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"FLUXIMETRC DE CORIOLIS E METODO PARA DETERMINAR
UMA DIFERENCA DE SINAL EM CABEAMENTO E PRIMEIRO E SEGUNDO
SENSOR DE COLETA DE SINAL”

CAMPO TECNICO

1. Fundamentos da Invengio

A presente invengdo diz respeito a um fluximetro
de Coriolis e método para determinar uma diferenca de sinal
em cabeamento e primeiro e segundo gensor de coleta de si-
nal.

2. Colocagio do Problema

Senscres de condultes wvibrantes, tails como fluxi-
metros de massa de Coriolis, tipicamente operam detectando-
se o0 movimento de um conduite vibrante que contém um materi-
al em movimento. Propriedades associadas com o material no
conduite, tal como fluxo de magsa, densidade e similares,
podem ser determinadas processando-se os sinais de medigdo
recebidog de transdutores de movimento associados com ¢ con-
duite. Og modosg de vibracdo do sistema cheio com material
vibrante em geral sido afetados pela massa combinada, rigidez
e caracteristicas de amortecimento do conduite de contencdo
e do material nele contido.

Um fluximetro de massa de Coriolis tipice inclui
um ou mais conduites que s3o conectados em linha em uma tu-
bulagdo ou outroc sistema de transporte e transferem materi-
al, por exemplo, fluidos, lamas e similares, no sistema. Po-
de-se considerar que cada conduite tem um conjunto de modes
de vibragdo natural incluindo, por exemplo, modos de curva

simples, torsional, radial e acopladog. Em uma aplicagdo de



ic de fluxo de massa de Coriclis tipico, um conduite é
ado em um ou mais modos de vibragdo 4 medida que mate-
escoa através do conduite, e o movimento do conduite é
> em pontos espagados ac longo do conduite. A excitagdo
icamente provida por um atuador, por exemplo, um dispo-
> eletromecénico, tal comc um excitador tipo bobina de
jue perturba o conduite de uma maneira periddica. A wva-
& massa pode ser determinada medindo-se o© atraso de
ou diferengas de fage entre movimentos nos leocais dos

dutores. Doig de tais transdutores (ou sensores de co-
e sinal) sdo tipicamente empregados a fim de medir uma
sta vibraciconal do conduite ou conduites de fluxo, e
ipicamente localizades em posicdes & montante & a ju-
do atuador. Os doig sensores de amostragem de sginal

cnectadeos na instrumentacdo eletrdnica por cabeamentce,
zomo dois pares independentes de fios. A instrumentacgdo
> sinais dos dois senscres de coleta de sinal e proces-
sinais a fim de derivar uma medigdc de vazdo de massa.

Quando o conduite ou conduites de fluxo de um flu-

ro0 de Coriolis estdo vazios, entdo a diferenca de fase
o8 dois ginais de coleta € idealmente zero. Ao contra-
durante operacdc normal, o fluxc através do fluximetro
um deslocamento de fase entre og dolg sginalg de coleta
auga do efeito Coriolis. O deslocamento de fase é dire-
e proporcional ao fluxo de material através dos con-
3. Portanto, fazendo-se uma medig3o precisa da diferen-

ginal, o fluximetro pode medir precisamente a vazdo de
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A determinagdo da diferenca de sinal entre ginails
de sensores de coleta de sinal é uma operagdo importante da
instrumentagdo do fluximetro. Esta determinacdo de sinal tem
que ser feita precisamente, mesmo que o cabeamento entre os
gsensores e a instrumentacdo afete og sinais de medicdo. Todo
0 cabeamento incluil caracteristicas de indutancia, capaci-
tancia e resisténcia inerente e distribuida. Além do mais,
os sensores de coleta de sinal podem ter caracteristicas i-
nerentes que afetam adicionalmente a diferenca de sinal. Ca-
da sinal de coleta tem que deslocar através do cabeamento e,
portanto, a precisdo do sinal pode ser reduzida antes de o
sinal atingir a instrumentacdo de medigdo do fluximetro.

Cabeamento de fluximetro tipico pode variar de
comprimento de acordo com ¢ ambiente e instalagdo. Um cabea-
mento de fluximetro pode atingir até 1.000 pés (304,88 me-
tros). Os pardmetros do cabe distribuido, tais como indutén-
cia, capaciténcia e resisténcia inerentes, introduzirdo al-
guma diferenca de sinal em um sinal sencidal que desloca pe-
lo cabeamento. Em decorréncia disto, na extremidade do cabo,
dois sinais de medigdo independentes que deslocam pelo cabo
podem apresentar uma diferenga de sinal introduzida pelo ca-
bo, se os sinais ndo apresentarem exatamente 0s mesmos pard-
metros de cabo. Uma vez que a instrumentacdo de medicdo re-
laciona a diferenga de sinal com o fluxo de massa, o cabea-
mento e ¢ sistema sensor adicionam um termo de erro indese-
jado a medigdo do fluxo.

Além da falta de correspondéncia entre os dois pa-

res de cabo, os pardmetrog do cabeamento distribuido e do
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sistema de sensor variardc com a temperatura. Esta variacdo
de temperatura pode exigir uma operagdo de zeragem, tal como
quando o fluximetro &€ instalado ou quando a temperatura am-
biente muda acima de um certo valor. Durante uma operagdo de
zeragem (isto &, sob condigles sem fluxo)}, a instrumentagdo
captura a diferenca de =inal gerada pelo sistema (incluindoc
falta de correspondéncia de sinal de coleta, falta de cor-
respondéncia de cabeamento, falta de correspondéncia de ins-
trumentacdo) e subtral este desvio de todas as medicgles de
fage subsgeqlientes. Entretanto, uma zeragem uma vez ndo ga-
ranie a devida operagdo, ja& que as caracteristicas do cabea-
mento/sistema sensor podem variar, e variam, com O tempo.

Fluximetrogs da tecnclogia anterior ndo compensa
auténoma e continuamente diferengas de sinal de cabeamentc e
sensores de coleta de sinal de um fluximetro. Fluximetros da
tecnologia anterior ndo fazem compensa¢do fora dos componen-
tes eletrénicos de medigdo.

SUMARIO DA SOLUCAO

A presente invengdo ajuda solucionar os problemas
associados com caracteristicas inerentes de cabeamento e
sensores de coleta de sinal de um fluximetro.

Um fluximetro de Coriolis € provido de acordo com
uma modalidade da invencdo. O fluximetro de Coriolis compre-
ende primeiro e segundo sensor de coleta de sinal, cabeamen-
to acoplado no primeiro e segundo sensor de coleta de sinal,
e um dispositivo de injegdo de sinal acoplado no cabeamento,
0 dispositivo de injegdo de sinal € adicionalmente configu-

rado para gerar um ou mals sinais de referéncia, com um ou
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maig sinais de referdncia sendo substancialmente idénticos
em fase. O dispositivo de injegdo de ginal & configurado pa-
ra gerar um ou mais sinais de referéncia no cabeamentc e no
primeiro e segundo sensor de coleta de sinal. O fluximetro
de Coriclis compreende adicionalmente um circuito de condi-
cionamento de sinal acoplado no cabeamento. O circuito de
condicionamento de sinal é adicionalwmente configurado para
receber primeiro e segundo sinais de resposta do cabsamento
e do primeiro e segundc sensor de coleta de sirnal em respos-
ta a um ou mais sinais de referéncia e para determinar uma
diferenca de sinal entre o primeiro e segundo sinais de res-
posta.

Um método para determinar uma diferenca de sinal
em cabeamento e primeiro e sequndo sensor de coleta de sinal
de um fluximetro de Coriclis é provido de acordo com uma mo-
dalidade da invengdo. O método compreende gerar um ou mais
sinais de referéncia, em que um ou mais sinais de referéncia
sdo substancialmente idénticcs em fase, comunicar um ou mais
sinais de referéncia no cabeamento e primeiro e segundo gen-
gor de coleta de sinal, e determinar a diferenca de sinal
entre o primeiro e segundo sinais de resposta retornados do
cabeamento e do primeiro e segundo sensor de coleta de sinal
em resposta a um ou mais sinais de referéncia.

ASPECTOS

Em um aspecto, o dispositivo de injegdo de einal
compreende um conversor analdgico digital (D/A} configurado
para receber um comando de fregléncia digital e dar saida a

uma entrada de frequéncia, um gerador de sinal de referéncia
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gue recebe a entrada de freqiiéncia do conversor D/A e di sa-
ida a um Unico sinal de referéncia de uma frequiéncia especi-
ficada pela entrada de freqléncia, e um trangsformador que
converte ¢ Unico sinal de referéncia a um ou mals sinais de
referéncia.

Em um outro aspecto, ¢ transformador compreende um
transformador de nicleo ferroso.

Também em um outro aspecto, o transformader com-
preende enrolamentos primadrios e primeiro e segundo enrola-
mentos, com uma relagdo de enrolamentbs deos enrolamentos
primédriog para o primeiro e segundo enrolamentos secundarios
compreendendo uma relagado de relacionamentos substancialmen-
te 7:1:1.

Também em um cutro aspecto, o conversor D/A recebe
o comando de freqgliéncia digital do circuitc de condiciona-
mento de sinal.

Também em um outrco aspecto, um ou mais sinais de
referénecia sdo substancialmente idénticos em fase e em am-
plitude.

Também em um outro aspecto, a diferenca de sinal é
substancialmente removida do primeiro e segundo ginais de
medigdo por um circuito de condicionamento de sinal, com o
primeiro e segundo sinais de medicgdo sendo gerados pelo pri-
meirc e segundo sensor de coleta de sinal em resposta a vi-
bracdo do conduite de fluxo.

Também em um outro aspecto, o circuito de condi-
cionamento de sinal é adicicnalmente configurado para fazer

compensagdo do cabeamento e do primeiro e segundo sensor de
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coleta de sinal usando a diferenca de sinal.

Também em um outrc aspecto, o circuito de condi-
cicnamentc de sinal é adicionalmente configurado para reali-
zar periodicamente compensagdo do cabeamento e do primeiro e
gequndo sensor de coleta de sinal usando a diferenga de si-
nal.

Também em um outro aspecte, o primeirc e segundo
sinails de regposta sdo diferentes na fregliéncia do primeiro
e segundo sinais de medigdo, com o primeiro e segundo sinais
de medigdo sendo gerados pelo primeiro e segundo sensor de
coleta de sinal em regposta a vibracdo do conduite de fluxo.

Também em um outro aspecto, o primeiro e segundo
sinais de resposta s3o substancialmente idénticos na fre-
gléncia ao primeiro e segundo sinaig de medigdo, com o pri-
melro e segunde sinais de medigdo sendo gerados pelo primei-
ro e segundo sensor de coleta de sinal em resposta a vibra-
cdo do conduite de fluxo.

Também em um outro aspecto o circuito de condicio-
namento de sinal é adicionalmente configurado para usar o
primeiro e segundo sinais de resposta para detectar um cir-
cuito aberto no cabeamento e no primeiro e segundo sensor de
coleta de sinal.

Também em um outro aspecto, o circuito de condi-
cionamento de sinal & adicionalmente configurado para usar
um primeirc e segundo sinais de resposta para detectar um
curto circuito no cabeamento e no primeirc e gegundo sensor
de coleta de sinal.

També&m em um outro aspecto, o circuito de condi-
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cionamento de sinal é adicionalmente configurado para usar o
primeirc e segundo sinais de resposta para fazer um ajuste
de ganho automitico.

Também em um outro aspecto, o circuito de condi-
cicnamento de ginal recebe um ou mais ginais de referéncia
juntamente com o primeiro e segundo sinails de resposta e em
que o circuito de condicionamentc de sinal é adicionalmente
configurado para remover um ou mais sinais de referéncia.

DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra um fluximetro de Coriolis com-
preendendo um conjunto de fluximetro e componentes eletrdni-
cos de medicdo.

A Figura 2 é um diagrama de um fluximetro de Cori-
olis de acordo com uma modalidade da invengio,

A Figura 3 é um fluxograma de um método para de-
terminar uma diferenga de sinal em cabeamento e primeirc e
segundo sensor de coleta de sinal do fluximetro de Coriolis
de acordo com uma meodalidade da invencdo,

A Figura 4 ilustra um fluximetro de Coriolis de
acordo com uma outra modalidade da invenc&o.

A Figura 5 & um fluxograma de um método para de-
terminar uma diferenga de sinal de acordo com uma outra mo-
dalidade da invencdo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

As Figuras 1-5 e a descrigdo seguinte representam
exemplos especificos para ensinar acs versadog na técnica
como fazer e usar o melhor modec da invengdo. Com o propdsito

de ensinar os principios inventivos, alguns aspectos conven-
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cionais foram simplificados ou omitidos. Versados na técnic
percebem variagdes em relagdo a esses exemplos que se engua
dram no escopo da inveng¢do. Versados na técnica perceberd
que o8 recursos descritos a segulr podem ser combinados d
vérias maneiras para formar miltiplas varia¢des da invengdo
Em decorréncia disto, a invencgdo ndo estd limitada aos exem
plos especificos descritos a seguir, mas somente pelas rei
vindicagdes e seus eguivalentes.

A Pigura 1 ilustra um fluximetro de Coriolis !
compreendendo um conjunto do fluximetro 10 e componentes e-
letrénices de medigdo 20. Os componentes eletrdnicos de me-
dicdo 20 sdo conectados no conjunto de medigdo 10 por meic
de condutores 100 para fornecer informacdo de densidade, va-
zd0 de massa, vazdo de volume, fluxo de massa totalizado,
temperatura e outras informacCes pelo caminho 26. Deve ficar
clarc aos versados na técnica que a presente invengdo pode
ser usada por qualquer tipo de fluximetro de Coricolis inde-
pendente do numerc de excitadores, sensores de coleta de si-
nal, conduites de fluxc ou pelo modo operacional de vibra-
¢ao.

0 conjunto do fluximetro 10 inclui um par de flan-
ges 101 e 101', coletores 102 e 102', excitador 104, genso-
res de coleta de sginal 105-105' e conduiteg de fluxo 1034 e
10-3B. O excitador 104 e sensores de coleta de sinal 105-
105' sdo conectados nosg conduites de fluxo 103A e 103B.

Os flanges 101 e 101' sdo fixos nog coletores 102

e 102'. Og coletores 102 e 102' gdo fixos nas extremidades

opostas do espagador 106. O espagador 106 mantém ¢ espaga-
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mento entre os coletores 102 e 102' para impedir vibragdes
indesejadas nos conduites de fluxo 103A e 103B. Quando o
conjunto do fluximetro 10 é inserido em um sistema de tubu-
lacio (n3c mostrado) que leva o material que estd sendo me-
dido, o material entra no conjunto do fluximetro 10 pelo
flange 10, passa através do coletor de entrada 103A e 103B,
egcoa através de conduites de fluxo 103A e 103B e de volta
para o coletor de saida 102' onde ele sai do conjunto de me-
digdo 10 através do flange 101'.

Os conduiteg de fluxo 103A e 103B sdo selecionados
g devidamente montados no coletor de entrada 102 e no cole-
tor de saida 102' de maneira a ter substancialmente a mesma
digtribuigdo de massa, momentos de inércia e mddulos elésti-
co em torno dos eixos de dobramento W-W e W'—W', respectiva-
mente. Os conduites de fluxo se estendem para fora dos cole-
tores de uma maneira essencialmente paralela.

Conduites de fluxo 103A-B gdo excitados por exci-
tador 104 em direcles opostas em torno de seus respectivos
eixos de curvatura W e W' e, no que é denominado primeiro
dos modos de curvatura do fluximetro. O excitador 104 pode
compreender um de muitos arranjos bem conhecidos, tais como
um imd montado no conduite de fluxo 103A e uma bobina oposta
montada no conduite de fluxo 103B. Uma corrente alternada
passa pela bobina oposta para fazer com que ambos os condui-
tes oscilem. Um sinal de excitagao adequado é aplicado pelos
componentes eletrdnicos de medig8o 20 por meio do condutor
110 no excitador 104.

Os componentes eletrdnicos de medigdo 20 recebem
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sinais do sensor nosg condutoreg 111 e 111", respectivamente.
0s componentes eletrdnicos de medigdo 20 produzem um sinal
de excitacdo no condutor 110 gue faz com que o excitador 104
oscile os conduites de fluxo 103A e 103B. Os componentes e-
letrénicos de medic8o 20 processam ginaigs de velocidade da
esquerda e da direita provenientes dos sensores de ccleta de
sinal 105 e 105' & fim de computar uma vazdo de massa. C ca-
minho 26 fornece um meio de entrada e salda permitir que os
componentes eletrdnicos de medigdo 20 fagam interface com um
operador. A descrigdo da Figura 1 & provida meramente como
um exemplo da operagdo de um fluximetro de Coriclig e ndo é
para limitar os preceitos da presente invengdo.

A Figura 2 & um diagrama de um fluximetrc de Cori-
olis 200 de acordo com uma modalidade da invengdo. O fluxi-
metro 200 inclui um primeiro sensor de coleta de sinal 201la,
um segundo sengsor de coleta de sinal 201b, um circuito de
condicionamento de sinal 202 e um dispositivo de injegdo de
ginal 203. O circuito de condicionamento de sinal 202 é aco-
plado no primeiro e segundo senscor de coleta de sinal 20la e
201b pelo cabeamento 205. Além do mais, o dispositivo de in-
jecdo de sinal 203 & também acoplado no cabeamentc 205. Em
uma modalidade, o dispositive de injegdo de sinal 203 e o
circuito de condicionamento de sinal 202 compreendem compo-
nentes dos componenteg eletrdnicos de medigdo 20 (ver Figura
1.

O primeiro e segundo sensor de coleta de sinal
20la e 201b s8c acoplados no circuito de condicicnamento de

sinal 202 pelo cabeamento 205. O cabeamento 205 pode compre-
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ender qualquer tipo de fio, cabo, fibra, etc., que conecte
eletricamente o primeiroc e segundo sensor de coleta de sginal
20la e 201b no circuito de condicionamento de sinal 202. C
cabeamento 205 em uma modalidade compreende os condutores
100 da Figura 1. Congeglientemente, o circuito de condiciona-
mento de sinal 202 recebe primeiro e segundo sinais de medi-
gdc provenientes do primeiro e segundo sensor de coleta de
sinal 20la e 201b pelo cabeamento 205 em resposta a vibragdo
de um conduite de fluxo ou conduites de fluxo do fluximetro
5.

O dispositivo de injegdo de sinal 203 gera primei-
ro e segundo sinais de referéncia. O primeiro e segundo si-
naigs de referénecia sdo substancialmente idénticos em fage.
Alternativamente, o primeiro e segundo sinais de referéncia
podem ser substancialmente idénticos tanto em fase como am-
plitude. Deve-se entender que o dispositivo de injegac de
sinal 203 peode criar um sinal de referédncia, onde o sinal de
referéneia é comunicado tanto ao primeiro como o segundo
sengores de coleta de sinal 201a e 201b, tal como pelo dis-
positivo de injegdo de sinal 203 da Figura 4. O dispositivo
de injegdo de sinal 203 comunica adicionalmente o primeiroc e
segunde sinais de referéncia no cabeamento 205 e ao primeiro
e segundo sensor de coleta de sinal 20la e 201b. Portanto, o
dispositivo de injegdo de sinal 203 pode comunicar o primei-
ro e segundo sinais de referéncia no cabeamento 205 e no
primeiro e segundo sensor de coleta de sinal 20la e 201b.
Consequentemente, o primeiro e segundo sinais de resposta

s8o criados pelo primeiro e segundo sensor de coleta de si-
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nal 20la e 201b em resposta aos ginais de referéncia. Os si-
naig de referéncia compreendem reflexfes dos sinais de refe-
réncia, mas em que o8 sinais de resposta podem apresentar
uma diferenca de sinal entre o primeiro e segundc sinais de
regposta por causa de qualquer caracteristica inerente do
cabeamento 205 e dos sensores de coleta de sinal 201. A di-
ferenca de sinal pode compreender uma diferenca de fase, um
atraso de tempo, uma diferenca de coleta de sinal induzida
por Coriclis, etc. As caracteristicas inerentes podem inclu-
ir, por exemplo, caracteristicas de indutdncia, capaciténcia
e resisténcia distribuida do cabeamento 205 e dos sensores
de coleta de sinal 20i. A diferenga de sinal pode ser rece-
bida, detectada e medida pelo circuito de condicionamento de
ginal 202. Deve-se entender que a diferenga de sinal pode
compreender qualquer valor, incluindo =zero, se o sistema
sensor estiver perfeitamente em equilibrio. A diferenca de
sinal gerada pelc cabeamento 205 e pelos sensores de coleta
de sinal 201 pode portanto ser determinada e medida.

O circuito de condicionamento de sinal 202 proces-
sa O primeiro e segundo sinais de wmedigdo a fim de gerar me-
digdes de vazdo de massa. Além do mais, o circuito de condi-
cilonamento de sinal 202 determina a diferenca de sinal entre
© primeiro e segundo sinais de resposta que sdo retornados
do cabeamento 205 e do primeirc e segundo sensor de coleta
de sinal 20la e 201b em resposta ao primeirc e segundo sgi-
nais de referéncia. O circuito de condicionamento de sinal
202 pode remover primeiro e gegundc sinais de referéncia do

primeiro e segundo sinais de resposta a fim de processar



10

15

20

25

14

gubseqlientemente o primeirc e segundo sinais de resposta. O
circuito de condicionamento de sinal 202 em uma modalidade
filtra o primeiro e segundo sinais de referéncia do primeiro
e segundo sinailg de resposta, tal como usando filtros digi-
tais, por exemplo. A remogdo do sinal de referéncia esté
discutida com mals detalhes em conjunto com a Figura 5 e ©
texto anexo.

A diferenca de sinal em uma modalidade é usada pa-
ra fazer compensacdo do fluximetro 5. A diferenga de sinal
pode ser subtraida ou de outra forma removida dos sinais de
medig¢do no circuito de condicionamento de sinal 202. Desta
maneira, o fluximetro 5 pode zerar efeitos no fluximetro 5
criados pelo tipo de cabeamento e sensores, pelco comprimento
do cabeamento, efeitos de temperatura no cabeamento e senso-
res, pode detectar rupturas e/ou falhas de fabricacgdo no ca-
beamento e gensores, etc.

Em virtude de os sinaig de referéncia terem uma
diferenga de fase zero entre si, qualquer diferenga de sinal
medida pelo circuito de condicionamento de sinal 202 & atri-
buida a falta de correspondéncias entre os doils caminhos de
sinal, incluindo efeitos induzidos pela temperatura. Uma vez
gue o sinal de compensacac € injetado na fiagdo, qualguer
deslocamento induzido pelo cabo é também medido. Portanto, o
circuitce de condicionamento de ginal 202 pode ajustar a real
medigdo do sensor de coleta de sinal com relagdo a qualquer
diferenga de sinal medida no sinal de compensacdo do sigte-
ma. O resultado final & uma medigdio de fluxo compensada pelo

sistema, incluindo medigfo de fluxo compensada pela fase.
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Em uma modalidade, a diferenca de sinal é subtrai-
da dos sinais de medig8c. Em uma outra modalidade, o valor
da diferenga de sinal compreende um multiplicador ou rela-
gdo. Consequentemente, os ginais de medigdo podem ser multi-
plicados pelo multiplicador de diferenga de sinal ou relagdo
de diferenca de sinal a afim de fazer a compensagdo. Deve-ge
entender gque outros métodos de compensagdo podem ser empre-
gadog, e se enqguadram no escopo da descricdo e reivindica-
cdes.

Deve-ge entender que ¢ primeiro e segundo sinais
de referéncia podem compreender uma freqiéncia maior ou me-
nor que og sinais de medigdo (a frequéncia do sinal de medi-
¢80 depende da freqiiéncia de vibracdo do conduite ou condui-
tes de fluxo e da resposta do fluximetro 5 ao fluxo de mate-
rial). Alternativamente, o primeiro e segundo sinais de re-
feréncia podem compreender uma mesma freqUénecia dog sinais
de medigdo.

0O primeiro e segundo sinais de referéncia podem
ser gerados de forma essencialmente continua e o circuito de
condicionament.o de sinal 202 portanto pode receber de forma
essencialmente continua os sinais de resposta e fazer a com-
pensagdo. Alternativamente, o primeiro e segundo sginais de
referéncia podem ser periodicamente gerados e usados para
fazer a compensac¢do em intervalog de tempo predeterminados.

O circuito de condicionamento de sinal 202 pode
incluir um procegsador (ndo mostrado) e uma rotina de supor-
te 1légico de determinacdo e compensagdc de diferenca de gi-

nal. Consequentemente, o processador pode executar a rotina,
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pode controlar a geracdo do primeirc e segundo sinais de re-
feréncia, pode receber o primeiro e segundo sinais de res-
posta e pode determinar a diferenga de sinal entre ¢ primei-
ro e segundo ginaig de resposta. Alternativamente, o circui-
to de condicionamento de sinal 202 pode incluir conjunto de
circuitos equivalente e/ou componentes de circuito especia-
lizados que realizam as operagdes referidas.

A Figura 3 & um fluxograma 300 de um método para
determinar uma diferen¢a de sinal nc cabeamento 205 e no
primeiro e segundo sensor de coleta de sinal 20la e 201b de
acordo com uma modalidade da invengdo. Na etapa 301, o dis-
positivo de injegdo de sinal 203 gera o primeiro e segundo
sinaig de referéncia. O primeiro e segundo sinais de refe-
réncia sdo substancialmente idénticos em fase. O primeiro e
gsegundo ginais de referéncia em uma modalidade sdo substan-
cialmente idénticog em fase e em amplitude. Entretanto, de-
ve-se entender que as amplitudes do primeirc e segundo si-
naig de referéneia nfo tém que corresponder.

Na etapa 302, o primeirc e segundo sinais de refe-
réncia sdo injetadog no cabeamentce 205 e no primelro e se-
gunde sensor de coleta de sinal 20la e 201b pelo dispositivo
de injec¢do de sinal 203. O primeiro e segundo sinais de re-
feréncia injetados gerardo primeiroc e segundo ginaig de res-
posta. O primeiro e segundo ginaig de respogsta podem ser re-
cebidos pelo circuito de condicionamento de sinal 202.

Na etapa 303, uma diferenca de sinal & determinada
no primeiro e segundo sinals de resposta. A determinagdo da

diferenga de sinal pode ser feita pelo circuito de condicio-
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namento de sinal 202, por exemplo. A diferenga de sginal pode
ger um efeito das caracteristicas do sistema sensor, tais
como indutincia, capacitlncia e resisténcia presentes no ca-
beemento 205 e no primeiro e segundo sensor de coleta de si-
nal 20la e 201b, por exemplo. A diferenga de sinal pode com-
preender uma diferenca de fase, um atraso de tempo, uma di-
ferenca de coleta de sinal induzida por Coriolis, etc.

Na etapa 304, é feita a compensagdc usande a dife-
renca de sinal determinada. A compensagdo pode ser feita pe-
lo circuito de condicionamento de sinal 202, por exemplo. A
compensagdo pode ser feita a fim de remover substancialmente
a diferenga de sinal atribuida ao cabeamento 205 e aos pri-
meiro e segundo sengor de coleta de sinal 20la e 20lb. A
compensagdc pode compreender compensacdo de fase, por exem-
plo.

Além do mais, a injegdo de sinal de referéncia po-
de também ser usada com outros propdsitos. Em uma modalida-
de, o primeirc e segundo sinais de resposta podem ser usados
para fazer ajuste automdtico de ganho no fluximetro 5. Con-
seqUentemente, o primeiro e segundo sinais de referéncia po-
dem ser usados para determinar as amplitudes do primeiro e
segundo sinais de referéncia, a fim de gerar primeirc e se-
gundo sinais de referéncia substancialmente da mesma ampli-
tude.

Em uma modalidade, o primeiro e gegundo sinais de
referéncia podem ser usados para detectar condicgdes de cir-
cuito aberto e/ou fechado nos sensores de coleta de sinal

201. Nesta modalidade, se um primeiro ou segundo sinal de
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resposta ndo for recebido, o circuito de condicionamento de
sinal 202 pode determinar gue o sensor de coleta de sinal
efou parte do cabeamento correspondente estd em curto cir-
cuito. Alternativamente, ge um primeiro ou segundo sinal de
regpogsta for completamente refletido de forma imediata e
substancial, o circuito de condicionamento de sinal 202 pode
determinar que ¢ sensor de coleta de sinal e/ou parte de ca-
beamento correspondente compreende um circuito aberto. De
qualquer maneira, o circuito de condicicnamento de sinal 202
pode determinar uma condicdo de erro e tomar uma agdo apro-
priada, tal como gerar um alarme ou transmitir uma mensagem
de erro, por exemplo. Além do mais, o circuito de condicio-
namento de sinal 202 pode opcionalmente medir o sincronismo
de reflex8o e determinar uma extensdc do cabeamento 205. A-
1ém disso, o circuito de condicionamento de sinal 202 pode
opcionalmente determinar o local de uma ruptura ou falha noc
cabeamento 205, determinando uma distincia de reflexdoc que é
menor que o comprimento do cabeamento 205. Além disso, ©
primeirc e segundo sinais de resposta podem ser usadog para
detectar falta de fiagdo ou falta de instalacdo do cliente
do fluximetro 5.

Em uma modalidade, © primeiro e segundo sinailg de
resposta podem ser usados para detectar erros dos componen-
tes eletrbnicos. Por exemplo, o primeirc e segundo sinais de
referéncia podem ser usados para detectar problemag de comu-
nicagdo entre o dispositivo de injecdc de sinal 203 e o cir-
cuito de condicionamento de ginal 202.

A Figura 4 ilustra um fluximetro de Coriolis 400
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de acordo com uma outra modalidade da invengdo. Componentes
comuns & Figura 2 compartilham os meswos nimeros de referén-
cia. ¢ fluximetro 400 inclui um primeiro sensor de coleta de
ginal 20la, o segundo sensor de coleta de sinal 201b & o
circuito de condicionamento de sinal 202. Nesta modalidade,
o dispogitivo de injecdo de sinal 203 compreende um conver-
sor analdgico digital (D/A) 408, um gerador de sinal de re-
feréncia 406 e um transformador 407. O D/A 408 & conectado
no circuito de condicionamento de sinal 202 e no gerador de
gsinal de referéncia 406. O gerador de sinal de referéncia
406 é adicionalmente conectado no transformador 407.

O D/A 408 recebe um comando de fregiiéncia digital
do circuito de condicionamento de sinal 202. G D/A 408 con-
verte o comando de fregléneia digital em uma entrada de fre-
quéncia no gerador de sinal de referéncia 406, em gue a en-
trada de freqiéncia egspecifica a freqiéncia de um (dnico)
sinal de referéncia a ser gerado. O gerador de sinal de re-
feréncia 406 gera o sinal de referéncia e transmite o sinal
de referéncia aos enrolamentos primdrios 410 do transforma-
dor 407.

O transformador 407 cria o primeiro e segundo si-
nais de referéncia pelo uso de um transformador divisor se-
cundério, em que og enrolamentos secunddrios 411 e o trans-
formador 407 compreendem pares substancialmente iguaig de
enrolamentos secunddrios. Desta maneira, o sinal de referén-
cia nos enrolamentos primdrios 410 do transformador 407 &
convertido no primeiro e segundc sinais de referéncia nos

enrolamentos secundirios 411. O transformador 407 preferi-
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velmente & especlalmente construido para fornecer correspon-
déncia de fase precisa, com a temperatura, entre o primeiro
e gegundo enrolamentos secundirios 411. Os dois enrolamentos
secundarios 411 sdo conectados no cabeamento 205 e no pri-
meiro e segundo sensor de coleta de sginal 20la e 201b, em
gue o primeirc e segundo sinais de referéncia sdo injetados
nos sensores de coleta de sinal. Como antes, o circuito de
condicionamento de sinal 202 recebe primeiro e segundo si-
nais de regposta que sdo criados em decorréncia da inje¢ao
do primeiro e segundo sinais de referéncia. Em uma modalida-
de, uma relac¢do de enrolamentos dos enrolamentos primdrios
para o primeiro e segundo enrolamentos secunddrios compreen-
de uma relagdo de enrolamentos substancialmente 7:1:1. Em
decorréncia disto, nesta modalidade, os enrcolamentos primé-
riog podem compreender 140 voltas, enquanto que o primeiro e
segundo enrolamentos secundirios podem compreender 20 vol-
tas. Deve-se entender gque outras relagdes de enrolamentos
podem ser empregadas, se desejado. Em uma modalidade, osg en-
rolamentos sdo construidos de arame #36 AWG.

Em uma modalidade, o transformador 407 compreende
um transformador de nlcleo ferrosc 407. O ndcleo ferroso po-
de compreender ferro, um material de ferrita, ou qualquer
tipo de liga de ferro ou composto de ferro. Em uma modalida-
de, o transformador inclui um nicleo de ferrita de cerca de
7 wilimetros de didmetro. Entretanto, deve-gse notar que
qualquer configuragio de transformador pode ser empregada, e
todas configuragdes e construgbes de transformador se engua-

dram no escopo da especificac¢do e reivindicagdes.
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Em uma modalidade, os enrolamentos primarics s&o
construidos para ter uma indutdncia de cerca de 25 mili-
Henry (mH), a0 passo que O primeiro e segundo enrolamentos
secunddrios sdo construidos para ter uma induténcia de cerca
de 500 micro-Henry (uH). A indutdncia pode ser escolhida pa-
ra ser relativamente baixa se o fluximetro 5 for destinado a
uma aplicagdo de medigdo de fluxo "intrinsecamente segura'.
0 transformador 407 pode adicionalmente ser projetado para
ter isolamento RMS (raiz quadrada wmédia)}) de cerca de 50
voltg entre os enrolamentos secundarios, isolamento de cerca
de RMS de cerca de 100 volts entre os enrclamentos primarios
e og enrolamentos sgecundarios.

A Figura 5 é um fluxograma 500 de um método para
determinar uma diferen¢a de sinal de acordo com uma outra
modalidade da invengdo. Na etapa 501, o dispositivo de inje-
¢80 de sinal 203 gera primeiro e seqgundo sinaig de referén-
cia, conforme previamente discutido.

Na etapa 502, o primeiro e segundo sinais de refe-
réncia sdo injetados no cabeamento 205 e no primeiro e se-
gundo sensor de coleta de sinal 20la e 201b, conforme previ-
amente discutido.

Na etapa 503, o primeiro e segundo sinais de refe-
réncia e o primeiro e segunde sinaig de resposta sdo detec-
tados pelo circuito de condicionamento de ginal 202. Deve-se
entender que o primeiro e segundo sinais de referénecia sdo
injetados simultaneamente nog sinais de coleta 105 e 105' e
comunicados com o circuito de condicicnamento de sinal 202.

Na etapa 504, o circuito de condicionamento de si-
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nal 202 remove o primeiro e segundo sinais de referéncia. 0
primeiro e segundo sinais de referéncia ndc sdo necessirios
pelo circuito de condicionamento de sinal 202, e s3o neces-
gsdriog somente a fim de gerar o primeiro e segundo sinais de
regsposta. O c¢ircuito de condicionamento de sinal 202 pode
filtrar o primeiro e gegundo sinais de referéncia. 0 circui-
to de condicionamento de sinal 202 pode usar qualguer tipo
de filtro ou filtro para remover ¢ primeiro e segundo sinais
de referéncia. Em uma modalidade, o circuito de condicicna-
mentc de sinal 202 usa filtragem digital para remover o pri-
meiro e gegundo ginaigs de referéncia, Em uma modalidade, o©
circuito de condicionamentoc de sinal 202 pode incluir um
processador de sinal especializado para esta filtragdo digi-
tal, tal como um Processador de Sinal Digital (DSE).

Na etapa 505, é determinadc um sinal de referéncia
no primeiro e segundo sinais de resposta, conforme previa-
mente discutido.

Na etapa 506, & feita compensag¢do, incluindo com-
pensacdo de fase, conforme previamente discutido.

O fluximetro de Coriolis e método de acordo com a
inven¢do podem ser empregadog de acordo com qualguer uma das
modalidades a fim de proporcionar diversas vantagens, se de-
gejado. A inven¢do fornece um fluximetro que realiza zeragem
automdtica e autdnoma do sistema sensor. A invenc¢do pode ze-
rar autonomamente as caracteristicas de variagdc do cabea-
mento e dos sensores de coleta de sinal. A invencdo pode ze-
rar efeitos no fluximetro criades pelo tipo de cabeamento e

sensores, o comprimento do cabeamento, efeitos de temperatu-
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rag no cabeamento e sensores, defeitos de fabricacdo no ca-
beamento e gensores, etc. A invengdo pode detectar as carac-
teristicas de cada medidor individual e pode fazer detecgdo
e compensacac para o fluximetro particular. A invengdo pode
fazer compensagdc de acordo com a necesgidade por causa de
mudanc¢as ambientais, incluindo compensagdc de fase e compen-
gagdo variada com o tempo.

A invengdo pode realizar diagndstico de sistema
avancado. A invenc¢do pode usar sinal de referéncia conhecide
aplicado nos sengores de coleta de ginal a fim de fazer a-
juste de ganho automidtico para detectar condigdes abertas ou
fechadas nos sensores de coleta de sinal e no cabeamento,
realizar detecgdo de erro nosg componentes eletrfnicos e de-
tectar falta de fiagdo do cliente ou da instalagdo.

A invencdo pode reduzir o custo do sistema de flu-
ximetro geral. A invengdo elimina a necessidade de cabeamen-
to caro com tolerdncias precisas. A invengdo elimina a ne-
cessidade de componentes passivos de precisdc no circuilto de
condicionamento de sinal. A invencdo pode reduzir o custo do
fluximetro, permitindo o uso de componentes com menor tole-

rancia e menos Caros.
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REIVINDICACOES

1. Fluximetro de Coriolis, CARACTERIZADO pelo fato
de gue compreende:

primeirc e segunde sensor de coleta de sinal;

cabeamento acoplado no primeirc e segundo sensor
de coleta de sinal;

um dispositivo de injegdo de sinal acoplado no ca-
beamento, com o digpositivo de injegdo de sinal sendo confi-
gurado para gerar um ou mals sinais de referéncia, com o um
ou mais ginais de referéncia sendo substancialmente idénti-
cos em fase, e com o digpositivo de injegdo de sinal sendo
adicionalmente configuradc para comunicar o um ou mals si-
nals de referéncia no cabeamento e no primeiro e segundo
sengor de coleta de sinal; e

um circuito de condicicnamento de sinal acoplado
nc cabeamentc, com ¢ circuito de condicionamento de sinal
sendo configurado para receber primeiro e gequndo sinais de
resposta do cabeamento e do primeiro e sequndo sensor de co-
leta de sinal em resposta ao um ou mais sinais de referéncia
e determinar uma diferenga de sinal entre o primeiro e sge-
gundo sinais de resposta.

2. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a reivin-
dicagd3o 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de
injegdo de sinal compreende:

um conversor analdgico digital (D/A) configurado
para receber um comande de freqliéncia digital e dar saida a
uma entrada de fregiéncia;

um gerador de sinal de referéncia que recebe a en-
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trada de freqgiiéncia do conversor D/A e d& saida a um tnico
ginal de referéncia de uma freqiéncia especificada pela en-
trada de fregfiéncia; e

um transformador que converte ¢ Unico sinal de re-
feréncia em um ou mais sinaisg de referéncia.

3. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a reivin-
dicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que o transformador
compreende um transformador de niclec ferroso.

4, Fluximetro de Coriolig, de acordo com a reivin-
dicagdo 2, CARACTERIZADO peloc fato de que o transformador
compreende enrolamentos primariosg e primeiro e segundo enro-
lamentos sgecunddrios, com uma relagdo de enrolamentos dos
enrolamentos primdrios para o primeiro e segundo enrolamen-
tos secunddrios compreendendo uma relacdo de enrclamentos
substancialmente 7:1:1.

5. Pluximetro de Coriclis, de acordo com a reivin-
dicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que o conversor D/A
recebe o comando de frequiénecia digital do circuito de condi-
cionamento de sinal.

6. Fluximetro de Coricolis, de acordo com a reivin-
dicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o um ou mais si-
nais de referéncia sdo substancialmente idénticos em fase e
em amplitude.

7. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a reivin-
dicagdo 1, CARACTERIZADO pelc fato de que a diferenga de si-
nal & substancialmente removida do primeiro e segundo sinais
de medig8o por um circuito de condicionamento de simal, com

0 primeiro e segundo sinals de medigdo sendo gerados pelo
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primeiro e segundo sensor de coleta de sinal em resposta a
vibrag¢do do conduite de fluxo.

8. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a reivin-
dicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de con-
dicionamento de sinal & adicionalmente configuradc para fa-
zer compengagdo do cabeamento e do primeiro e segunde sensor
de coleta de sinal usando a diferenga de sinal.

9. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a reivin-
dicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de con-
dicionamento de sinal & adicicnalmente configuradc para rea-
lizar periodicamente compensagdo do cabeamento e do primeiro
e segundo sensor de coleta de sinal usando a diferenca de
ginal.

10. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a rei-
vindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro e
segundo sinais de resposta sdo diferentes na fregiéncia do
primeirc e segundo sinais de medigdc, com ¢ primeiro e se-
gundo sinais de medigdo sendo gerados pelo primeiro e segun-
do sensor de coleta de ginal em resposta a vibragdo do con-
duite de fluxo.

11. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a rei-
vindicagdo 1, CARACTERIZADC pelo fato de que ¢ primeiro e
gsegundo sinaig de resposta sdo substancialmente idénticos na
fregiiéncia ao primeiro e segundo sinais de medigdo, com o
primeiro e segundo sinaigs de medi¢8o sendo gerados pelo pri-
meiro e segundo sensor de coleta de ginal em resposta a vi-
bragdo do conduite de fluxo.

12. Pluximetro de Coriolis, de acordo com a rei-
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vindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de
condicionamento de sinal € adicionalmente configurado para
usar o primeiro e segundo sinals de resposta para detectar
um circuito aberto no cabeamento e no primeirc e segundo
sengor de coleta de sinal.

12. Fluximetro de Coriolis, de acordo com a rei-
vindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de
corndicionamento de ginal € adicionalmente configurado para
usar um primeiro e segundo sinais de resposta para detectar
um curto circuito no cabeamento e no primeiro e segundo sen-
gor de coleta de sinal.

14, Fluximetro de Coriolis, de acordo com a rei-
vindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de
condicionamentc de sinal € adicionalmente configurado para
usar o primeirc e segundo sinais de resposta para fazer um
ajuste de ganho automitico.

15. Fluximetro de Coriolis, de acorde com a rei-
vindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de gque o circuito de
condicionamento de sinal recebe um ou mais sinais de refe-
réncia juntamente com o primeirc e segundo sinais de respos-
ta e em que o circuito de condicionamento de sinal € adicio-
nalmente configurado para remover um ou mais sinaig de refe-
réncia.

16. Método para determinar diferenca de sinal em
cabeamento e primeiro e segundo sensor de coleta de sinal de
um fluximetro de Corioclis, CARACTERIZADO pelo fatc de que
compreende:

gerar um ou mais sinails de referéncia, em que o um
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ou mais sinais de referéncia sfo substancialmente idénticos
em fase;

comunicar o um ou nais sinals de referéncia no ca-
beamento e no primeiro e segundc sensor de coleta de sinal;
e

determinar a diferenca de sinal entre o primeiro e
segundo sinais de resposta retornados do cabeamento e do
primeiro e gegundo sensor de coleta de sinal em resposta a
um ou mals sinais de referéncia.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que o um ou mais ginaig de refe-
réncia s3o substancialmente idénticos em fase e em amplitu-
de.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que a diferenca de sinal & subs-
tancialmente removida do primeiro e segundo sinais de medi-
g8o gerados pelo primeiro e segundo sensor de coleta de si-
nal em resposta & vibragd3o do conduite de fluxo.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente
compensar o cabeamento e o primeiro e segundo sensor de co-
leta de sinal usando a diferenga de sinal.

20, Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de gue compreende adicionalmente
compengar periocdicamente o cabeamento e o primeiro e segundo
sensor de coleta de sinal usando a diferencga de sinal.

21. Método, de acorde com a reivindicacdo 16,

CARACTERIZADO pelo fato de que o primeirc e sequndo sinails
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de respcsta sdo diferentes na freqléneia do primeiro e se-
gundo ginaig de medicdo que sdo gerados pelo primeiro e se-
gundo sensor de coleta de sinal em resposta a vibragdo do
conduite de fluxo.

22. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro e segundo sinais
de resposta sdo substancialmente idénticos na freqiéncia ao
primeiro e segundo ginaig de medicdo que s8o gerados pelo
primeiro e segundo sensor de coleta de sinal em resposta a
vibracdo do conduite de fluxo.

23. Método, de acordo com a reivindicagdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro e segundo sinais
de resposta sdo adicionalmente usados para detectar um cix-
cuito aberto no cabeamento e no primeiro e segundo sensor de
coleta de sinal.

24. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de gque o primelro e segundc sinais
de resposta sdo adicionalmente ugados para detectar um curto
circuito no cabeamento e no primeiro e segundo gensor de co-
leta de sinal.

25. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeirc e segundo sinais
de resposta sdo adicicnalmente usados para fazer um ajuste
de ganhc automdtico.

26. Métode, de acordo com a reivindicagdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que o circuito de condicionamento
de sinal recebe um ou mais sinais de referéncia juntamente

com o primeiro e segundo sinais de resposta e em que o cir-



cuiteo de condicicnamento de sinal é adicionalmente configu-

rado para remover um ou mals sinais de referéncia.
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