pata base 116 -,

nwa1

angularmente re1acionada con la base 102 como resultado
.a,,,1

de fuerzas Coriolis generadas por circulacién a través N

del conducto de forma de “U" 104, un camblé en el lapso

de tiempo existird entre la opuljac}6n>ppr 1as banderas
164 y 166 y las banderas 165 y 16%;'La difereﬁcia;ﬁef-

tiempo; y sentido, dependerd, en un tipp‘dévésbiiaciéﬁ _
fijo de la pata base 116, las fuérzés Coribiié'générédas

y la direceién de oscilacibn, EL fotosensor'ISi'esté CO=~

-nectado al bhasculador 185 en el lado de reaauete y 186 ~

en el lado de reaauste, siendo la oonex16n al basculador

186 a través del inversor 188, Los capacitadores de dife
renciacibén 191 y 192 estén 1ncluidos en la entrada de -

rep051clén. Simllarmente, el foﬁosensor 182 esté conec—
tado al lado fijo del besculador 185 y, & través del in-
versor 189 al lado fijo del basculador 186 conrcapaciiaé
dores de diferenciacitn 193 &‘194 similarmenté inciuidos

en las entradas. Asl pues, conforme las banderas i64 vy
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dol basculador 185. En consecuchoia, el basculador 185...

'sistencia 196 en aquellas entradas que proporcionan la -

166 se oierran, una sefial positiva es generads por el -~ '
fotosenéor 181 el cual activa él lado de reposicibn o =.
regjuute del. basculador 185 y, conforma las banderas 165:

y 167 sze cierran, vna sefial positiva es s1milarmente ge~.

nerada por el fotosensor 182 para activar el lado fijo =

es activado durante el perlodo entre el clerre'de tales’
conjuntos de banderas. Por otra parte, la abertura del;.
las banderas.164 y 166, y 165 y 16%, genera un borde'déf
caida, o sefial nagativa, de los fotosensores 181 y 182;{
respectivamente, los cuales similarmente actlvan el baSu

culador 186 a través de inversores 188 y 189 Oonsigulqg

temente, el basculador 186 es activado dﬁrante el periodol

entre le sbertura de un conjunto de tales banderas y el
bth'conjunto..Laé'salidas'del basenlador 185 y 186 estén
pre%istas, a‘traﬁéé de fesisfencias 195 ¥y 196,Arespecfi—
vémente, pare las entradas del integrador diferencial -
198. El oapacitador integrador 200 se habilita en aso-
ciacién con la re51stenc1a 195, mlentras que el capacita-

dor 1ntegrador 201 esté ‘previsto en asociacién con la re-

capacidad de integraclbn.
La sgefial de salida B del 1ntogrador diferencial
198 depende asi de los periodos de activacibn de los bag~

culadores i85 y 186, En el caso de Que.ia pata base 116
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esté 51mplemente oscilando sin deformaclén, las diferen—

cias de tiempo entre 1a abertura y clerre de las banderas

"

R x...,,,

"1 serd substanclalmente constante ¥y las entradas al 1ntegra

i

dor dlferﬂnclal 198 esenclalmente 1dénticas, no propor-
clonando con ello ninguna sefial B. Por otra parte, en el
cago de que sean generadas fuerzas Corlolis, la pata Base
116 sers deformada y desv1ada en una direcclén destvégara
(en el sentido de 1as agujas del reloa) en un recorrido
de la osecilacibn, y en una dlrecclén 31niestr6gira (sen~
tido eontrarlo a las agujas del reloa) en el otro reco-
rridoe. Asi pues, el cisrre en un lado de las banderas se
hard prontamenue en un recorrido y tarde en el otrd, mi-

entras gne el otro cojunto de banderas se retrasaré en el

| primer recorrido y se realizard més pronto en el otro. La

aetivaclén de los basculadores 185 y 186, por lo tanto, -
no serd para iguales longitudes de tlempo, y el integma—

dor diferencial 198 1anzaré fuera ne aproplada sefial Dc J

B de un sentldo deseado'en més 0 en menos, dependiendo de
la fase de la deformacidn de 1a pata base 116 relativa a
la carrera ascendente/descendente. L Vr‘ﬁTf;*’ o

.Otra dlsposlclén para proporclonar el mismo re-

V'sultado se representa en la.figura 12a, Conforme se reprg

senta, los medidores de deformacibn 204'yV205 estén mon-
tados a&yadentes 2 la interseccibn de la pata de entrada

108 y la pata base 116, y la pata de salida 109 y la pata

B e
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AC 210. En el caso de sencilla oscilacién del conducto

.deformacmones o} esfuerzos impuestos sobre los medidores

base Jl6, TS spectivamente. Los medidores de deformaclén
204 y 205? que pueden considerados como resistencias va-
riables dependienteé‘de'la deformaéién de la poreibn ad-
yacente de los conductos .de forma de "U" 104, estén co-
nectados con las resistencias 207 y 208 para formar uq}?
circuito de pueh%e comunicando con una fuente de volisje

segin sa'indica, y -conectado alAamp1ificador diferencial

de formé de "U" 104, la resistividad de los medidore;'dé
deformacibn 204 y 205 varian igualmente, proporcionaﬁdo:
con ello entradas esencilalmente idéntieas al amplifiéa—
dor diferencial de AC 210. Sin embar g0, en el caso de -
deformacibn debida & las fuerzas Coriolis, uno de los med -
didores de deformacidn 204 y 205 aumentaréd de reéﬁstiﬁi—
dad, nientras que el otro disminuye, proporcionando con.
ello entradaa diferentes al amplificador diferencial AC
210 y proporcionando una salida en la forma de una sefial

AC propor01onal en magnltud y sentido a las diferentes -~

de de;ormaci6n 204 ¥ 205.

- Ia salida del ampllfleador diferencial AC 210
estd prevista para el demodulador sinerono 211, el cual,
en un16n con 1a sefial A, proporciona una salida DC pro-
porclonal en magnitud y sentido a la deformacién del con-

ducto de forma de "U" 104 como resultado de las fuergas
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) Corﬂolis. El d emodulador sincrono 211 es s1m11ar el demo

girar alrededor del elemento plvobe 215. Sin embaﬂgo, en-

dulador 31ncrono méds arriba descrito 162, el cual seré -
descrlto con més detalle con referencia a la figu”a 14a
Una disposicibn algo simllar para generar 1o e,
seﬁal B es llustrada en la figura 138. Sin embargo, en~-.
egte caso, el elemento de plvote 215 esté montado cen+rm1

nente sob"e la pata bese 116 Yy tvansporta una barra de:—

inercia 217 1a cual esté libre para glrar alrededor del

PORPLR

elemento de plvote 215 y oscilar sobre el mlsmo. Los T '

o~

cristales 219 y 220 estdn conectados entre la barra de ”? ‘

inercia 217 y la pata base 116. Asi pues, 31 la pata base
116 soporta una simple oscilacibn, la barra de 1nercia‘

217 51gue 51mplcmenue la osc1lacién sin una tendencza a

el caso de deformacién del conducto de forma de’ T 104
como resultado de las fuerzas Coriolls, la pata base 116
tiende & glrap en relacién con la barra de inercia 217,
imponiendo con ello fuerzas'en direcciénes’bpuestés gobre
los cristales 219 y 220 y generando agfl, como resultado
de un efecto plezoelécﬁrloo, senales ‘de cristales 219 y _
220, Las salidas de’ los crlsﬁales 219 y 220 estén conee-
tadas al ampllficador dlferenclal AC 222 para propor—
cionar, conauntamenﬁe con la senal A, una seﬁal B de DG'
de una magnltud ¥y sentlco proporcional a 1a deformac16n

del conducto de forma de "U" 104, Desde luego, debe queda:
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bien entendido que una fuente de voltaje y medidores de

' deformacion pueden sexr convenientemente utilizados en =

1ugar de los cristales 219 y 220, )

_ Tl demodulador sincrono 162, desorito més arri~
ba con rgferencig a la flguraAlOQ ys; consigulentementes
similer & los demoduladores sincronos 211 y 224, es dos-
crito con mds detalle en la figufa 148, Seglin se'repreéeév
ta, la sefial de entrads en la forma de una sefiel de Aé";
estd prevista en la linea de entrada 225 al enrollado'%’
primario 22% de un transformador. Enrollados secundafios
228 que tienen: una conexibn & tierra comin, estén, como
se indica por la ‘polaridad, enrollados en dlrecciones -

opuestas. Asi pues, la salida de los terminales o extre-

‘mos opuestos de los bobinados/enrollados secundarios 228

estarén fuera de fase por 1802, Los elementos de conmuta~

cién ] eonexlén, en forma de transistores FET 230 y 231

'estén prov1stos en las salidas de los bobinados secunda—

riog 228. El 00mparadpr 233, que estéd conectado a 1a se-
fial A, lanza fuera s éﬁales pbsitivos'o negativas depen-
diendo de la relacién de la sefial A con referncia al. vol—

taje VR .. Ta salida del comparador 233 as{ pues es una -

3"
seﬁal de onda. cuadrada de sentido p031t1vo o negativo, y
esté prevista para el inversor 235 que 1nylerte la seﬁal.
Asf pues, una porcibn de la sefial de onda cuadrada glra

al conectar con los medios 230 mientras los elementos de
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contacto 231 se desconectan, y 1&'6tré'porciéh‘hacé?éi:7‘
rar los elementos de conexién 231, mlentras los elementos
de conexibn 230 estﬁn desconectado;t”Eﬁwégﬁgggagggié;wia\
porcion de sefial de entrada 225, que esté en fase con’ Ia
sefial A, estd prev1sta para el cireuito Rc 237 formado

de la res 1sten01a 238 y del capaeitador 239 el cual lanza
una seiial DC que es propor01onal a la raiz cuadrada de~

la entrada al Filtro 237. Esta sallda c constltuye la, -~
lectura segln se describe més arriba, es declr, una ﬁ?rg
fial DC proporcional al caudal misico a través del conﬁﬁ%-

to de forma de’"U" 104, . LT

En resumen, el medidior de caudal 100 descrlto-

mas arrlba, utlllza los sensores de deflecclén 133 y 134

| para detectar la magnitud y sentldo, de las deflecciones'

pequeﬁas, 1nc1p1entes del conducto de forma de “U“ 104 -
debldo a lag fuerzas Goriolis ¥ generar une sefial DC de
un sentido y magnltud_proporclonaleg a tal defleccién.
La sefiel DC, sefial B, es’én esencia una seﬁai de reali- A
mentacﬁén 1la cual regula las fuerzas nulas gbneradas por
los carretes de fuerza 131y 132 para produclr una con- -
trafuerza, 1mpld1endo asi una deformacién apr901able més;
all4 de la deformacidn 1n01p1ente sentida. Tos carretes‘;
de sentido 128 y 129, ademds de mantener la frecuenela éy

de oscilacién del conducto de forma de "U" 104

[
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e través del circulto de'impulso descrito més arriba, -
tembién proporcionsa la sefial A, una sefial que esté en -
fase con las fuerzas Coriolis, proporoionando asi 1a - ;
adecuada modulacibn de 108 carretes de fuerza 31y 132,
la adecuada sincronizacibn de la salida dei amplifiea&or
de AC 135 para acclonar el conducto de forma de "U" 104
y la apropiada demodulacién de 1a sefial sincronona de -
los carretes de fuerza 131 y 132 para producir una sali— _
da DC proporcional a la medida del caudal mésico.

o Aunque los dos medios generalmente preferidds
para la medieiﬁn de fuerzaé Coriolis son descritos én,w
detalle mis arriba, es.decir, permitiendo la deflececién
eléstica dei conducto y midiendo la defiéccién, 0 anulan
do la fuerza para evitar la defleccién y medicibn de la
fuerza de anulacién, existen otros medios genefalmenﬁe -
menos deseables. ﬁn cualquier caso, mediante le utiliza~
¢ién de un conducto de forma de "U"‘s6lidamenfa montado,
esgncialmentg libre de juntas sensitivas de presibn o -
elementos de pivoté,'la osciiaci6n y defleccibn puede -
fécilmente consegulrse y ser determinado el caudal mésico
sobre ampllas gamas de presién.

Aungue solamente incorporacionss limitadas -
prefefentes del invento han sido ilustradas y descritas,
se preve gue diversos cambios y modificaciones resulfa~

rén visibles y apreciables para todos aquellos especiall
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zados en egte artificio, y que tales cambios pﬁeden reg-
lizarse sin spartarse del objeto del invento gegin queda
-definido en 1as-siguiéntes reivindicaclones. :

N o & A

- En resumen, la presente solieitud recéeré soﬁrq

las siguientes:

Y

ol

oy
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REIVINDICACIONES

_ 18~ Método y aparato para medir el caudal de
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me-
diante 1la determinacibén de fuerzas Coriolis; caracterizy
dos porque el aparato comprende un soporte, un conductQ'.
continuo de forma de "U" sdlidamente montado en el extre
mo ablerto de la "U" al soporite y que se extiende desde
el mismo, en una menera no-articulada, de voladizo, un
impulsor para la oscilacidn del conducto relativo al 80~
porte en cualquier lado del plano estdtico del conducto
de forma de "U™ y slrededor de un primer eje'de oscilacify
y un sensor para medlr las fuerzas Coriolis que tienden
a deformar eldsticamente el conducto de forma de "U" ale
rededor de un segundo eje de desviacibén colocado substan-
cialrente equidistante entre las patas laterales del con-
ducéo de forma de U ¥y a través del eje de oscilacibn -
del mismo,

'28,. Ustodo y apérato para medir el caudal de
maéerialés flﬁidus é través de conductos oscilantes me-
diante la determinacién de fuerzas Coriolis, segin la .
reiviﬂdicacién 128, caracterizados porque el sensor para
medir las fverzas Coriolis comprende un dispositivo detec-
tor para medlr la defleccidn angular del conducto de for-
maz de "U", como resultado de la deformacibn eldstica del

conducto de forma de "U" alrededor del eje de defleccibn




10

15

20

25

41

segundo colocado substancialmente equidistante entre -

las pataa laterales del conductos

38,- Hétodo ¥y aparato para medir el caudal de;
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me--
diante la determinacién de fuerzas Coriolis, seglin cuale
quiera de las reivindicaciones 18 § 2g, caracterizédgs;f
porque la frecuencia resonante del conducto de forma de

v

"g* glrededor del eje primero de oscilacifbn, es inferiop
a la frecuencia resonante del conducto de forma de "ﬁﬁ:;
alrededor del eje segundo de defleccibn, _ ;d':
48,~ Método y aparato para medir el caudalfgé
materiales fluidos a través de con@uctos»oscilantes mé;
diante la determinacibn de fuerzas Coridlis, segin cual-
quisra de las raivinﬂicaciones le, 22 5 38, caracterize~
do porque el impulsor para la oscilacidbn del conducto -
comprende un magneto montada sobre el conducto de forma
de "U", un carrete sensor montado adyacente & la magneto,
y una fuente de energia para suminlstrar una corriente -
eléctrica al carrete de fuerza en respuesta e una sefial
determinada por medioc del movimmento de la magneto pasa-
do el carrete Sensor. . .
5¢,.,~ Método y aparato para medir el caudal de
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me-
diente la determinacién de fuerzas Coriolis, segin la -

reivindicacibén 4§, caracterizados porque el impulsor -
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cbmprende; ademds, un detector pare identificar la amp;;.
tud méxima de la seﬁal generada por el carrete sensor, co
mo resultado del movimlento relative entre el carreteiségq
sor y la magneto y para hacer salir la corriente &l ca~
rrate &e<fuerza de forma tal que se pueda maniener QN -
amplitud de oscilaciéﬁ~previamente geleccionada,
68,~ Método y aparato para medir el caudal de

materiales fluidos a través de conductos oscilantes me—
diente la determinacibn de fuerzas Coriolis, sezin cnain
quiera de las reivindicaciones 18, a 52, caracterizados
porque el condicto de forma de "U" tiene acopladofal nlg-
mo en el eje de‘oscilacién un brazo resorte que tiene una
frecuencia résonanteﬂnatural substancialia la del conduce
to deo forma de "U", o

. T2.~ Método y aparato paré medir el caudal de
materlales fluidd§ a través de conductos oscilantes me-
diante la determinacién de fuerzas Coriolis, segin la -
re;vindiéaciép 62, caracterizado porque un carrete senw
sor y un carrete de fuerza son transportados sobre el bra
zo resorte o el conducto y una magneto posicionada édja-
cente al carrete sénsdr'y al carrete de fuerza es llevado
sobre él otro del brazo resorte o conducto, con la magne-
t0, ca@rete sensor y carrete de fuerza en conjuneibn con
ui amplifiqador y detector de mé&xima comprendiendo el ime

pulsor para hacer oscilar el conducto alrededor del pri-
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mer eje de oscilacidn,

.82,« Método y aparato para medir ‘el caudal de
materiales fluidos é través déAeoﬁddctoé-6§ci1aﬁtéétﬁé;.
diante la determinacibén de fuerzas coriolié; seglin cunle
quiera de las relvindicaciones 1é‘a T2, caracterizados.
porque el primero y el gegundo sensores estén montadns -
en posicidn adyacente al conducto de forma ds "U", eni"
posiciones simétricas relativas.. al segundo eje de de=-
fleccibn y, substancialmente, en el punto-medio dé cééi;
lacibn del conducto, estando cada sensor adaptado ja;é';
dar salids a una-sefial conforme la ﬁorcién adyadénte-ﬁel
conducto de forma de "U" pasa a trayéé del plano-medic -
de oscilacibn, e incluyendo, ademis, un.cronGmet:o para
nedir él tiempo, o retraso de tiempd,'entfe las Salidas
de seﬁales por medio de los sensores, estableciendo con
ello el grado de deflecclén del conducto de forma de "U".

92,- Método y aparato para medir el caundal de
materiales fluidos a ﬁravés de conductos oscilantes me- .
diénte la determinacién de f&erzas'coriolis, éégﬁn la -
reivindicacién 82, caracterizadoé»porque un cronfmetro -
viene é susiraer los fetrasos de %iempo en una direcéién
de oscilacibn de los de la otra direceidn de oscilacibne

108.- Método y aparato para medir el;caudal,de
materiales fluldos a través de conductos oscilantes me-

diente la determinacién de fverzas Coriolis, segin la -
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la reivindicacibn 82, céracterizados porque la Salida =
desde el primero y segundo sensores estén cada una de -
ellas conectada eléétricamente a.un par de inversores..:
en serie, las salldas de los primeros inversores de ca;_
da serie estén concctadas cada une a las entradas de ypo-
sicifn de un primer Bésculador, ¥ las salidas de los éa-

gundos inversores de cada serie estén conectadas cada -

una a las entradas de posicibén y reposicién de un segun= |

do basculador, primera y segunda compuertas légicas. (na-
turaleé), estandeo la salida del primer basculador consc—
tada a una entrada de la primera compuerta lbégica, y la

salida del segﬁndo baseculador vieﬁe a estar conectada a

una entrada de la segunde compuerta 16gica, un oscilador
gue aparecs. conectado a las entradas de ambas, o0 sea, la
primera y la aegunda eompuerta:l6gica; la salida de lo -
primera compuerta 16 glea estd conectada a una entrada de
reloj de un contador alternativo, y la salida de la me-

gunda compuerta 16gica esté oonectada a la otra entrads

del contador alternativo (ascendente-descendente).

1le,« Método y aparato para medir el candal: de

materiéles fluidos a trevés de cohductos oseilantes me—

diante la determinacién de fuerzas Coriolis, segin la -
reivindicacién 102, caracterdzados porque una lectura =
esté inclunida para transferir y exhibir la salida del -
coqtador,aiternativo a un registro de exhibiclén ante la
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incidencia de oscilaciones "N" del conducto de forﬁa de

"U* como una lectura del caudal mésico a través del mis-
mo y también inecluyendo un generador de seﬁal pafa la’-

reposicibn del contador alternativo después de transfe- :
rir al contador alternative la salida al registo de ex=.
hibicibn, ) .
122, Método y aparato para medir el cauda;idé
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me-
diante la determinacibén de fuerzas Coriolis, segin 1é;;;

relvindicacibn 102, caracterizados porque un oscilador

_de frecuencia fija estd incluido ¥y en que la salida del

contador alternativo estd conectada‘a un integrador Aie
gital, estando el integrador digital tambidn conectado a
la salida del oscilador de frecuencia fija, la salida =

integrada del integrador esté conectadg a una lectura -
de ;xhibicién del candal mdsico total, y ademfs incluye

un generador de sefiales para la reposicibn, cerrado y ex
p051c ibn de 1a salida del integrador digital ante la in-
cidencia de las oscllacliones "I del conducto.

132,- Método y aparato para medir el caudal de
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me-
diante la determinacibén de fuerzas Coriolis, segin la =
reivindicacidn 22, caracterizados porque comprende un
contador de frecuencia para'medir el periodo de tiempo =~

de oscilacibén del conducto de forma de "U" y exhibicidn
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del periodo de tiempo como una funcibn pertinente de 1a'
densidad de la afluencla de un liquido a través del con
ducto de forma de "U". _ =

1l48,~ Método y aparato para medir el cavndal de
naterisles fluidos & través de conductos oscilantes mg&
fliante la determinacién de fuerzds Corlolis, segin la w-
reivindlcacibn 18, caracterizados porque el sensor para
medir las fuerzas Coriolis comprende un detector para
fijar la sensibilidad de deformacidn del conducto de’foru
ma de "U" alrededor del eje segundo de defleceibn colocéq
do substancialﬁenta equidistante entre las patas lateraf
les del conducto de forma de "U", teniendo un momento -
torgional qde genera un circulto correspoundisnte al de-~
tector de deformacibn pera generar una fuerza del con-
tador para limitar la deformacién a una deformacién in-
ciplente, pequeﬁa'y un dispositivo de mediecidén para de-
terminar la fuerza del contador,

' 158,~ Método y aparato para medir el caudal de
materiales fluidos a través de conductos oscilantes mew
diante la determinacién de fuerzas Coriolis, segin las
reivindicaciones 12 6 142, caracterizados porque el de-
tector pars determinar la deformaéién del conducto de -
forma de "U" alrededor de un segundo eje de deflecclén
comprende una linea central que cruza los sensores colo-

cados cada uno adyacente a las patas laterales del conw
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ducto de forma de "U" en, subgtancialmentie, el punto-me-.
dio de la:oscilacién alrededor del primer eje de oscila-
cién. '

162,~ HMétodo y aparato para medir el caudal. de
materiales fluidos a fravés de conductos oscllantes me-.
diante la determinacién de fusrzas Coriolis, segfn 1§‘éﬂw
reivindicacibn 155, caracterizados porque la linea ceﬁ;ﬂ
tral que atraviesa los sensores, cada una comprends un
par de banderas, una montada fija y la otra adéplada:é:ie
pata lateral del conducto de forma de "U" y adaptadajﬁéi
ra cubrir la bandera fija en cproximadaments el puntqﬁ;f
medio de la oscilacifn, una fuente de luz montada enun
lado de las 5anderas, y un detector fotosensitivo monta-
do en él otro lado de las banderas mediante lo cual la -
lingé central cruzadora puede ser detectada mediante el
bloqueo de la fuenfe de luz del detector fotosensitive
por medio de los bhanderas, '

178,~ Método y aparato para medir el caudal de
materlales fluidos a través de copductos oseilantes me-
dicnte la determinacién de fuerzas Coriolis, segiin las
reivindicaciones 12 é 148, caracterizados porgue el de-
tector para apreciar la deformacibén del conducto de forms
de "U" comprende un par de medidores de deformacibn aco-
plados uno de cada uno al conducto de forma de "U" adya-

cehtes a cada interseccibén de las patas laterales y pata




10

15

20

25

48

base del conducto de forma de "U", formando los nedido=
res de deformacién un circuito de puente que tiene una -
salida de sefiales proporcional a la deformgciﬁn del conw-
ducto de forma de "U" glrededor del segundo eje de de=-
fleccidn, _ ‘ |

182,~ Método y aparato para medir el caudal, de
materiales fluidos a través de conductos oscilantes me=
diante la detérminacién de fuerzas Coriolis, segin las
reivindicaciones 12 6 148, caracterizados porque el de=-
tector para apreciar la deformacién del conducto de for.
ma de “"U", comprende una barra de inercis simétrica y -
pivotantemente ﬁontada en aproximadamente el punto-medio
de la pata base del conducto de forma de "g", y un par
de sensores de fuerza conectados cada uno entre cada ex-
tremo de la barra de inercia a las porciones adyacentes
de ia pata base del conducto de forma de "U",

192,~ METODO Y APARATO PARA MEDIR BL CAUDAL DE
MATSRIALES FLUIDOS A TRAVES DE CONDUCTOS OSCILANTES ME-
DIANDE LA DETERMINAGION DE FUERGAS CORIOLIS.

Seglin se describe en la presenie memoria des-
eriptiva que consta de cuarenta y ocho hojas, escritas
a mdquina por una sola de sus caras y dibujos.

Madrid, 24 Julio 1978

Franciscpo Javier Plazs,
P.P.
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