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transmite um sinal ultrassénico a uma frequéncia caracteristica ao longo de uma trajetéria ultrassénica (20, 120) que é
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alojamento externo (8). O diafragma de isolamento (26, 126) é fino relativo a um comprimento de onda caracteristico do material
do diafragma. Uma camada de transmisséo fluidica (28, 128) é disposta entre o elemento gerador de sinal eletroacustico (18,
118) e o diafragma de isolamento (26, 126). Em uma realizacao, o diafragma de isolamento (26, 126) € a um angulo relativo a
face proximal do elemento gerador de' sinal eletroacustico (18, 118). Em outra realizagdo, um medidor de fluxo (138) inclui o
conjunto de transdutor ultrassénico(2, 102), e o diafragma de isolamento (26, 126) corresponde substancialmente ao contorno da
passagem de fluxo (144) dentro do corpo do medidor de fluxo (142).
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“CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO”

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencao refere-se a transdutores ultrassénicos,
e mais particularmente a um transdutor ultrassénico que tenha uma melhor
precisdo na medi¢ao da taxa de fluxo.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Medidores de fluxo ultrassbnico sdo usados para
determinar a taxa de fluxo média de um tubo (Vm) de uma variedade de fluidos
(por exemplo, liquidos, gases, multifasico, etc.). O conhecimento da taxa de
fluxo do fluido pode permitir outras propriedades ou qualidades fisicas do fluido
a ser determinado. Por exemplo, em algumas aplicagbes de transferéncia de
custddia, a taxa de fluxo pode ser usada para determinar o volume (Q) de um
fluido (por exemplo, 6leo ou gas) a ser transferido de um vendedor para um
comprador através de um tubo, a fim de determinar os custos para a transacéo,
em que o volume é igual a taxa de fluxo multiplicada pela area transversal (A)
do tubo.

[003] Um transdutor ultrassbénico convencional tipicamente inclui
um alojamento cilindrico com o transdutor ultrassnico aposto dentro de uma
extremidade (geralmente a ponta) e um pacote de eletrénica montado dentro
da extremidade oposta. Um material de amortecimento acustico tipicamente
separa os dois a fim de prevenir que ondas sonoras reverberem dentro do
alojamento. O cristal do transdutor é fragil e, portanto, ndo € normalmente
exposto ao meio a ser calculado. Portanto, a ponta do alojamento é tipicamente
hermeticamente selada a fim de prevenir que a umidade e contaminantes de
entrarem na cavidade interior em que o transdutor & localizado. Dentro da
cavidade interior, o transdutor limita a ponta e propaga um sinal ultrassénico
através do material da ponta para o meio a ser calculado. A face plana do

cristal do transdutor € perpendicular a (por exemplo, normal a) direcdo da
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propagacdo da onda ultrassénica. Para aplicagbes em que o transdutor é
utilizado como um medidor de fluxo, o transdutor ultrassénico é entdo montado
através de uma abertura de acesso no condutor do fluido.

[004] Uma desvantagem observada para essa abordagem € que
o sinal ultrassbnico deve primeiro passar através do material da ponta do
transdutor antes de entrar no meio para ser calculado. O material da ponta
pode ser bastante espesso para resistir a pressao do fluido no condutor, que
em um exemplo € milhares de libras por polegadas quadradas (psi). O material
de ponta espesso pode absorver ou, caso contrario, atenuar o sinal
ultrassénico, causando um desempenho degradado como uma propor¢ao sinal-
para-ruido diminuida. Além disso, devido a espessura da ponta, a ponta da
sonda ou face deve ser perpendicular a diregdo da propagagao. Caso contrario,
a espessura do material da ponta ira inclinar a trajetéria da onda de
propagacéo, levando a erros de medigao.

[005] Em um tipo de medidor de fluxo ultrassdnico que emprega
a medicao do tempo de transito do fluxo, um ou mais pares de transdutor
ultrassénicos podem ser montados em um tubo (ou compressor fixado em uma
tubulagédo). Cada par pode conter transdutores localizados a montante e a
jusante entre si formando uma trajetéria ultrassénica entre os mesmos. Cada
transdutor, quando energizado, transmite um sinal ultrassdnico (por exemplo,
uma onda sonora) ao longo de uma trajetoria ultrassénica, através do fluido
corrente que é recebido por e detectado por outro transdutor. A velocidade da
trajetdria (ou seja, velocidade de trajetéria ou corda (Vp)) do fluido, da qual se
obteve a média ao longo de uma trajetdria ultrassoénica, pode ser determinada
como uma funcdo do diferencial entre (i) o tempo de transito de um sinal
ultrassénico viajando ao longo da trajetdria ultrassdnica a partir do transdutor a
jusante em direcdo a montante para o transdutor a montante contra a diregao

do fluxo do fluido, e (ii) o tempo de transito de um sinal ultrassénico viajando ao
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longo da trajetodria ultrassénica a partir do transdutor a montante em diregéo a
jusante para o transdutor a jusante com a dire¢ao do fluxo do fluido.

[006] Um tipo de medidor de tempo de transito do fluxo usado em
aplicagdes industriais e comerciais € um medidor de fluxo de gases queimados,
que mede a taxa de fluxo em um gas combustivel que é ventilado para a
atmosfera e subsequentemente queimado. Gases combustiveis sao
subprodutos comuns em operagdes de refinaria de 6leo, perfuracao e
exploracdo de Oleo, e processos industriais, por exemplo. A maneira mais
segura de se dispor do combustivel gas € ventilar o mesmo para a atmosfera e
acendé-lo. Entretanto, regulamentagbes ambientais algumas vezes requerem
que o operador de gases queimados documente a quantidade de gas
combustivel queimado na atmosfera apés um dado periodo de tempo. O
medidor de fluxo de gases queimados permite que o operador meca e
documente o fluxo de gas a fim de manter-se em conformidade com as
regulamentacgoes.

[007] A medicdo do fluxo ultrassénico de gases queimados
tipicamente utiliza pelo menos um par de transdutores conforme descrito
acima, sendo cada transdutor ajustado dentro a sonda. Como o0s gases
queimados tipicamente fluem através do tubo em uma velocidade muito alta
(por exemplo, 150 m/s), medi¢cdes precisas podem ser dificeis se as sondas
estdo muito afastadas, como pode ser o caso em tubos com grandes
didmetros. Portanto, em algumas aplica¢gdes cada sonda de transdutor projeta-
se no tubo de gases queimados aproximadamente um quarto do didmetro do
tubo. Cada sonda que se projeta dentro do tubo reduz a distancia que separa o
par de sondas, o que permite uma medicao mais precisa.

[008] Muitos problemas surgem com essa abordagem. Um
problema notado é que as sondas sao obstrugbes grandes e presentes no

fluxo. Devido as forgcas dinamicas do fluxo de alta velocidade, as sondas
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podem comecar a tremer ou vibrar. A vibracdo pode induzir a estresse por
fadiga. Aléem disso, a velocidade do fluido pode tender a curvar a sonda, seja
elasticamente ou permanentemente. Em qualquer um dos casos, a sonda pode
eventualmente falhar.

[009] Outro tipo de medidor de tempo de transito do fluxo € um
medidor de fluxo multi-fase, que mede a taxa de fluxo em tubos que contem
mais de uma fase, como liquida e sdlida. Um exemplo de um fluxo multi-fase
pode ser encontrado em operagdes de perfuracdo de 6leo, em que particulas
de areia sdo misturadas com a corrente liquida de 6leo no tubo. As particulas
de areia tendem a interferir com as ondas ultrassbénicas que séo transmitidas
entre sensores. Uma solugdo para esse problema € inserir as sondas no tubo a
fim de minimizar a distancia entre os transdutores, similar a aplicacdo dos
gases queimados. Uma desvantagem a esta abordagem é que as particulas de
areia erodem as pontas da sonda e, com tempo, causam a falha da sonda.

[010] Outro tipo de medidor de fluxo € um medidor de fluxo de
transferéncia custodiada, o que necessita de um fluxo de medigdo muito
preciso. O medidor de fluxos de transferéncia custodiada muitas vezes mede
fluidos caros (e as vezes volateis) como a gasolina. Regulamentagbes de
seguranga proibem obstru¢des no tubo de trajetéria de fluxo (como as sondas)
0 que pode representar um perigo de ignicdo. Portanto, os transdutores séo
tipicamente montados em reentrancias no tubo. Devido a geometria envolvida
(por exemplo, a montagem cruzada a montante e a jusante) e a necessidade
de que a face da sonda seja perpendicular a propagacgao da onda, o transdutor
montado em reentrancia ira formar reentrdncias ou cavidades na parede
condutora. Uma desvantagem a esta abordagem é que o medidor de fluxos
com transdutores em reentrancia, como aqueles encontrados em transferéncia
custodiada liquida ou em medidor de fluxos multifasico, pode experimentar

erosdo e bloqueio nas cavidades formadas pela reentréancia. Em algumas
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configuracbes, a velocidade de fluxo passando sobre a reentrédncia forma
redemoinhos que, se particulas sélidas como areia estiverem presentes no
fluxo, erode a cavidade e o condutor. Em outras configuragdes, particulas
sélidas podem se acomodar nas cavidades e obstruir a trajetéria ultrassénica,
levando a leituras erréneas.

[011] Seria vantajoso melhorar a precisdo da medicéo da taxa de
fluxo sem inserir a sonda de transdutor na corrente do fluido, ou sem rebaixar a
sonda a partir da parede interior do condutor do fluido.

DESCRICAO DA INVENCAO

[012] Em um aspecto da inveng¢do, um transdutor ultrassénico &
munido de forma a melhorar a precisdo ao aumentar a relagao sinal-para-ruido.
O conjunto do transdutor inclui uma extremidade proximal orientada para um
meio para ser calculado, e uma extremidade distal oposta. O conjunto do
transdutor inclui um alojamento externo e um pacote de eletrénica acoplado a
extremidade distal do alojamento externo. Um elemento gerador de sinal
eletroacustico € preso dentro do alojamento externo. O elemento gerador
transmite um sinal ultrassénico em uma frequéncia caracteristica ao longo de
uma trajetoria ultrassénica que € perpendicular a face do elemento gerador.
Um diafragma de isolamento é acoplado na extremidade proximal do
alojamento externo. O diafragma de isolamento é fino relativo a um
comprimento de onda caracteristico do material do diafragma. Uma camada de
transmissao fluidica € disposta entre o elemento gerador de sinal eletroacustico
e o diafragma de isolamento.

[013] Em outro aspecto da invengdo, um medidor de fluxo é
munido de um corpo de medidor de fluxo com uma passagem de fluxo através
do mesmo. O corpo do medidor de fluxo inclui uma abertura que se estende de
uma superficie externa para a passagem do fluxo. Um conjunto do transdutor é

disposto na abertura. O conjunto do transdutor inclui um alojamento externo,
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um elemento gerador de sinal eletroacustico preso dentro do alojamento
externo, um diafragma de isolamento acoplado a uma extremidade proximal do
alojamento externo, e uma camada de transmissdo fluidica disposta entre o
elemento gerador de sinal eletroacustico e o diafragma de isolamento. O
diafragma de isolamento corresponde substancialmente ao contorno da
passagem do fluxo no corpo do medidor de fluxo, e uma espessura do
diafragma de isolamento € pelo menos uma ordem de magnitude menor do que
um comprimento de onda caracteristico do material do diafragma.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[014] De maneira que as feicdbes da invencdo possam ser
entendidas, uma descricdo detalhada da invengao pode ser tida remetendo-se
a certas realizagdes, algumas da quais sdo ilustradas nos desenhos que
acompanham. Deve ser notado, entretanto, que os desenhos ilustram somente
certas realizacbes desta invencado e, portanto ndo devem ser considerados
como limitantes deste escopo, pois 0 escopo da invengao abrange outras
realizagbes igualmente eficazes. Os desenhos ndo estdo necessariamente em
escala, a énfase é geralmente posta sobre ilustrar as feicbes de certas
realizacbes da invencdo. Assim, para maior entendimento da invencao,
referéncias podem ser feitas para as seguintes descricdes detalhadas, lidas em
ligagdo aos desenhos nas quais:

A FIG. 1 é uma secéo transversal esquematica de um conjunto do
transdutor de acordo com uma realizagdo exemplar da invengao;

A FIG. 2 é uma visao em perspectiva de um medidor de fluxo de
transferéncia custodiada utilizando um conjunto do transdutor de acordo com
outra realizagcédo da invencao exemplar; e

A FIG. 3 é uma visao esquematica da secdo transversal do
medidor de fluxo de transferéncia custodiada e do conjunto do transdutor da

FIG. 2.
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DESCRICAO DE REALIZACOES DA INVENCAO

[015] Referindo-se a FIG. 1, que mostra uma secao transversal
esquematica de um conjunto do transdutor de acordo com uma realizagdo da
invencdo exemplar, um conjunto de transdutor ultrassénico 2 inclui uma
extremidade proximal 4 orientada para um meio a ser calculado e uma
extremidade distal oposta 6. O conjunto do transdutor 2 ainda inclui um
alojamento externo 8 que pode ser em formato cilindrico. O alojamento externo
8 do conjunto do transdutor 2 pode ser metalico, por exemplo, aluminio, ago
inoxidavel ou titdnio, ou pode ser plastico. Se for plastico, o mesmo é
preferencialmente protegido eletricamente na parte interna. Um tampa da
extremidade 10 presa a extremidade distal 6 do alojamento externo 8 inclui um
orificio rosqueado 12 para fixar de maneira removivel um pacote de eletrénica
14 no conjunto do transdutor 2. Por exemplo, o alojamento externo 8 e a tampa
da extremidade 10 podem ser fabricados em aco inoxidavel e soldados em
feixes de elétrons para formar uma construgao unitaria.

[016] Dentro do alojamento 8, um condutor elétrico 16 leva sinais
elétricos do pacote de eletrobnica 14 para um elemento gerador de sinal
eletroacustico 18, que na realizagdo divulgada é um cristal piezoelétrico. O
cristal em formato de pastilha 18 transmite e recebe sinais ultrassénicos ao
longo de uma trajetéria ultrassénica 20 perpendicular a face planar do cristal
18. A transmissdo de sinais ultrassbnicos € responsivo a uma voltagem
aplicada no cristal 18, enquanto a voltagem é gerada no cristal 18 ao receber
sinais ultrassénicos.

[017] O elemento gerador de sinal eletroacustico 18 pode
alternativamente incluir um tipo conhecido como transdutor ultrassénico
microusinado (MUTs), que pode ser de variedade capacitiva (cMUT) ou
piezoelétrico (pMUT). cMUTs sao pequenos dispositivos do tipo diafragma com

eletrodos que convertem a vibracdo sonora de um sinal ultrassom recebido em
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uma capacitédncia modulada. Para transmissao, a carga capacitiva € modulada
para vibrar o diafragma do dispositivo e desta forma transmitir uma onda
sonora.

[018] O conjunto do transdutor 2 pode ainda incluir um composto
amortecimento acustico 22 disposto no lado de tras do elemento gerador de
sinal eletroacustico 18. O composto amortecimento acustico 22 minimiza a
reverberacgao do sinal do ultrassom dentro da camara interior 24 do conjunto do
transdutor 2, aumentando assim o desempenho do transdutor. O composto
amortecimento acustico 22 pode ser composto de epoOxi carregado com
tungsténio, ou grafite. Em algumas construgdes, o composto amortecimento
acustico 22 pode servir como um amortecedor para isolar componentes
internos delicados de extremos ambientais, como aplicacbes em altas
temperaturas.

[019] O conjunto do transdutor 2 ainda inclui um diafragma de
isolamento 26 acoplado a extremidade proximal 4 do alojamento externo 8. Em
um exemplo, o acoplamento é implementado por soldagem. O diafragma 26
isola 0 meio a ser calculado, assim como o fluxo de fluido, de componentes
internos do transdutor. Em algumas aplicagbes de medig¢ao de fluxo de fluido, a
pressdo do fluido pode ser milhares de libras por polegadas quadradas.
Portanto, transdutores ultrassénicos do estado da técnica tipicamente sao
fabricados de metais de alta resisténcia como o aco inoxidavel ou titanio, e o
diafragma com espessura tipicamente calculada de 0,080 a 0,100 polegadas
para resistir o grande diferencial de presséo.

[020] Em contraste, o diafragma de isolamento 26
do conjunto do transdutor divulgado 2 é bastante fino. A espessura minima do
diafragma de isolamento 26 pode ser limitada somente por praticabilidades de
producdo. Assim, em um exemplo, a espessura do diafragma de isolamento 26

€ de 0,02 a 0,50 milimetros (0,001 a 0,020 polegadas). Em outro exemplo, a
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espessura do diafragma de isolamento 26 pode ser na faixa de 0,07 a 0,13
milimetros (0,003 a 0,005 polegadas). Materiais Candidatos para o diafragma
de isolamento 26 incluem folhas metalicas, como ago inoxidavel, titanio ou
aluminio. A espessura maxima do diafragma de isolamento 26 é limitada pelo
comprimento de onda caracteristica do material do diafragma. Em uma
realizagéo, a espessura do diafragma 26 pode ser fino relativo ao comprimento
de onda caracteristico do material do diafragma, de forma que a energia
acustica a ser transmitida e recebida pelo elemento gerador de sinal
eletroacustico 18 néo seja atenuada ou refletida de volta ao alojamento ou fora
em um angulo. O comprimento de onda caracteristico Ac do material do
diafragma de isolamento pode ser definido como a distancia uma configuragéo
de onda sonora viaja entre seus picos, ou
A= (1),

em que c é a velocidade sonora do material e f é a frequéncia caracteristica do
sinal ultrassdnico. Em um exemplo, a velocidade sonora em aluminio é de 5960
medidores por segundo e a frequéncia do pulso ultrassénico é de 1 MHz. O
comprimento de onda caracteristico é entdo 5,969 milimetros (0,235
polegadas). A espessura do diafragma de isolamento 26 pode ser expressa
como uma relacdo ou fracdo do comprimento de onda caracteristico. Em um
exemplo, a espessura € um décimo, ou uma ordem de magnitude, menor do
que o comprimento de onda caracteristico. Em outro exemplo, a espessura é
um centésimo, ou duas ordens de magnitude, menores do que o comprimento
de onda caracteristico. Em qualquer evento, a espessura do diafragma de
isolamento 26 € muito menor do que o comprimento de onda caracteristico.

[021] A fim de eliminar o diferencial da pressdo sobre o
diafragma de isolamento 26, a camada de transmissdo fluidica 28 é disposta
entre o lado distal do diafragma de isolamento 26 e a face proximal do

elemento gerador de sinal eletroacustico 18. A camada de transmisséo fluidica
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28 pode ser liquido ou gel, mas nao soélido. Por exemplo, se a camada de
transmissao fluidica 28 ¢ liquida, candidatos liquidos podem incluir agua, dleo,
oleo de silicone, ou glicerol. Se a camada de transmisséo fluidica 28 é gel, géis
candidatos podem incluir vaselina, graxa, gel polimérico, gel poliuretano, ou gel
de silicone. A camada de transmissao fluidica 28 pode encher todo o interior da
cémara interior 24 do conjunto do transdutor 2.

[022] A camada de transmissédo fluidica 28 serve pelo menos
dois propésitos benéficos. Em um aspecto, a camada 28 age como uma
camada compativel com o fluido para melhor acoplar o sinal ultrassdnico ao
meio a ser calculado. Por exemplo, se o conjunto do transdutor 2 formar parte
de um medidor de fluxo ultrassénico calculando o fluxo de 6leo cru, a camada
de transmissao fluidica 28 pode compreender 6leo de silicone. Desta maneira,
a onda sonora do elemento gerador de sinal eletroacustico 18 viaja através do
Oleo de silicone, através do diafragma de isolamento 26, e através da corrente
de dleo cru. Porque a espessura do diafragma de isolamento 26 é muito menor
do que o comprimento de onda caracteristico, muito pouca integridade do sinal
€ perdida através da camada de transmissao. E, porque as caracteristicas do
fluido da camada de transmisséo 28 estdo préximo de corresponder ao fluxo
calculado, muito pouca integridade do sinal é perdida. Assim, o conjunto do
transdutor divulgado 2 fornece relagdo sinal-para-ruido superior aos
transdutores do estado da técnica.

[023] Em outro benéfico aspecto, o limite umidificado 30 do
conjunto do transdutor 2 mantém no mesmo local, por exemplo, contra o fluido
a ser calculado, mas a limite da pressao 32 (por exemplo, as superficies
reagindo a pressao do fluido) é realocada para longe do limite umedecido 30.
No exemplo divulgado, o limite da presséo 32 é realocado atras do elemento
gerador de sinal eletroacustico 18 para uma contraplaca 34. A contraplaca 34

pode ser de qualquer construgcao e espessura adequada para resistir as forgcas
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de pressao. Em um exemplo, a contraplaca 34 € de aco inoxidavel, com 2,54
milimetros (0,100 polegadas) de espessura, e soldada ao alojamento externo 8.
Em outro exemplo (hdo mostrado), o limite da pressdo 32 € contrario a face
proximal do elemento gerador de sinal eletroacustico 18. Em qualquer um dos
casos, a pressao cai ou a pressao diferencial sobre o diafragma de isolamento
26 é elimininada porque a camada de transmissao fluidica 28 transfere as
forcas de reacao para outro local dentro do transdutor.

[024] A relocagao do limite da pressao 32 permite ao diafragma
de isolamento 26 ser posicionado em um angulo a relativo a face proximal do
elemento gerador de sinal eletroacustico 18 sem desviar o sinal ultrassénico da
trajetdria ultrassénica 20. Desta maneira, o diafragma de isolamento 26 pode
ser fabricado para substancialmente corresponder o contorno interior da
superficie de um tubo. Por exemplo, se o conjunto do transdutor divulgado 2
forma parte de um medidor de fluxo ultrassénico que € montado através de
uma abertura de acesso em um condutor de fluido, o diafragma 26 pode ter
uma curvatura compativel com o diametro interior do condutor.

[025] Em algumas construgdes, trechos do condutor elétrico 16
serdo expostos a pressdo na camada de transmissao fluidica 28. Conforme
ilustrado na FIG. 1, o limite da pressao 32 exerce pressao do fluido na
contraplaca 34, que pode ser milhares de libras por polegadas quadradas. Para
prevenir que o fluido vaze (por exemplo, feltro) ao longo de um condutor central
35 para uma zona nao pressurizada como a cavidade 37, o conjunto do
transdutor 2 pode incluir uma vedacao metal-para-vidro 36.

[026] Em referéncia a FIG. 2, na qual niumeros similares indicam
elementos similares da FIG. 1, uma visdo em perspectiva de um medidor de
fluxo de transferéncia custodiada que utiliza um conjunto do transdutor de
acordo com outra realizagdo exemplar da invengdo é mostrada. Um conjunto

do transdutor 102 de acordo com a presente divulgagcdo é mostrado como parte
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de um medidor de fluxo ultrassénico de uma transferéncia custodiada liquida
(LCT) 138 que é montado em uma configuracdo de compressor. O medidor de
fluxos LCT tipicamente mede 6leo cru, destilados, gasolina, combustivel Diesel
ou similares de uma operacao de refinaria. O medidor de fluxos LCT requer
0,15% de precisdo ou mais, devido ao alto volume do fluxo e alto preco de
varejo da mercadoria.

[027] O medidor de fluxo 138 inclui uma flange a montante 140
que se encaixa com um trecho de um condutor de transferéncia custodiada a
montante, um corpo principal 142 para fornecer uma passagem de fluxo 144 e
uma medicao ultrassénica de um fluido de transferéncia custodiada, uma flange
a jusante 146 que se encaixa com um trecho a jusante do condutor de
transferéncia custodiada, e um maodulo eletrénico 148 para encaminhar a fiagao
elétrica dos transdutores. O corpo 142 é posicionado em um angulo obliquo
(por exemplo, em um angulo de 45°) relativo a direcdo da transferéncia
custodiada do fluxo do fluido 150 de maneira a fornecer velocidade a montante
e a jusante para as trajetérias do transdutor ultrassénico, conforme sera
explicado abaixo. Montado no corpo principal 142 estd uma cobertura a
montante (ndo mostrado) e uma cobertura a jusante 152 para fechar e vedar os
conjuntos do transdutor 102 a fim de permitir que a fiagdo seja encaminhada
através do modulo eletronico 148 montado sobre o medidor de fluxo 138.

[028] Passando para a FIG. 3, em que 0s numeros similares
indicam elementos similares da FIG. 1, a visdo esquematica da secao
transversal do medidor de fluxo de transferéncia custodiada e conjunto do
transdutor da FIG. 2 é mostrado. O medidor de fluxo 138 é mostrado em secao
transversal ao longo do corpo do medidor de fluxo 142 com o modulo eletronico
148 removido para dar claridade. Porque o medidor de fluxo 138 ¢é instalado

obliguamente ao eixo geométrico do fluxo do compressor, a visdo da segao
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transversal da passagem do fluxo 144 parece ser eliptica quando na verdade &
redonda.

[029] O medidor de fluxo 138 inclui quatro pares de conjuntos de
transdutores ultrassénicos 102, sendo a extremidade proximal 104 de cada
transdutor relativo facial entre si em lados opostos do corpo 142. Os quatro
pares de transdutores testam o perfil do fluxo no medidor de fluxo e
determinam a taxa efetiva de fluxo ao interpolar através das quatro secoes.
Cada conjunto do transdutor 102 inclui um elemento gerador de sinal
eletroacustico 118 que emite um pulso ultrassénico através da trajetoria de
transferéncia custodiada do fluxo de fluido para o transdutor oposto no par. Na
realizagdo ilustrada, os conjuntos de quatro transdutores 102 no lado esquerdo
do desenho emitem pulsos no fluxo de diregdo a jusante, e os conjuntos de
quatro transdutores 102 no lado direito do desenho emitem pulsos no fluxo de
direcdo a montante.

[030] Cada conjunto do transdutor 102 inclui um diafragma de
isolamento 126 que substancialmente corresponde ao contorno da parede
interior da galeria do fluxo. Uma camada de transmisséo fluidica 128 é disposta
entre o lado distal do diafragma de isolamento 126 e da face proximal de um
elemento gerador de sinal eletroacustico 118. Como pode ser apreciado, com
respeito as varias instalagbes e geometria mostrado na FIG. 3, o éngulo a do
diafragma de isolamento 126 relativo a face proximal do elemento gerador de
sinal eletroacustico 118 varia de acordo com o local dentro do tubo. Em um
exemplo, o par de conjuntos de transdutores 102 pode ser localizado de tal
forma que a trajetdria ultrassdnica 120 passe através da linha central da
passagem de fluxo. Neste exemplo, o angulo a seria zero, por exemplo, 0
diafragma de isolamento 126 seria paralelo a face do elemento gerador 118.
Em outro exemplo, o par de conjuntos de transdutores 102 pode ser

posicionado para bifurcar aproximadamente um quarto da corda da passagem
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de fluxo, conforme ilustrado pela linha tracejada na FIG. 3. Neste exemplo
particular, o angulo a do diafragma de isolamento 126 relativo a face do
elemento gerador 118 pode ser em uma faixa de aproximadamente 30 a 45
graus. Em ainda outro exemplo, em que o par dos conjuntos de transdutores
102 pode ser posicionados a fim de bifurcar somente um pequeno trecho da
galeria de fluxo, o angulo a do diafragma de isolamento 126 relativo a face do
elemento gerador 118 pode ser aproximadamente 60 graus. Este exemplo é
ilustrado pelo par de transdutores do topo e base na FIG. 3.

[031] Uma vantagem que pode ser percebida na pratica de
algumas realizagdes conjunto do transdutor descrito é que o diafragma de
isolamento pode ser configurado para substancialmente corresponder ao
contorno da parede interior da passagem de fluxo. Assim, um conjunto do
transdutor de acordo com uma realizagdo da presente invengédo, quando
instalado em um medidor de fluxo de gases queimados, ndo encontraria os
problemas associados a erosao e vibragdo da sonda do transdutor.

[032] Outra vantagem que pode ser percebida quando o
diafragma de isolamento substancialmente corresponde ao contorno da parede
interior da passagem de fluxo € que, quando instalado em uma transferéncia
custodiada liquida ou em um medidor de fluxo multifasico, os problemas
associados a erosao e obstrucdo nas cavidades em reentrancia sao
eliminados.

[033] Outra vantagem que pode ser percebida na pratica de
algumas realiza¢des do conjunto do transdutor descrito € que o conjunto do
transdutor divulgado n&o ira induzir perturbagdes no fluxo local na proximidade
da abertura de acesso. Perturbag¢des no fluxo local surgem porque um objeto
estranho (por exemplo, o transdutor) € introduzido na corrente do fluxo. Apesar
de ndo ser prejudicial a integridade estrutural do conjunto do transdutor, as

perturbacdes no fluxo precisa de modificagcbes no software para compensar
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pela relagao sinal-para-ruido diminuida. A compensac¢ao do software consome
tempo e € baseada em tentativa e erro.

[034] Outra vantagem que pode ser percebida na pratica de
algumas realizagdes do conjunto do transdutor descrito é que o conjunto do
transdutor ndo transmite som ultrassénico nas superficies estruturais do tubo ou
condutor. Assim, o fenbmeno de diafonia ou o ruido de curto-circuito entre
transdutores € minimizado, o que melhora a precisdo temporal e a relagdo sinal-
para-ruido.

[035] Esta descricao escrita usa exemplos para divulgar a invengéo,
incluindo o melhor modo, e também para permitir que um técnico no assunto
pratique a invengao, inclusive fazer e usar quaisquer dispositivos ou sistemas e
executar quaisquer métodos incorporados. O escopo patenteavel da invencao é
definido nas reivindicagbes, e pode incluir outros exemplos que ocorram aos
técnicos o assunto. Pretende-se que tais outros exemplos estejam dentro do
escopo das reivindicagcbes se os mesmos tem elementos estruturais que nao
diferem da linguagem literal das reivindicagdes, ou se 0s mesmos incluem
elementos estruturais equivalentes com diferencas insubstanciais da linguagem
literal das reivindicagoes.

[036] Por exemplo, o conjunto do transdutor divulgado pode ser
utilizado em um medidor de fluxo Doppler. Na realizacao que utiliza o efeito Doppler,
a taxa de fluxo é determinada calculando a taxa da particula ou bolha corrente com
o fluido, com o pressuposto de que a particula ou bolha move-se a uma taxa igual a
do fluido que se move. A taxa de mobilidade da particula ou bolha pode ser
determinada ao detectar a variacdo da frequéncia ultrassbnica de uma onda
ultrassénica aplicada a particula ou bolha que se move para aquela de uma onda
ultrassoénica refletida na particula ou bolha que se move.

[037] Em outro exemplo, o conjunto do transdutor pode ser utilizado
nao para determinar a taxa de fluxo, mas para detectar a presenga de material

estranho em uma corrente de fluxo, como a areia.
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REIVINDICACOES

1. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,

102), que tem uma extremidade proximal (4) e uma extremidade distal oposta
(6), sendo que a extremidade proximal (4) € orientada em diregdo a um meio a
ser calculado, em que o conjunto de transdutor (2, 102) compreende:

um alojamento externo (8);

um pacote de eletrdnica (14) acoplado a extremidade distal do
alojamento externo (8);

um elemento gerador de sinal eletroacustico (18, 118) preso
dentro do alojamento externo (8), sendo o elemento gerador de sinal
eletroacustico (18, 118) moldado a partir de um material e que compreende
uma face proximal definindo uma trajetoria ultrassénica (20, 120) para
transmissdo de um sinal ultrassénico, sendo a trajetéria ultrassonica (20, 120)
perpendicular a face proximal, o sinal ultrassbnico tendo uma frequéncia
caracteristica;

um condutor elétrico (16) para conduzir sinais elétricos do pacote
de eletrénica (14) ao elemento gerador de sinal eletroacustico (18, 118);

um composto de amortecimento acustico (22) disposto dentro do
alojamento externo (8) no lado distal do elemento gerador de sinal
eletroacustico (18, 118);

um diafragma de isolamento (26, 126) acoplado a extremidade
proximal do alojamento externo (8), sendo o diafragma de isolamento (26, 126)
caracterizado por um material tendo uma espessura, sendo que a espessura
do diafragma (26, 126) é pelo menos uma ordem de magnitude menor que um
comprimento de onda caracteristico (Ac) do material do diafragma (26, 126); em
que o comprimento de onda caracteristico (A\c) do material do diafragma de
isolamento (26, 126) é a distancia em que uma onda sonora viaja entre seus

picos e é definido por Ac = c¢/f, em que c é a velocidade sonora do material e f é
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a frequéncia caracteristica do sinal ultrassénico; e em que o diafragma de
isolamento (26, 126) fica em um angulo relativo a face proximal do elemento
gerador de sinal eletroacustico (18, 118); e

uma camada de transmissao fluidica (28, 128) disposta entre a
face proximal do elemento gerador de sinal eletroacustico (18, 118) e a
superficie distal do diafragma de isolamento (26, 126).

2. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo angulo ficar dentro
de uma faixa de 0 a 60 graus.

3. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo angulo ficar dentro
de uma faixa de 30 a 45 graus.

4. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pela camada de
transmissao fluidica (28, 128) ser um dleo.

5. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pela camada de
transmissao fluidica (28, 128) ser 6leo de silicone.

6. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pela camada de
transmissao fluidica (28, 128) ser um gel.

7. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pela espessura do
diafragma de isolamento (26, 126) ser pelo menos duas ordens de magnitude
menor do que o comprimento de onda caracteristico (Ac).

8. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pela espessura do

diafragma de isolamento (26, 126) ser na faixa de 0,02 a 0,50 milimetros.
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9. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pela espessura do
diafragma de isolamento (26, 126) ser na faixa de 0,07 a 0,13 milimetros.

10. CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo material do
diafragma de isolamento (26, 126) ser ago inoxidavel.

11.  CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo composto de
amortecimento acustico (22) ser um amortecedor para isolar componentes
dentro do alojamento externo (8) de extremos ambientais.

12.  CONJUNTO DE TRANSDUTOR ULTRASSONICO (2,
102), de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo condutor elétrico (16)

ser preso em uma vedacao metal-para-vidro (36).
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