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“APARELHO ELETRONiCO E METODOS DE MEDIDOR PARA
DETERMINAR UM OU MAIS DE UM COEFICIENTE DE RIGIDEZ OU DE UM
COEFICIENTE DE MASSA”

ANTECEDENTES DA INVENCAO

1. Campo Técnico

A presente invengédo diz respeito a componentes e-
letrénicos de medicédo e métodos de medigdo para um fluxime-
tro e, mais particularmente, a componentes eletrdnicos de
medicdo e métodos de medigdo para determinar um ou mais de
um coeficiente de rigidez ou de um coeficiente de massa para
um fluximetro.

2. Declaragdo do Problema

Tipicamente, sensores de conduites vibratoérios,
tais como fluximetros de massa de Coriolis, operam detectan-
do movimento de um conduite vibratério que contém um materi-
al em movimento. Propriedades associadas com o material no
conduite, tais como fluxo de massa, densidade e semelhantes,
podem ser determinadas processando sinais de medigado recebi-
dos dos transdutores de movimento associados com o conduite.
No geral, os modos de vibragdo do sistema vibratério cheio
de material sd3o afetados pelas caracteristicas combinadas de
massa, rigidez e amortecimento do conduite de contengdo e do
material que estd contido nele.

Um fluximetro de massa de Coriolis tipico inclui
um ou mais conduites que sdo conectados em linha em uma tu-
bulacdo ou em outro sistema de transporte para conduzir ma-
terial, por exemplo, fluidos, suspensdes de particulas inso-

liveis e semelhantes, no sistema. Cada conduite pode ser vi-
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sualizado com um conjunto de modos de vibrag¢do natural in-
cluindo, por exemplo, modos de curvatura simples, de torgao,
radial e acoplado. Em uma aplicacdo de medigdo do fluximetro
de massa de Coriolis tipica, um conduite é excitado em um ou
mais modos de vibracdo a medida que um material escoa atra-
vés do conduite, e o movimento do conduite é medido em pon-
tos espagados ao longo do conduite. Tipicamente, a excitacgao
é provida por um atuador, por exemplo, um dispositivo ele-
tromecédnico, tal comol um excitador tipo bobina de alto-
falante, que perturba o conduite de uma maneira periddica. A

vazado de massa pode ser determinada medindo-se o atraso de

tempo ou diferencas de fase entre os movimentos nos locais

~do transdutor. Tipicamente, dois tais transdutores (ou sen-

sores de coleta de sinal) sdo empregados a fim de medir uma
resposta vibratéria do conduite ou conduites de fluxo e, ti-
picamente, ficam localizados em posigdes a montante e a ju-
sante do atuador. Os dois sensores de coleta de sinal séo
conectados na instrumentagdo eletrdnica por cabeamento. A
instrumentagdo recebe sinais dos dois sensores de coleta de
sinal e processa os sinais a fim de derivar uma medigao de
vazdo de massa.

A diferenca de fase entre os dois sinais do sensor
€ proporcional a vazdo de massa do material que escoa atra-
vés do tubo ou dos tubos de fluxo. A vazdo de massa do mate-
rial é proporcional ao atraso de tempo entre os dois sinais
do sensor e, portanto, é determinada multiplicando o atraso

de tempo por um Fator de Calibragdao do Fluxo (FCF), em que o

atraso de tempo compreende uma diferengca de fase dividida
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pela freqgiiéncia. O FCF reflete as propriedades do material e
as propriedades seccionais transversais do tubo de fluxo. Na
tecnologia anterior, o FCF é determinado por um processo de
calibracdo antes da instalacdo do fluximetro em uma tubula-
cdo ou em outro conduite. No processo de calibragdo, um
fluido passa através do tubo de fluxo em uma dada vazdo e a
proporgdo entre a diferenca de fase e a vazdo é calculada.

Uma vantagem do fluximetro de Coriolis é que a
precisdo da vazado de massa medida ndo é afetada pelo desgas-
te dos componentes méveis do fluximetro. A vazdo & determi-
nada multiplicando—ée a diferenca de fase entre dois pontos
do tubo de fluxo pelo fator de calibragdo de fluxo. A Unica
entrada sdo o0s sinais senoidais provenientes dos sensores
gue indicam a oscilagao dos dois pontos no tubo do fluxo. A
diferenca de fase é calculada a partir destes sinais senoi-
dais. Ndo ha componentes méveis no tubo de fluxo vibratério.
Portanto, a medigdo da diferenga de fase e do fator de cali-
bracido de fluxo ndo é afetada pelo desgaste dos componentes
méveis do fluximetro.

O FCF pode estar relacionado com uma caracteristi-
ca de rigidez do conjunto medidor. Se a caracteristica de
rigidez do conjunto medidor mudar, entdo o FCF também muda-
r4. Portanto, mudancas afetardo a precisdo das medigdes de
fluxo geradas pelo fluximetro. Mudangas nas propriedades do
material e seccional transversal de um tubo de fluxo podem
ser ocasionadas por erosdo ou corrosdo, por exemplo. Conse-
gilentemente, é altamente desejavel poder detectar e/ou quan-

tificar todas as mudan¢as na rigidez do conjunto medidor a
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fim de manter um alto nivel de precisdo no fluximetro.

Uma outra fonte de imprecisdoc em um fluximetro &
um acuimulo ou revestimento do material em movimento no con-
duite ou conduites de fluxo do fluximetro. O acuimulo pode
mudar a massa do conjunto medidor e, consegientemente, pode
afetar as medigdes da vazdo da massa e pode afetar as medi-
¢des de outras caracteristicas de fluxo. E altamente deseja-
vel poder detectar e/ou quantificar todo o material em movi-
mento que estad aderido ao interior do conduite ou conduites
de fluxo a fim de manter um alto nivel de precis&@o no fluxi-
metro.

SUMARIO DA SOLUCAO

Sdo providos componentes eletrdnicos de medigédo
para um fluximetro de acordo com uma modalidade da invengao.
Os componentes eletrdnicos de medigdo compreendem uma inter-
face para receber uma resposta vibratdéria e um sistema de
processamento em comunicagdo com a interface. O sistema de
processamento é configurado para receber a resposta vibraté-
ria da interface, vibrar pelo menos um tubo de fluxo do flu-
ximetro vibratério e gerar um primeiro periodo de tubo 7Tm
para um primeiro material em movimento ml, vibrar o pelo me-
nos um tubo de fluxo do fluximetro vibratério e gerar um se-
gundo periodo de tubo Ty para um segundo material em movi-
mento m2, e determinar um ou mais de um coeficiente de rigi-
dez C; ou de um coeficiente de massa C; a partir do primeiro
periodo de tubo Tm, de uma primeira densidade pm, do segun-
do periodo de tubo tnz € de uma segunda densidade pEm2.

Um método para determinar um coeficiente de rigi-

J1
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dez C; de um fluximetro vibratério é provido de acordo com
uma modalidade da invencdo. O método compreende vibrar pelo
menos um tubo de fluxo do fluximetro vibratdério e gerar um
primeiro periodo de tubo Tm para um primeiro material em mo-
vimento ml, vibrar o pelo menos um tubo de fluxo do fluxime-
tro vibratério e gerar um segundo periodo de tubo Tnpz para um
sequndo material em movimento m2, e determinar o coeficiente
de rigidez C; a partir do primeiro periodo de tubo Tm, de
uma primeira densidade pPm, do segundo periodo de tubo T e
de uma segunda densidade pPg2.

Um método para determinar um coeficiente de massa
C, de um fluximetro vibratério & provido de acordo com uma
modalidade da invencdo. O método compreende vibrar pelo me-
nos um tubo de fluxo do fluximetro vibratério e gerar um
primeiro periodo de tubo Tm para um primeiro material em mo-
vimento ml, vibraf o pelo menos um tubo de fluxo do fluxime-
tro vibratério e gerar um segundo periodo de tubo Tn para um
segundo material em movimento m2, e determinar o coeficiente
de massa C; pelo menos a partir do segundo periodo de tubo
T2 € de uma segunda densidade Om2 »

Um método para determinar uma mudanga no coefici-

ente de rigidez em um fluximetro vibratdério é provido de a-

cordo com uma modalidade da invencgdo. O método compreende

vibrar pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro vibratério
em uma primeira instancia de tempo tl e gerar um primeiro
periodo de tubo Tm,t1 para um primeiro material em movimento
ml, vibrar o pelo menos um tubo de fluxo, substancialmente,

na primeira instancia de tempo tl e gerar um segundo periodo

I
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de tubo Tm,t1 para um segundo material em nmovimento m2, e de-
terminar um primeiro coeficiente de rigidez Cj,¢x1 na primeira
instancia de tempo tl a partir do primeiro periodo de tubo
Tm1,t1, de uma primeira densidade pmi,:1, do segundo periodo de
tubo 1Tm,t1, © de uma segunda densidade Pme,ti. O método com-
preende adicionalmente vibrar o pelo menos um tubo de fluxo
em uma segunda instdncia de tempo t2 e gerar um terceiro pe-
riodo de tubo 1Tn3,t2 para um terceiro material em movimento
m3, vibrar o pelo menos um tubo de fluxo, substancialmente,
na segunda instédncia de tempo t2 e gerar um quarto periodo
de tubo 1Tm4,t2 para um quarto material em movimento md4, e de-
terminar um segundo coeficiente de rigidez C;,t2 na segunda

instancia de tempo t2 a partir do terceiro periodo de tubo

‘Tm3,e2, de uma terceira densidade Em3, 2, do quarto periodo de

tubo Tm,t2 € de uma quarta densidade pPm,t2. O método compre-
ende adicionalmente comparar o primeiro coeficiente de rigi-
dez Ci,x1 € o segundo coeficiente de rigidez Ci,¢2 a fim de
determinar se uma rigidez do fluximetro vibratdério mudou en-
tre a primeira instancia de tempo tl e a segunda insténcia
de tempo t2. |

Um método para determinar uma mudanga no coefici-
ente de massa em um fluximetro vibratdédrio & provido de acor-
do com uma modalidade da invencdo. O método compreende vi-
brar pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro vibratdrio em
uma primeira insténcia de tempo tl e gerar um primeiro peri-
odo de tubo Tm,+1 para um primeiro material em movimento ml,
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo, substancialmente, na

primeira instédncia de tempo tl e gerar um segundo periodo de
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tubo Tmz,t1 para um segundo material em movimento m2, e deter-
minar um primeiro coeficiente de massa Cz,t1 na primeira ins-
tancia de tempo tl do primeiro periodo de tubo Tmi,c1, uma
primeira densidade pEm,:1, © segundo periodo de tubo Tm,t1 €
uma segunda densidade pme,ti. O método compreende adicional-
mente vibrar o pelo menos um tubo de fluxo em uma segunda
instancia de tempo t2 e gerar um terceiro periodo de tubo
Tn3,t2 Para um terceiro material em movimento m3, vibrar o pe-
1o menos um tubo de fluxo, substancialmente, na segunda ins-
tancia de tempo t2 e gerar um quarto periodo de tubo Tm,c2
para um quarto material em movimento mé4, e determinar um se-
gundo coeficiente de massa Cz,¢2 na segunda instancia de tem-
po t2 a partir do terceiro periodo de tubo 1Tu3, 2, de uma ter-
ceira densidade pPms,c2r dO quarto periodo de tubo Tm,t2 € de
uma quarta densidade Ems,c2. O método compreende adicional-
mente comparar o primeiro coeficiente de massa C2,tl com o
segundo coeficiente de massa Cj,¢2 @ fim de determinar se uma
massa do fluximetro vibratério mudou entre a primeira ins-
tancia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.

ASPECTOS DA INVENGAO

Em um aspecto dos componentes eletrdnicos de medi-
c30, o primeiro material em movimento ml compreende um gas e
o segundo material em movimento m2 compreende um liquido.

Em um outro aspecto dos componentes eletrdnicos de
medicdo, o primeiro material em movimento ml compreende ar e
o segundo material em movimento m2 compreende agua.

Em um ainda outro aspecto dos componentes eletrd-

nicos de medicdo, o coeficiente de rigidez C; compreende C;

A
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= (pm — Pu2) / ((wm)? = (m2)?).

Em um ainda outro aspecto dos componentes eletrd-
nicos de medigdo, o coeficiente de massa C; compreende C; =
Cl("mz)z ~ Pm2-

Em um ainda outro aspecto dos componentes eletrd-
nicos de medigdo, o coeficiente de massa C; compfeende C, =
[(pm = Pm2) 7/ ((ta)® = (m2)®)J( m2)? ~ Pm2-

Em ainda um outro aspecto dos componentes eletrd-
nicos de medicdo, o sistema de processamento & adicionalmen-
te configurado para gerar um segundo coeficiente de rigidez
Ci,t2 em um segundo momento, para comparar O segundo coefici-
ente de rigidez Cj,t2 com o coeficiente de rigidez C; e gerar
uma condicdo de erro se o segundo coeficiente de rigidez
Ci1,t2 diferir do coeficiente de rigidez C; em mais do que uma
tolerancia de rigidez pré-determinada.

Em um ainda outro aspecto dos componentes eletrd-
nicos de medicdo, o sistema de processamento é adicionalmen-
te configurado para gerar um segundo coeficiente de massa
Cz,t2 em um segundo momento, comparar o segundo coeficiente
de massa Cz,t2 com o coeficiente de massa Cz e para gerar uma
condicdo de erro se o segundo coeficiente de massa Cz,¢2 di-
ferir do coeficiente de massa C, em mais do que uma toleran-
cia de massa pré-determinada.

Em um aspecto do método, © primeiro material em
movimento ml compreende um gas e o segundo material em movi-
mento m2 compreende um liquido.

Em um outro aspecto do método, o primeiro material

em movimento ml compreende ar e o segundo material em movi-
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mento m2 compreende agua.

Em um ainda outro aspecto do método, o coeficiente
de rigidez C; compreende Cy = (Pm — Pm) / ((tm)? = (mm2)?) .

Em um ainda outro aspecto do método, o método com-
preende adicionalmente gerar um segundo coeficiente de rigi-
dez Ci,¢2 em um segundo momento, comparar O segundo coefici-
ente de rigidez Cy,t2 com © coeficienté de rigidez C, e gerar
uma condicdo de erro se o segundo coeficiente de rigidez
Ci,t2 diferir do coeficiente de rigidez C; em mais do que uma
tolerdncia de rigidez pré-determinada.

Em um ainda outro aspecto do método, o coeficiente
de massa C, compreende Cz = Ci(tm)® = Pm2-

Em um ainda outro aspecto do método, o coeficiente
de massa C; compreende Cz = [(Pm — Pm2) / ((tm)® - (Tm2)?)]1{
'sz)z = Pm2-

Em um ainda outro aspecto do método, o método com~-
preende adicionalmente gerar um segundo coeficiente de massa
Ca,t2 em um segundo momento, comparar o segundo coeficiente
de massa Cz,t2 com o coeficiente de massa Cz e gerar uma con-
dicdo de erro se o segundo coeficiente de massa Cz,2 diferir
do coeficiente de massa C; em mais do que uma tolerdncia de
massa pré-determinada.

DESCRICAO DOS DESENHOS

O mesmo numero de referéncia representa © mesmo
elemento em todos os desenhos.

A figura 1 mostra um fluximetro que compreende um
conjunto medidor e componentes eletrdnicos de medigao.

A figura 2 mostra os componentes eletrdnicos de

[2
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medicdo de acordo com uma modalidade da invengéao.

A figura 3 é um grafico do Fator de Calibragdo de
Fluxo (FCF) em funcdo do coeficiente de rigidez C;.

A figura 4 é um fluxograma de um método para de-
terminar um coeficiente de rigidez C; de um fluximetro vi-
bratdério de acordo com uma modalidade da invengaéo.

A figura 5 é um fluxograma de um método para de-
terminar um coeficiente de massa C; de um fluximetro vibra-
tério de acordo com uma modalidade da invengdo.

A figura 6 é um fluxograma de um método para de-
terminar uma mudanca no coeficiente de rigidez e/ou uma mu-
danca no coeficiente de massa de acordo com uma modalidade
da invencgéo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

As figuras 1-6 e a descrigdo seguinte representam
exemplos especificos para preceituar versados na técnica so-

bre como fazer e usar o melhor modo da invengdo. Com © pro-

pbésito de preceituar os principios inventivos, alguns aspec- .

tos convencionais foram simplificados ou omitidos. Versados
na técnica percebem variagdes daqueles exemplos que se en-
quadram no escopo da invengdo. Versados na técnica percebem
que os recursos descritos a seguir podem ser combinados de
varias maneiras para formar maltiplas variagdes da invengao.
Em decorréncia disto, a invengdo ndo estd limitada aos exem-
plos especificos descritos a seguir, mas somente pelas rei-
vindicagdes e seus equivalentes.

A figura 1 mostra um fluximetro 5 que compreende

um conjunto medidor 10 e componentes eletrdnicos de medigao
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20. O conjunto medidor 10 responde pela vazdo de massa e pe-
la densidade de um material do processo. Os componentes ele-
trénicos de medicdo 20 sdo conectados no conjunto medidor 10
por meio de condutores 100 para prover informagdo de densi-
dade, vazido de massa e temperatura pelo caminho 26, bem como
outra informacdo ndo relevante para a presente invengao. Uma
estrutura de fluximetro de Coriolis é descrita, embora fique
aparente aos versados na técnica que a presente invencdo po-
de ser praticada como um densitémetro de tubo vibratério sem
a capacidade de medigdo adicional provida por um fluximetro
de massa de Coriolis.

O conjunto medidor 10 inclui um par de coletores
150 e 150’, flanges 103 e 103’ com pescogos de flange 110 e
1107, um par de tubos de fluxo paralelos 130 e 130’, meca-
nismo de excitacdo 180, sensor de temperatura 190 e um par
de sensores de velocidade 170L e 170R. Os tubos de fluxo 130
e 130’ tém duas pernas de entrada 131 e 131’ e pernas de sa-
ida 134 e 134’ essencialmente retas que convergem uma na di-
recdo da outra nos blocos de montagem do tubo de fluxo 120 e
1207 . Os tubos de fluxo 130 e 130’ curvam-se em dois locais
simétricos ao longo de seus comprimentos'e sdo, essencial-
mente, paralelos por todo o seu comprimento. Barras de brago
s3o 140 e 140’ servem para definir os eixos geométricos W e
W' ao redor dos quais cada tubo de fluxo oscila.

As pernas laterais 131, 131’ e 134, 134’ dos tubos
de fluxo 130 e 130’ s&o fixamente anexadas nos blocos de
montagem do tubo de fluxo 120 e 120’ e estes blocos, por sua

vez, sdo fixamente anexados nos coletores 150 e 150’. Isto
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prové um continuo caminho fechado de material atraves do
conjunto medidor Coriolis 10.

Quando os flanges 103 e 103’, com furos 102 e
102’ , sido conectados por meio da extremidade de entrada 104
e da extremidade de saida 104’ em uma linha de processo (ndo
mostrada) que conduz o material do processo que estd sendo
medido, o material que entra na extremidade 104 do medidor
por meio de um orificio 101 no flange 103 é conduzido atra-
vés do coletor 150 para o bloco de montagem do tubo de fluxo
120 com uma superficie 121. No coletor 150, o material é di-
vidido e roteado através dos tubos 130 e 130’. Mediante a
saida dos tubos de fluxo 130 e 130’, o material do processo
& recombinado em um unico fluxo no coletor 150’ e, posteri-
ormente, é roteado para a extremidade de saida 104’ conecta-
da pelo flange 103’ com furos de parafuéo 102’ na linha do
processo (ndo mostrada).

Os tubos de fluxo 130 e 130’ sd@o selecionados e
devidamente montados nos blocos de montagem do tubo de fluxo
120 e 120’ de maneira a ter substancialmente a mesma distri-
buicdo de massa, momento de inércia e mddulo de Young ao re-
dor dos eixos geométricos curvos W-W e W' -W’, respectivamen-
te. Estes eixos geométricos curvos atravessam as barras de
braco 140 e 140’. Visto que o médulo de Young dos tubos de
fluxo muda com a temperatura e esta mudanca afeta o calculo
do fluxo e da densidade, o detector de temperatura resistivo
(RTD) 190 é montado no tubo de fluxc 130’ para medir conti-
nuamente a temperatura do tubo de fluxo. A temperatura do

tubo de fluxo e, portanto, a tensdo que aparece através do
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RTD para uma dada corrente que passa por ali é gerenciada
pela temperatura do material que passa através do tubo de
fluxo. A tensdo dependente da temperatura que aparece atra-
vés do RTD é usada em um método bem conhecido pelos compo-
nentes eletrdénicos de medicdo 20 para compensar a mudanga no
médulo elastico dos tubos de fluxo 130 e 130’ em fungdo de
qualquer mudénqa na temperatura do tubo de fluxo. O RTD é
conectado nos componentes eletrdnicos de medigdo 20 pelo
condutor 195.

Ambos os tubos de fluxo 130 e 130’ sdo excitados
pelo excitador 180 em diregdes opostas ao redor de seus res;
pectivos eixos geométricos curvos W e W' e no que é denomi-
nado primeiro modo de curvatura fora de fase do fluximetro.
Este mecanismo de excitagdo 180 pode compreender qualquer um
dos muitos arranjos bem conhecidos, tais como um imd@ montado
no tubo de fluxo 130’ e uma bobina oposta montada no tubo de
fluxo 130 e através da qual uma corrente alternada passa pa-
ra vibrar ambos os tubos de fluxo. Um sinal de excitacgédo a-
dequado é aplicado pelos componentes eletrdnicos de medicgdo
20, por meio do condutor 185, para o mecanismo de excitacgdo
180.

Os componentes eletrdnicos de medigdo 20 recebem o
sinal de temperatura do RTD no condutor 195 e os sinais de
velocidade esquerdo e direito que aparecem nos condutores
165L e 165R, respectivamente. Os componentes eletrdnicos de
medicdo 20 produzem o sinal de excitagdo que aparece no con-
dutor 185 para acionar o elemento 180 e vibrar os tubos 130

e 130’. Os componentes eletrdnicos de medigdo 20 processam
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os sinais de velocidade esquerdo e direito e o sinal do RTD
para computar a vazdo de massa e a densidade do material que
passa através do conjunto medidor 10. Esta informagao, Jjun-
tamente com outras informagdes, é aplicada pelos componentes
eletrdnicos de medigdo 20 no caminho 26 para o dispositivo
de utilizagéo 29.

- A figura 2 mostra os componentes eletrdnicos de
medicdo 20 de acordo com uma modalidade da invengdo. Os com-
p&nentes eletrénicos de medigdo 20 podem incluir uma inter-
face 201 e um sistema de processamento 203. Os componentes
eletrdnicos de medigdo 20 recebem uma resposta vibfatéria
211, tal como do conjunto medidor 10, por exemplo. Os compo-
nentes eletrénicos de medigdo 20 processam a resposta vibra-
téria 211 a fim de obter as caracteristicas do fluxo do ma-
terial em movimento gque escoa através do conjunto medidor
10. Além do mais, nos componentes eletrdnicos de medigdo 20
de acordo com a invengdo, a resposta vibratédria 211 também &
processada a fim de determinar os coeficientes do medidor.
Especificamente, a resposta vibratdria 211 pode ser proces-
sada a fim de determinar um coeficiente de rigidez C; e um
coeficiente de massa C;, entre outras coisas.

Em operagdo, os componentes eletrdnicos de medigdo
20 recebem uma resposta vibratdédria 211 e processam duas ou
mais tais respostas vibratérias 211 a fim de determinar um
coeficiente de rigidez C; 213 e um coeficiente de massa C;
214 para o conjunto medidor 10. Quaisquer dois materiais em
movimento distintos podem ser colocados no conjunto medidor

10 e o conjunto medidor 10 pode ser vibrados a fim de produ-
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zir uma resposta vibratéria medida. Os dois materiais em mo-
vimento devem ser substancialmente distintos em termos de
densidade. Dois materiais em movimento efetivos para este
processo sdo um gas e um liquido, tais como ar e dgua, por
exemplo. Entretanto, outros materiais em movimento podem ser
usados.

Um aspecto inédito é que dois fluidos sdo usados
para a calibracado da densidade, em que a invengdo pode gerar
uma estimativa da rigidez e da massa.no sensor. A medigdo da
rigidez pode ser usada para determinar mudancas no Fator de
Calibracdo de Fluxo (FCF). O termo massa pode ser usado para
detectar acuimulo do produto.

A invencgdo é significativa em virtude de ela habi-
litar os componentes eletrdénicos de medigcdo 20 a realizar
uma determinacdo de fator de calibracdo de fluxo sem reali-
zar um teste real de calibracgdo de fluxo. Ela hébilita uma
determinacdo FCF sem um suporte de teste de calibragdo ou
outro equipamento especial ou fluidos especiais. Isto é de-
sejavel em virtude de um dispositivo para realizar uma cali-
bragdo de fluxo ndo estar sempre possivel no campo, mas de o
acesso a dois fluidos para a calibragdo de densidade ser, no
geral, fé&cil de alcangar.

Um modelo simples pode ser usado a fim de ilustrar
a invencdo. A freqiiéncia natural (ou ressonante) f para um

Unico grau de sistema de liberagdo pode ser expressa como:

1 X
"'2” Mmbe +Mmat¢rim‘

f

(1)
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Aqui, K é a rigidez do medidor, Mtupe é¢ a massa do
tubo de fluxXo € Mpateriar € a massa do material em movimento
no tubo de fluxo. Pode~se ver pela equagdo (1) que, se a ri-
gidez do medidor K mudar, a resposta da freqiéncia medida
mudard, em erro. Portanto, mudangas na rigidez do medidor K
podem resultar em uma precisdo degradada do fluximetro 5.
Quaisquer outras caracteristicas de fluxo derivadas da fre-
quiéncia e/ou da densidade também exibirdo uma precisdao de-
gradada.

A massa do material em movimento Mpateriar € igual a
densidade do material em movimento pPmateriayx Multiplicada pelo
volume V do material em movimento. Substituiﬁdo isto na e-

quagédo (1) produz:

f_.1 [ K
- M“Mmbc +pma§&r!aI‘V

(2)

A equagdo (2) pode ser resolvida pela densidade de

fluido, produzindo:

— K Z,Z . Mmb.-.
P=4ny 4 (3)

Aqui, T é o periodo de tubo (isto é, a reciproca
da freqiiéncia de tubo, © = 1/f). Pode-se ver na equagdo (3)
que a densidade estd relacionada com o quadrado do periodo
de tubo através dos dois coeficientes. Esta equagdo também
pode ser escrita como:

o =Cit? - ¢ (4)
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A partir da equagdo (4), pode~se ver que uma mu-
danca no coeficiente de rigidez C ocasionar&d um erro na
densidade medida se os valores originais para o coeficiente
de rigidez C; (e © coeficiente de massa C,) forem usados pa-
ra calcular um valor de densidade para uma resposta vibratéd-
ria atual.

O primeiro coeficiente C; é diretamente relaciona-
do com uma caracteristica de rigidez do fluximetro, compre-

endendo:

K
4n*V (5)

C, =

Portanto, o coeficiente de rigidez C; pode ser u-
sado para determinar se o Fator de Calibracg¢do de Fluxo (FCF)
mudou com o tempo, j& que o FCF é diretamente relacionado a
rigidez.

0 segundo coeficiente C; & diretamente relacionado
a massa do conjunto medidor 10. O segundo coeficiente C;
compreende:

C3=.ﬂ_4_%

4 (6)

O coeficiente de massa C, pode ser usado para de-
tectar e determinar mudancas na massa do conjunto medidor
10. Por exemplo, uma mudanga no segundo coeficiente C; com o
tempo pode ser usada para determinar se um tubo de fluxo es-

t4 sendo revestido pelo material em movimento, ja que o re-

vestimento do material em movimento mudard a massa do con-

VA



10

15

20

18

junto medidor 10. Um revéstimento (ou qualquer outra massa
retida) ira restringir o fluxo no fluximetro 5 e pode redu-
zir a precisdo de todas as medigles de fluxo.

Os primeiro e segundo coeficientes C; e C, podem
ser determinados registrando o periodo de tubo paré 0s mate-
riais em movimento ml e m2 de duas densidades conhecidas,
substancialmente distintas. A solugdo pode resolver duas e-
quagdes para dois desconhecidos. O coeficiente de rigidez C,

pode ser determinado como:

- (pml —pm?.)

Cl - 2 2
(Tml - Tmz )

(7)

Aqui, pm € a densidade de um primeiro material em
movimento ml, Tm é © periodo de tubo correspondente para o
primeiro material em movimento ml, pPmz € a densidade de um
segundo material em movimento m2 e Tn é o periodo de tubo
correspondente para o segundo material em movimento m2. En-
tende-se que ml e m2 podem compreende quaisquer dois materi-
ais em movimento com densidades substancialmente distintas.
Por exemplo, se as densidades diferirem em pelo menos 0,1
g/cc, entdo, os coeficientes C, e C; podem ser precisa e sa-
tisfatoriamente resolvidos. Por exemplo, o primeiro material
em movimento ml pode compreender um gas e o segundo material
em movimento m2 pode compreender um liquido (ou vice-versa).
Em um outro exemplo, o primeiro material em movimento ml po-
de compreender ar e o segundo material em movimento m2 pode

compreender &gua. Entende-se que os materiais em movimento
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supradescritos sdo dados como exemplos e ndo sdo limitantes.

0 coeficiente de massa C, pode ser adicionalmente
simplificado como:

C2 = Citma® ~ Pum2 (8)

Conseqiientemente, o coeficiente de rigidez C; 213
e o coeficiente de massa C, 214 podem ser determinados ge-
rando periodos de tubo T e obtendo densidades p de material
em movimento para pelo menos dois materiais em movimento ml
e m2. Dois ou mais materiais em movimento sdo necessarios a
fim de resolver duas equacdes para dois desconhecidos, da
forma previamente discutida. Além do mais, dois coeficientes
podem ser determinados de forma peridédica e/ou de forma re-
petida a fim de detectar condigdes de erro de rigidez e/ou
de massa.

Em uso, o coeficiente de rigidez C; pode ser ras-
treado com o tempo. Por exemplo, técnicas estatisticas podem
ser usadas para determinar todas as mudangas no coeficiente
de rigidez C; dom o tempo. Uma mudanga estatistica em C, po-
de indicar que o FCF para o fluximetro em particular mudou.

A invencdo prové um coeficiente de rigidez C; que
nido baseia-se em valores de densidade de calibragdo armaze-
nados ou retornados. Isto &€ o contrério da tecnologia ante-
rior, em que um material em movimento conhecido € usado em
uma operacgdo de calibragdo de fébrica para obter uma densi-
dade padrdo que pode ser usada para todas as futuras opera-
c3es de calibragdo. A presente invengdo prové um coeficiente
de rigidez C, que é obtido das respostas vibratérias do flu-

ximetro e das densidades de material em movimento conhecido.
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A invencdo prové um processo de detecgdo / calibracgdo de ri-
gidez sem a necessidade de um processo de calibragdo de fa-
brica.

A interface 201 recebe a resposta vibratéria 211
de um dos sensores de velocidade 170L e 170R por meio dos
condutores 100 da figura 1. A interface 201 pode realizar
qualquer condicionamento de sinal necessadrio ou desejado,
tais como qualquer maneira de formatacdo, amplificagdo, ar-
mazenamento tempordrio, etc. Alternativamente, alguns ou to-
dos os condicionamentos de sinal podem ser realizados no
sistema de processamento 203.

Além do mais, a interface 201 pode habilitar comu-
nicac8es entre os componentes eletrdnicos de medigdo 20 e o
dispositivo externo. A interface 201 pode ser capaz de qual-
quer modo de comunicagdo eletrdnica, ética ou sem fio.

A interface 201 em uma modalidade é acoplada a um
digitalizador (n&o mostrado) em que ©O sinal do sensor com-
preende um sinal analégico do sensor. O digitalizador amos-
tra e digitaliza uma resposta vibratéria analdgica e produz
a resposta vibratéria digital 211.

O sistema de processamento 203 conduz operagdes
dos componentes eletrdnicos de medigdo 20 e processa as me-
dicdes de fluxo do conjunto medidor 10. O sistema de proces-
samento 203 executa uma ou mais rotinas de processamento e,
desse modo, processa as medigdes de fluxo a fim de produzir
uma ou mais caracteristicas do fluxo.

O sistema de processamento 203 pode compreender um

computador de uso geral, um sistema de microprocessamento,
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um ciréuito légico ou algum outro dispositivo de processa-
mento customizado ou de uso geral. O sistema de processamen-
to 203 pode ser distribuido entre maltiplos dispositivos de
processamento. O sistema de processamento 203 pode incluir
qualquer maneira de midia de armazenamento eletrdnica inte-
gral ou independente, tal como o sistema de armazenamento
204.

O sistema de armazenamento 204 pode armazenar pa-
rametros e dados do fluximetro, rotinas de software, valores
constantes e valores varidveis. Em uma modalidade, o sistema
de armazehamento 204 inclui rotinas que sdo executadas pelo
sistema de processamento 203, tal como uma rotina de coefi-
ciente 210 que.determina um ou mais coeficientes para o flu~
Xximetro 5.

Em uma modalidade, o sistema de armazenamento 204
armazena varidveis usadas para operar o fluximetro 5. Em uma
modalidade, o sistema de armazenamento 204 armazena varia-

veis, tal como a resposta vibratéria 211, que pode ser rece-

bida a partir dos sensores de velocidade / coleta de sinal

170L e 170R, por exemplo.

Em uma modalidade; o sistema de armazenamento 204
armazena constantes, coeficientes e varidveis de trabalho.
Por exemplo, o sistema de armazenamento 204 pode armazenar
un coeficiente de rigidez C; determinado 213 e um coeficien-
te de massa C,; determinado 214. O sistema de armazenamento
204 pode armazenar adicionalmente um par dos mesmos coefici-

entes que s3o determinados posteriormente, tais como um se-

gundo coeficiente de rigidez Ci,t2 216 e um segundo coefici-
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ente de massa Cz,t» 217. O sistema de armazenamento 204 pode
armazenar valores de trabalho, tais como um primeiroc periodo
de tubo T 220, um segundo periodo de tubo T, 221, uma pri-
meira densidade p; 222 e uma segunda densidade p; 223. Além
do mais, o sistema de armazenamento 204 pode armazenar cons-
tantes, limites ou faixas, tais como a tolerdncia de rigidez
230 e a toleradncia de massa 232.

A figura 3 é um grafico do Fator de Calibragdo de
Fluxo (FCF) em funcgdo do coeficiente de rigidez C;. Os dados
do grafico foram empiricamente obtidos para um fluximetro
tipico. Uma forte correlagdo entre C; e FCF & vista neste
grafico e é adicionalmente mostrada pelo coeficiente de cor-
relacdo correspondente de 97,8%. Portanto, o grafico demons-
tra que o coeficiente de rigidez C, pode ser usado para mo-
nitorar o valor do FCF e o coeficiente de rigidez C; pode
ser usado para detectar mudangas no FCF.

A figura 4 é um fluxograma 400 de um método para
determinar um coeficiente de rigidez C; de um fluximetro vi-
pbratério de acordo com uma modalidade da invengdo. Na etapa
401, o conjunto medidor 10 é vibrado, em que o conjunto me-
didor 10 contém um ptimeiro material em movimento ml. O ma-
terial em movimento podé estar estatico ou pode estar fluin-
do através do conjunto medidor 10. Uma resposta vibratéria €
medida e a resposta vibratéria & usada para gerar um primei-
ro periodo de tubo tm para o primeiro material em movimento
ml. O periodo de tubo T compreende o inverso da freqgiiéncia
(isto &, © = 1/f). A resposta vibratéria em uma modalidade

compreende uma resposta de freqiéncia.
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Na etapa 402, uma primeira densidade pm € obtida.
A primeira densidade pm pode ser inserida por uma operacao,
por exemplo, ou pode ser selecionada e retornada da memdria.

Na etapa 403, o conjunto medidor 10 e vibrado com
um segundo material em movimento m2 presente. O segundo ma-
terial em movimento m2 difere do primeiro material em movi-
mento ml, tal como tendo uma densidade substancialmeﬁte dis-
tinta. Uma segunda resposta vibratéria é recebida e um se-
gundo periodo de tubo T é determinado.

Na etapa 404, uma segunda densidade pm € obtida,
similar & primeira densidade pm. A segunda densidade pm2 é
substancialmente distinta da primeira densidade pml, da for-
ma previamente discutida.

Na etapa 405, um coeficiente de rigidez C; é de-
terminado a partir da primeira densidade pm, do primeiro
periodo de tubo Tm, da segunda densidade pm; e do segundo
periodo de tubo T (ver equagado (7)).

Na etapa 406, um segundo coeficiente de rigidez
Ci,t2 € gerado em uma segunda insténcia de tempo t2. O segun-
do coeficiente de rigidez C;,¢2 € gerado da mesma maneira que
o coeficiente de rigidez C;, supra. O segundo coeficiente de
rigidez Cj,¢2 pode ser gerado usando Os primeiro e segundo
materiais em movimento ml e m2, ou pode ser gerado usando um
terceiro material em movimento m3 e um quarto material em
movimento m4.

Na etapa 407, o segundo coeficiente de rigidez
Cy,t2 € comparado com O coeficiente de rigidez C,. A compara-

cdo pode ser realizada a fim de determinar se a rigidez do
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conjunto medidor 10 mudou substancialmente. Isto pode compa-
rar adicionalmente uma mudanga no coeficiente de rigidez até
uma tolerdncia de rigidez 230. Se a mudanga no coeficiente
de rigidez exceder a tolerdncia de rigidez 230, entdo, o mé-
todo se ramifica na etapa 408. Caso contrario, o método esté
completo.

Na etapa 408, em virtude de a mudan#a no coefici-
ente de rigidez exceder a toleréncia de rigidez 230, entdo,
uma condicdo de erro é determinada. A condigdo de erro pode
incluir qualquer modo de marcador, varidavel, indicador ou
rotina de erro.

A figura 5 é um fluxograma 500 de um método para
determinar um coeficiente de massa C, de um fluximetro wvi-
bratdério de acordo com uma modalidade da invengdo. Na etapa
501, o conjunto medidor 10 & vibrado a fim de gerar um pri-
meiro periodo de tubo Tm da forma previamente discutida.

Na etapa 502, uma primeira densidade pm € obtida
da forma previamente discutida.

Na etapa 503, o conjunto medidor 10 é vibrado com
um segundo material em movimento m2, da forma previamente
discutida, a fim de obter o segundo, periodo de tubo Tyn. O
segundo material em movimento m2 difere do primeiro material
em movimento ml, da forma previamente discutida.

Na etapa 504, uma segunda densidade pmz € obtida da
forma previamente discutida.

Né etapa 505, um coeficiente de massa C; € deter-
minado pelo menos a partir do segundo periodo de tubo Tm e

da segunda densidade pm:. A determinagdo pode empregar O CO-
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eficiente de rigidez C; e o segundo periodo de tubo T e a
segunda densidade pnz (veja a equagdo (8)). Alternativamen-
te, a determinacido pode empregar todas as quatro variaveis

determinadas de acordo com:

(Pml — F’mz) T;g — P

C,=—"3 2
(fml - TmZ) (9)

Na etapa 506, um segundo coeficiente de massa Cz, ¢
é gerado em uma segunda instdncia de tempo tZ2. O segundo co-
eficiente de massa Ci,t2 € gerado da mesma maneira que o coe-
ficiente de massa C;, supra. O segundo coeficiente de massa
Cz,t2 pode ser gerado usando 0s primeiro e segundo materiais
em movimento ml e m2, ou pode ser gerado usando um terceiro
material em movimento m3 e um quarto material em movimento
m4.
Na etapa 507, o segundo coeficiente de massa Cj,¢2
é comparado como o coeficiente de massa Cz. A comparagdo po-
de ser realizada a fim de determinar se a massa do conjunto
medidor 10 mudou substancialmente. A comparagdo pode ser
feita adicionalmente de uma mudanga no coeficiente de massa
com uma tolerdncia de massa 232. Se a mudang¢a no coeficiente
de massa exceder a tolerancia de massa 232, entdc, o método
se ramifica na etapa 508. Caso contrédrio, o método esta com-
pleto.
| Na etapa 508, em virtude de a mudanga no coefici-
ente de massa exceder a tolerdncia de massa 232, entdo, uma

condicdo de erro é determinada. A condigdo de erro pode in-
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cluir qualguer modo de marcador, variavel, indicador ou ro-
tina de erro.

A figura 6 é um fluxograma 600 de um método para
determinar uma mudanca no coeficiente de massa e/ou uma mu-
danga no coeficiente de massa de acordo cém uma modalidade
da invencgdo. Na etapa 601, um primeiro coeficiente de rigi-
dez Cjp,¢1 para um primeiro material em movimento ml é deter-
minado em uma primeira insténcia de tempo tl. O primeiro co~
eficiente de rigidez C,,¢1 € determinado a partir de uma pri-
meira densidade pm, de um primeiro periodo de tubo 1Tm, de
uma segunda densidade pp; € de um segundo periodo de tubo Ty
da forma previamente descrita.

Na etapa 602, um primeiro coeficiente de massa
Cz,¢1 para o primeiro material em movimento ml também é de-
terminado para a primeira instancia de tempo tl. O primeiro
coeficiente de massa Cp,t; também é determinado a partir dos
periodos de tubos e das densidades da primeira instdncia de
tempo.

Na etapa 603, um segundo coeficiente de rigidez
Ci,t2 € determinado em uma segunda instancia de tempo t2. A
segunda instédncia de tempo t2 é diferente da primeira ins-
tancia de tempo tl. Qualquer quantidade de tempo pode se es-
tender entre a primeira instdncia de tempo tl e a segunda
instancia de tempo t2. Nota-se que os materiais em movimento
usados para gerar o segundo coeficiente de rigidez Ci,¢2 po-
dem ser os mesmos ou diferentes dos materiais em movimento
usados para gerar o primeiro coeficiente de rigidez Cj,e1. O

mesmo também se aplicada ao coeficiente de massa C:.
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Na etapa 604, um segundo coeficiente de massa C,¢2
é determinado na segunda instdncia de tempo t2.

Na etapa 605, o primeiro coeficiente de rigidez
Ci,t1 € comparédo com o segundo coeficiente de rigidez Cy,t2.
A comparag3o pode ser realizada a fim de determinar se a ri-
gidez do fluximetro 5 mudou substancialmente. A comparagdo
pode ser feita adicionalmente de uma mudanga no coeficiente
de rigidez com uma tolerdncia de rigidez 230. A tolerdncia
de rigidez 230 pode compreender qualquer modo de limite de
tolerancia ou de faixa de tolerdncia. Se a mudanga no coefi-
ciente de rigidez exceder a tolerédncia de rigidez 230, entdo
o método se ramifica na etapa 606. Caso contrdrio, o método
prossegue até a etapa 607.

Na etapa 606, em virtude de a mudanga no coefici-
ente de rigidez exceder a tolerancia de rigidez 230, entdo,
uma condicdo de erro é determinada. A condigdo de erro pode
incluir gqualquer modo de marcador, variéﬁel, indicador ou
rotina de erro.

Na etapa 607, o primeiro coeficiente de massa Cz,u
é comparado com o segundo coeficiente de massa Cz,c2. A cCoOm-
paracdo pode ser realizada a fim de determinar se a massa do
fluximetro 5 mudou substancialmente. A comparagdo pode ser
feita adicionalmente de uma mudanga no coeficiente de massa
com uma tolerdncia de massa 232. Se a mudang¢a no coeficiente
de massa exceder a tolerdncia de massa 232, entdo o método
se ramifica na etapa 608. Caso contradrio, o método esta com-
pleto.

Na etapa 608, em virtude de a mudanca no coefici-
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ente de massa exceder a tolerdncia de massa 232, entdo, uma
condicdo de erro é determinada. A condigdo de erro pode in-
cluir gualguer modo de marcador, indicador, alarme ou rotina
da forma previamente descrita.

0 método 600 pode ser realizado de forma iterati-
va, periédica ou aleatédria. Entende-se que o método 600 pode
ser realizado repetidémente para um ou ambos os coeficientes
C, e Cp,. O método 600 pode ser realizado em marcos pré-
determinados, tais como em horas de operagdo pré-
determinadas, mediante uma mudan¢a no material em movimento,
etc.

O aparelho eletrdénico e os métodos de medidor de
acordo com a invencgdo podem ser empregados de acordo com
qualquer uma das modalidades a fim de prover diversas vanta-
gens, se desejado. A invengdo prové um coeficiente de rigi-
dez C; que estd substancialmente relacionado com uma rigidez
do tubo de fluxo do fluximetro. A invenc¢do prové um coefici-
ente de massa C2 que estd substancialmente relacionado com
uma massa do fluximetro. A invencdo prové coeficientes que
ndo se baselam em valores de densidade de calibrag¢do armaze-
nados ou retornados. A invengdo prové coeficientes que sdo
obtidos de respostas vibratérias do fluximetro.

A invencdo prové um processo de detecgdo / cali-
bracdo de rigidez sem a necessidade de um processo de cali-
bracdo de féabrica. A invengdo pode realizar um processo de
calibracdo no campo. A invengdo pode realizar um processo de
calibracdo a qualquer momento. A invengdo pode realizar um

processo de calibragdo sem a necessidade de um aparelho de
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teste de calibracdo e sem a necessidade de materiais em mo-
vimento de calibracdo especificos.

A invencdo pode realizar um processo de calibragao
usando dois ou mais materiais em movimento. A invengdo pode
realizar processos de calibragdo que determina mudang¢as na
rigidez do fluximetro com o tempo. A invengao pode realizar
processos de calibragéo que determinam mudangas na massa do

fluximetro com o tempo.




REIVINDICACOES

1. Componentes eletrdnicos de medicdo (20) para um
fluximetro (5), os componentes eletrdnicos de medigdo (20)
compreendendo uma interface (201) para receber uma resposta
5 vibratdéria e um sistema de processamento (203) em comunica-
cdo com a interface (201), os componentes eletrdnicos de me-
digcédo (20) compreendendo:
sistema operacional (203) que é configurado para
receber a resposta vibratdria da interface (201), vibrar pe-
10 lo menos um tubo de fluxo (130) do fluximetro vibratdrio (5)
e gerar um primeiro periodo de tubo Tm1 para um primeiro ma-
terial em movimento ml, vibrar o pelo menos um tubo de fluxo
(130) do fluximetro vibratdério (5) e gerar um segundo perio-
do de tubo T2 para um segundo material em movimento m2 e de-
15 terminar um ou mais de um coeficiente de rigidez Ci; ou de um
coeficiente de massa Cz; a partir do primeiro periodo de tubo
Tni, de uma primeira densidade pmi, do segundo periodo de tu-
bo Twz e de uma segunda densidade pPmz,
o componentes eletrbdnicos de medicdo (20) sendo
20 CARACTERIZADOS pelo fato de que o sistema operacional (203)
¢ configurado adicionalmente para:
gerar um ou mais dentre um segundo coeficiente de
rigidez Ci,t2 e um segundo coeficiente de massa Cz,t2 em um
segundo momento,
25 comparar um ou mais dentre o segundo coeficiente
de rigidez Ci,t2 com o coeficiente de rigidez Ci ou comparar
o segundo coeficiente de massa Cz,t2 com o coeficiente de

massa Cgz; e
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gerar uma condig¢do de erro se um ou mais dentre o
segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 diferir do coeficiente
de rigidez Ci em mais do que uma toleréncia de rigidez pré-
determinada ou se o segundo coeficiente de massa Cz,t2 dife-

5 rir do coeficiente de massa Cz em mais do que uma tolerancia
de massa pré-determinada.

2. Componentes eletrbnicos de medicdo (20), de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de
que o primeiro material em movimento ml compreende um gas e

10 o0 segundo material em movimento m2 compreende um liquido.

3. Componentes eletrdnicos de medicdo (20), de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de
que o primeiro material em movimento ml compreende ar e o
segundo material em movimento m2 compreende agua.

15 4. Componentes eletrdnicos de medicdo (20), de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de
que o coeficiente de rigidez Ci compreende Ci = (Pm1 — Pm2) /
((Tm1) 2 = (Tm2)?) .

5. Componentes eletrdnicos de medicdo (20), de

20 acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de
que o coeficiente de massa Cz compreende Cz = Ci1(Tm2)2 — Pn2-

6. Componentes eletrbnicos de medigcao (20), de
acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de
que o coeficiente de massa C, compreende Cz = [(Pmi — Pm2) /

25 ((Tm1)? = (Tw2)?) ] (Tm2) 2 — Pm2.

7. Método para determinar um coeficiente de rigi-
dez C; de um fluximetro vibratdério, o método compreendendo

vibrar pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro vibratdério
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e gerar um primeiro periodo de tubo Tmi para um primeiro ma-
terial em movimento ml, o método compreendendo:
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro
vibratdério e gerar um segundo periodo de tubo Tw2 para um se-
5 gundo material em movimento m2; e
determinar o coeficiente de rigidez Ci a partir do
primeiro periodo de tubo Twmi, de uma primeira densidade pPEmi,
do segundo periodo de tubo Tm2 e de uma segunda densidade
Om2 s
10 o método sendo CARACTERIZADO pelo fato de que adi-
cionalmente compreende:
gerar um segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 em um
segundo momento;
comparar o segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 com
15 o coeficiente de rigidez Ci; e
gerar uma condicdo de erro se o segundo coeficien-
te de rigidez Ci,t2 diferir do coeficiente de rigidez Ci em
mais do que uma toleré&ncia de rigidez pré-determinada.
8. Método, de acordo com a reivindicacao 7,
20 CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material em movi-
mento ml compreende um gas e o segundo material em movimento
m2 compreende um ligquido.
9. Método, de acordo <com a reivindicacgao 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material em movi-
25 mento ml compreende ar e o segundo material em movimento m2
compreende Aagua.
10. Método, de acordo com a reivindicacao 7,

CARACTERIZADO pelo fato de que o coeficiente de rigidez C;i
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compreende Ci1 = (Pm1 — Pm2) / ((Ta1)? — (Tm2)?).

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente de-
terminar um coeficiente de massa Cz = Ci1(Tm2)? — Pm2-

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente de-
terminar um coeficiente de massa Cz = [(Pm1 — PEm2) / ((Tm)?2 -
(Tw2)2) ] (Tm2) 2 — Pm2.

13. Método para determinar um coeficiente de massa
C, de um fluximetro vibratério, o método compreendendo vi-
brar pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro vibratdério e
gerar um primeiro periodo de tubo Tm1 para um primeiro mate-
rial em movimento ml, o método compreendendo:

vibrar o pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro
vibratdério e gerar um segundo periodo de tubo Tw para um se-
gundo material em movimento m2;

determinar o coeficiente de massa C, pelo menos a
partir do segundo periodo de tubo Tn2 € de uma densidade pEm2;

o método sendo CARACTERIZADO pelo fato de que adi-
cionalmente compreende:

gerar um segundo coeficiente de massa Cz,t2 em um
segundo momento;

comparar o segundo coeficiente de massa Cz,t2 com O
coeficiente de massa Cy; e

gerar uma condicdo de erro se o segundo coeficien-
te de massa Cy,t2 diferir do coeficiente de massa C, em mais
do gque uma tolerdncia de massa pré-determinada.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13,
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CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material em movi-
mento ml compreende um gas e o segundo material em movimento
m2 compreende um liquido.

15. Método, de acordo com a reivindicacao 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material em movi-
mento ml compreende ar e o segundo material em movimento m2
compreende agua.

16. Método, de acordo com a reivindicacao 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que o coeficiente de massa C:
compreende Cz = C1(Tm2)? — Pm2.

17. Método, de acordo com a reivindicacao 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que o coeficiente de massa C;
compreende Cz = [(Pm1 — Pm2) / ((Tm1)2 — (Tm2)?2) ] (Tm2)? — Emn2.

18. Método, de acordo com a reivindicacao 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente de-
terminar um coeficiente de rigidez Ci = (Pmi — Pm2) / ((Tm1)?2 -
(Tw2) ?) -

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende:

vibrar o pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro
vibratdério e gerar um segundo periodo de tubo Tw para um se-
gundo material em movimento m2 em uma primeira insténcia de
tempo tl;

determinar o coeficiente de massa C» a partir pelo
menos do segundo periodo de tubo Tw2 e de uma segunda densi-
dade pm2 na primeira instdncia de tempo tl;

vibrar o pelo menos um tubo de fluxo em uma segun-

da insténcia de tempo t2 e gerar um terceiro periodo de tubo

Petigdo 870170072014, de 25/09/2017, pag. 13/16



Tn3,t2 Para um terceiro material em movimento m3;
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo substancial-
mente na segunda instdncia de tempo t2 e gerar um quarto pe-
riodo de tubo Tmi,t2 para um quarto material em movimento mé4;
5 determinar um segundo coeficiente de rigidez Ci,t2
na segunda instancia de tempo t2 a partir do terceiro perio-
do de tubo Tm3,t2, de uma segunda densidade pPm3,t2, do quarto
periodo de tubo Tws,t2 € de uma quarta densidade En4,t2; €
comparar o primeiro coeficiente de rigidez Ci,t1 e
10 o segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 a fim de determinar se
uma rigidez do fluximetro vibratério mudou entre a primeira
insténcia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.
20. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro coeficiente de ri-
15 gidez Ci,t1 e o segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 compreen-—
dem C1 = (Pm1 — Pm2) / ((Tw1)2 — (Tm2)?).
21. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:
determinar um primeiro coeficiente de massa Cz,t1 e
20 um segundo coeficiente de massa Cz,t2 que compreende Cp, =
Ci(Tm2)? — Pm2; €
comparar o primeiro coeficiente de massa Cz,t1 com
o segundo coeficiente de massa Cz,t2 a fim de determinar se
uma massa do fluximetro vibratério mudou entre a primeira
25 insténcia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.
22. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:

determinar um primeiro coeficiente de massa Cz,t1 e
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um segundo coeficiente de massa Cz,t2 compreendendo Cz = [ (Pm1
= pm2) / ((Tm1)2 = (Tm2)?) ] ( Tm2)2 — Pm2; €
comparar o primeiro coeficiente de massa Cz,t1 com
o segundo coeficiente de massa Cz,t2 a fim de determinar se a
5 massa do fluximetro vibratdério mudou entre a primeira ins-
tdncia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.
23. Método, de acordo com a reivindicacdo 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que adicionalmente compreende:
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo do fluximetro
10 wvibratdério e gerar um segundo periodo de tubo Tw para um se-
gundo material em movimento m2 em uma primeira insténcia de
tempo tl;
determinar o coeficiente de massa Cz; a partir pelo
menos do segundo periodo de tubo Tm2 e da segunda densidade
15 Pm2 Na primeira instdncia de tempo tl;
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo em uma segun-—
da insténcia de tempo t2 e gerar um terceiro periodo de tubo
Tn3,t2 Para um terceiro material em movimento m3;
vibrar o pelo menos um tubo de fluxo substancial-
20 mente na segunda instdncia de tempo t2 e gerar um quarto pe-
riodo de tubo Tm,t2 para um quarto material em movimento m4;
determinar um segundo coeficiente de massa Cz,t2 na
segunda instdncia de tempo t2 a partir do terceiro periodo
de tubo Twm3,t2, de uma terceira densidade pEm3,t2, do quarto pe-
25 riodo de tubo Twm,t2 € de uma quarta densidade Em4,t2; €
comparar o primeiro coeficiente de massa Cz,t1 com
o segundo coeficiente de massa Cz,t2 a fim de determinar se

uma massa do fluximetro vibratério mudou entre a primeira
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insténcia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.

24. Método, de acordo com a reivindicacdo 23,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro coeficiente de
massa Cz,t1 e o0 segundo coeficiente de massa Cz,t2 compreendem

5 Cz2 = C1(Tw2)? — Pm2-

25. Método, de acordo com a reivindicacdo 23,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro coeficiente de
massa Cz,t1 e o0 segundo coeficiente de massa Cz,t2 compreendem
Cz = [(Ppm1 = pPm2) / ((Tm1)? — (Tm2)?) ] (Tm2)? — Pm2.

10 26. Método, de acordo com a reivindicacdo 23,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:
determinar um primeiro coeficiente de rigidez Ci,t1

e um segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 que compreendem Ci

(Pm1 = Pm2) / ((Tm1)2 — (Tm2)?); e

15 comparar o primeiro coeficiente de rigidez Ci,t1 e
o segundo coeficiente de rigidez Ci,t2 a fim de determinar se
uma rigidez do fluximetro vibratério mudou entre a primeira

insténcia de tempo tl e a segunda insténcia de tempo t2.
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