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ES 2355 688 T3

DESCRIPCION

La invencion se refiere a un caudalimetro que funciona mediante el principio de Coriolis, que comprende un
tubo de Coriolis y por lo menos un dispositivo de deteccién optica, dispositivo de deteccion éptica que comprende un
detector Optico para generar una sefal que es representativa del movimiento del tubo de Coriolis, comprendiendo
dicho detector 6ptico una fuente de luz y un detector fotosensible, en el que el tubo de Coriolis 0 un saliente fijado al
tubo de Coriolis se desplaza a través del camino 6ptico entre la fuente de luz y el detector fotosensible, durante el
funcionamiento.

Dicho caudalimetro se conoce a partir del documento EP 1 719 983 Al. El dispositivo de deteccidon oOptica
puede comprender un detector éptico, pero en general comprende un primer y un segundo detectores épticos, o
incluso un primer, un segundo y un tercer detectores 6pticos para la generacién, en funcién de las sefales de
desplazamiento medidas por los detectores, de una sefial que es representativa del flujo.

En adelante, el detector dptico utilizado para medir el desplazamiento en un caudalimetro, o controlado por
flujo en base al principio de Coriolis, sera denominado asimismo 'opto’. Este comprende una fuente de luz, a menudo
un LED, y un fotodetector, a menudo un fotodiodo (un fototransistor).

El método conocido de generaciéon continua de una sefial eléctrica dependiente del desplazamiento, por
medio de un opto, procede como sigue: un objeto dispuesto entre la fuente de luz y el fotodetector bloquea parte del
haz de luz. Cuando dicho objeto se desplaza, la cantidad de luz incidente en el fotodetector cambiara. El detector de
luz actia como un contador de fotones, siendo la corriente a través del detector proporcional a la cantidad de luz
incidente. Se genera una tension dependiente del desplazamiento puesto que la resistencia R esta conectada en
serie con el fotodetector. Se deberd escoger un valor de la resistencia para hacer esta tensién tan elevada como sea
posible.

Sin embargo, resulta que cuando se utiliza uno, dos o tres optos en los caudalimetros convencionales, en
ocasiones la precision del instrumento de medicidon queda por debajo de las expectativas.

Un objetivo de la invencion es incrementar la precision tanto como sea posible, sin perjudicar la resolucion
del instrumento. El caudalimetro de Coriolis acorde con la invencion estd, para este propdsito, caracterizado por que
el dispositivo de deteccion Optica comprende medios para aplicar una tension constante a través del detector
fotosensible durante el funcionamiento, independientemente de la corriente generada por el detector fotosensible en
respuesta a la luz incidente, asi como medios para determinar el valor de la corriente generada por el detector
fotosensible y convertirla en una sefial de salida. En general, un dispositivo de deteccién 6ptica como el descrito
anteriormente, estd dotado ademas de un convertidor A/D para convertir la sefial de salida en una sefial digital.

Un fotodiodo tiene siempre cierta capacidad parasita C. En combinacién con la resistencia R, esto
constituye una red R-C con una constante de tiempo T = R * C. Esta constante de tiempo se incrementa cuando R
se incrementa. Dada una sefial eléctrica que cambia periddicamente (por ejemplo, de forma sinusoidal) a causa de
un objeto vibrante entre la fuente de luz y el fotodetector, esta constante de tiempo provocara un desplazamiento del
seno sobre el eje temporal, es decir una rotacion de fase.

Si la capacidad parasita es constante, ésta puede ser compensada de una vez por medio de calibracion.
Sin embargo, en la practica esta capacidad muestra una deriva debido a los efectos de temperatura y al
envejecimiento, entre otros factores. Puede calcularse que la deriva que se produce en la constante de tiempo de un
caudalimetro preciso, dada una eleccion normal de fotodetector mas resistencia, es de una magnitud tal que de la
misma resultara un error de medicion significativo.

El principio general de la invencion es que la tensién a través del opto se mantiene constante por medio de
un circuito electrénico, independientemente de la cantidad de la luz que incide sobre el fotodetector, es decir
independientemente de la corriente a través del detector. Como resultado de esto, la capacidad parasita no es
‘cargada’ o 'descargada’, y por consiguiente no existe retardo de tiempo. En este caso, la sefial de salida del circuito
electrénico (tension o corriente) es una medicidn para la corriente a través del fotodetector, y por consiguiente para
la cantidad de luz incidente.

La forma mas simple de dicho circuito es el amplificador de tension 'voltio a voltio', del cual existen muchas
versiones. En este caso no se utiliza un valor de resistencia R elevado, sino reducido, de manera que la constante
de tiempo T = R * C permanece pequefia. El inconveniente de esto es que el amplificador tiene siempre capacidades
dependientes de la temperatura, y por lo tanto una constante de tiempo dependiente de la temperatura. Ademas, un
amplificador de tensién tiene siempre una impedancia de entrada elevada de manera que lo que se mantiene
constante no es la tension de entrada (tal como se desea) sino la corriente de entrada.

Una realizacion preferida esta caracterizada por que el medio de aplicacion de una tension constante a
través del detector fotosensible durante el funcionamiento, comprende un amplificador de transimpedancia.

En concreto, esta realizacion preferida asegura que la tensién a través del opto se mantiene constante por
medio de un amplificador de transimpedancia 'amperio a voltio'. Este Ultimo no tiene el inconveniente de una
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impedancia de entrada elevada y por este motivo se utiliza, entre otros, en amplificadores de comunicacion Optica
para eliminar sustancialmente los efectos de las capacidades parasitas. Esto se consigue por medio de una
impedancia de entrada baja de manera que (tal como se desea) se mantiene constante la tension de entrada. Por lo
tanto, la variacion de la corriente de entrada sera la base para la sefial de salida (tension) de este amplificador.
Existen diversas realizaciones existentes del amplificador de transimpedancia.

En otra realizacion, se utiliza un amplificador operacional (op-amp) con realimentacion, tal como se
explicara mejor a continuacion.

Funcionamiento del circuito amplificador de transimpedancia

Se utiliza un amplificador operacional u op-amp con realimentacién. Un op-amp es un componente
electronico activo, usualmente en forma de IC, con un factor de ganancia muy elevado. El op-amp conduce su
entrada negativa a una tensién que debe hacerse igual a la tensién V_polarizaciéon aplicada a la entrada positiva.
Puesto que dicha entrada negativa esta acoplada al opto, la tension a través del opto sera asimismo constante (tal
como se desea) y desde luego lo suficientemente alta para proporcionar al opto una tension de polarizacién La luz
incidente provoca que fluya una corriente a través del opto. A continuacién esta corriente fluye a través del bucle
formado por el circuito a través de la entrada negativa del op-amp hasta la salida, y a continuacion otra vez de vuelta
a través de una resistencia de realimentacién Rf. Por lo tanto, la tensién de salida del op-amp resulta proporcional a
la corriente a través del opto, como sigue:

V_salida = V_polarizacion + (Rf * |_detector)

La rotacion de fase del opto puede ser reducida en unos pocos 6rdenes de magnitud en comparacion con la
situacion original en la que se elige un op-amp 'rpido’, es decir uno con una rotacién de fase interna pequefia.

Eliminacion del desplazamiento de tensidn

El amplificador de transimpedancia conduce a un desplazamiento de tension. El desplazamiento consiste
en una tension de CC constante que no contiene informacion relevante. Dicho desplazamiento es desfavorable si la
sefial de salida va a ser convertida posteriormente de analdgica a digital en un convertidor A/D para el propésito del
procesamiento de sefial. Un convertidor A/D unipolar 'normal' comienza en 0 V, lo que significa que, dada una
V_polarizacion de, por ejemplo, 12 V, la 'regién inferior' del rango no se utiliza. Como resultado, no se aprovecha la
resolucion maxima que puede conseguirse del convertidor A/D.

Una realizacion del caudalimetro de Coriolis acorde con la invencion esta caracterizada por que el
desplazamiento de tension es reducido o eliminado por medio de electrénica 'analdgica’ antes de la conversién A/D,
de manera que puede ser utilizada provechosamente la regién inferior del rango del convertidor A/D.

Existen una serie de métodos diferentes para conseguir lo anterior. A menudo se utilizan circuitos
electrénicos simples, béasicos, que se explicaran a continuacion.

Circuito bésico

El desplazamiento de tension puede ser reducido gracias a que se afiaden a la disposicién basica una
tension de referencia extra V_polarizacion2 y una resistencia extra Ro.

La corriente promedio que fluye a través del opto es suministrada desde una segunda fuente de tension
V_polarizacion2, no desde el op-amp. Esto significa que el op-amp necesita solamente suministrar la variacion, de
manera que V_polarizacion se convierte en el promedio de V_salida, no en el limite inferior de la misma. Las
tensiones pueden escogerse de manera que el limite inferior de V_salida resulta de aproximadamente 0 V, con el
resultado de que puede ser utilizada la region inferior del rango del convertidor A/D. A continuacién se describira en
mayor detalle como puede ser utilizada la regién superior del rango.

Realizaciéon preferida

Una desventaja de la realizaciébn basada en un principio simple, basico tal como se ha descrito
anteriormente, es que requiere una tension de referencia adicional V_polarizacion2. Si esta tensién cambia en
relacion con V_polarizacién por cualquier razén, se tendra como resultado un error en V_salida. La realizacion
preferida no tiene esta desventaja; existe solamente una tension de referencia necesaria. Esta realizacién utiliza un
segundo op-amp que se utiliza como un amplificador diferencial (‘'substractor").

Con este objeto, la entrada positiva del op-amp esta conectada a la salida del amplificador de
transimpedancia mencionado anteriormente, y la entrada negativa a una tension de polarizacion V_polarizacion. La
tension de salida del amplificador diferencial puede hacerse igual a la diferencia entre las dos entradas. Puesto que
V_polarizacién es constante, se consigue el mismo resultado que con la anterior realizacion simple, basica.

Puede conseguirse una tensién de polarizacién deseada por medio de un circuito adicional. Este circuito
comprende un divisor de tensién que consiste en dos resistencias que crean la tension de polarizacién deseada. A

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2355 688 T3

este respecto, se conecta una resistencia a una tension de alimentacion seguida por una segunda resistencia a 0 V.
La tensién a través de la segunda resistencia sirve como fuente para la tensiéon de polarizaciéon. La tension de
polarizacion deseada puede ser escogida mediante la relacion de los valores de las dos resistencias. Para cargar
esta tensién es necesario un op-amp extra para adaptar la impedancia. Para conseguir esto, la salida del divisor de
tensioén esta conectada a la entrada positiva del op-amp. A continuacion, la salida del op-amp es realimentada a la
entrada negativa del op-amp. En este caso el op-amp se utiliza como un convertidor de tension a tension, y hace
posible un consumo suficiente de corriente mientras el divisor de tensién no esta cargado por el op-amp. Como
resultado de esto, la tension creada por el divisor de tensién permanece constante, tal como se desea. Este circuito
hace posible utilizar V_polarizacion provechosamente en otro lugar.

Incremento del nivel de tensiéon

Principio general

Si se desea, la tension de salida V_salida del op-amp puede incrementarse mas por medio de un
amplificador de tensién 'voltio a voltio' para aprovechar éptimamente todo el rango de tensién del convertidor A/D
también en la region superior del mismo, de manera que se utiliza ventajosamente la resoluciébn maxima del
convertidor A/D. La alta impedancia de entrada de este amplificador es ahora una ventaja debido a que mantiene
limitada la carga aplicada a la entrada del op-amp previo. Este principio puede ser aplicado sin eliminar primero el
desplazamiento de tension, o alternativamente después de que el desplazamiento de tensién ha sido eliminado por
uno de los métodos mencionados anteriormente.

La invencion se refiere no solo a un caudalimetro de Coriolis con un dispositivo de deteccién oOptica que
tiene un detector 6ptico que esta incluido en un circuito eléctrico de una de las maneras descritas anteriormente para
aplicar una tension constante a través del detector durante el funcionamiento. Esta se refiere asimismo a dispositivos
de deteccidn Optica con dos, tres 0 mas detectores 6pticos que estan, cada uno, incluidos en un circuito eléctrico de
una de las maneras descritas anteriormente para aplicar una tensién constante a través del detector durante el
funcionamiento.

Se explicaran en detalle unas pocas realizaciones de la invencion haciendo referencia a los dibujos, en los
cuales:

la figura 1A muestra de forma diagramatica una realizacion de un caudalimetro de Coriolis;

las figuras 1B-D muestran un detector Optico, su funcionamiento, y parte de un tubo de Coriolis con dos
detectores oOpticos, respectivamente;

la figura 2 es un diagrama que representa el principio basico de un dispositivo de deteccidn 6ptica;

la figura 3 es un diagrama de circuito de un dispositivo de deteccidon 6ptica con un op-amp (con
realimentacion);

la figura 4 es un diagrama de circuito de un dispositivo de deteccion Optica de la figura 3, al que se han
afiadido una resistencia y una tension de referencia extra para reducir el desplazamiento de tension;

la figura 5 es un diagrama de un circuito para reducir el desplazamiento de tension por medio de un
amplificador diferencial op-amp;

la figura 6 es un diagrama de un circuito para generar una tension de referencia estable de Vpolarizacion;

la figura 7 muestra como los diagramas parciales de las figuras 3, 5 y 6 se unen conjuntamente en un
diagrama de circuito completo; y

la figura 8 muestra una realizacién de un dispositivo de deteccion éptico adecuado para ser utilizado con el
dispositivo acorde con la invencion.

Descripcion de los dibujos

La figura 1A muestra de forma diagramatica una realizacién de un caudalimetro de Coriolis 20. Este esta
dotado de una estructura que tiene una placa base 22 que soporta un tubo 23 a través del cual fluye un medio
durante el funcionamiento. El tubo 23 es un tubo en un bucle, en este caso con media vuelta (tubo en forma de U),
pero puede ser alternativamente un tubo recto o un tubo en bucle que comprende una vuelta completa (bucle
cerrado). Se prefieren los tubos en bucle debido a que son mas flexibles que los tubos rectos. El tubo 23 esta fijado
a la placa base 22 mediante medios de fijacién 24, 25. Dichos medios 24, 25 constituyen posiciones de apriete en
relacién con las cuales puede moverse el tubo 23. En el contexto de la invencion, el tubo 23, que puede estar
fabricado, por ejemplo, de acero inoxidable con un grosor de aproximadamente 0,1 mm y un diametro de
aproximadamente 0,75 mm, es una construccion ligera que puede ponerse en resonancia con poca energia.
Dependiendo de las dimensiones exteriores de la forma del bucle y de la presién que el tubo 23 puede resistir (por
ejemplo 10’ Pa), el diametro exterior del tubo 23 sera generalmente menor de 1mm y su espesor de pared de 0,2
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mm O menor.

Tal como se muestra ademas en la figura 1A, para excitar el tubo 23 se utiliza una culata magnética 26 que
consiste en dos mitades 27, 28 en forma de U separadas por entrehierros 29, 30. Parte del tubo 23 pasa a través de
estos entrehierros. Se dispone un campo magnético 31 en el trayecto de la culata 26 con sus polos norte y sur
orientados de manera gque surge un campo magnético circulante en la culata 26, generdndose campos magnéticos
de la misma intensidad y opuestos mutuamente en los entrehierros 29, 30. Cuando se envia una corriente eléctrica a
través del tubo 23 en la direccién que va del medio de fijacion 24 al medio de fijacién 25, actuaran entonces fuerzas
de Lorentz F (hacia la parte posterior) y F’' (hacia la parte frontal) de igual intensidad sobre partes del tubo
respectivas, invirtiendo sus sentidos cuando se invierte el sentido de la corriente en la pared del tubo. Esta
excitacion de par de fuerzas provoca que el tubo 23 lleve a cabo una rotacién oscilatoria (vibracion) en torno al eje
de simetria principal del tubo 23 en forma de U, en el caso de una corriente alterna. No obstante, en lugar del modo
de excitacién descrito anteriormente pueden utilizarse igualmente métodos de excitacién alternativos.

Dentro del contexto de la invencion, pueden utilizarse uno o varios detectores 6pticos para detectar el
movimiento del tubo de Coriolis 23. La construccion acorde con la figura 1A comprende dos de dichos detectores
denominados 21ay 21b. Los detectores Opticos en la construccién de la figura 1A estan situados (en el interior de la
abertura central de la culata magnética) de manera que pueden cooperar con el tubo 23 de una manera sin contacto.
Son posibles asimismo versiones con otro nimero de detectores, por ejemplo con uno o tres.

La figura 1B muestra de manera diagramatica uno de los detectores Opticos utilizados, en este caso el
detector 21a, en una vista en seccion longitudinal. El detector comprende un alojamiento 51 en forma de U con una
fuente de luz 49 (por ejemplo un LED) en el interior de una pata de la U, y en el interior de la otra pata de la U una
célula 50 de medicién de la luz (por ejemplo un fotodiodo). El detector 6ptico 21a esta dispuesto de manera que una
parte de tubo 52 del tubo de Coriolis puede desplazarse entre las patas del alojamiento 51 en forma de U. En
funcionamiento, el tubo 52 cubrird la zona de transmision de la luz entre la fuente de luz 49 y la célula de medicion
50, en mayor o menor grado. En una realizacion en la que el tubo esté dotado de un saliente (tal como un aspa), el
tubo puede estar mas retirado del alojamiento, y es el saliente el que se mueve entre las patas.

La figura 1C muestra en mayor detalle como la porcion de tubo intercepta durante su movimiento una
porcién mayor (posicidon 52) o menor (posicion 52") del haz de luz 53 enviado por la fuente de luz 49 a la célula 50 de
medicion de la luz. La célula 50 de medicién de la luz produce una sefial u(V) que después puede ser procesada.

La figura 1D muestra de manera diagramatica el proceso de deteccion por medio de dos detectores épticos
21a, 21b. Estos estan situados a ambos lados del punto donde el eje de rotacion (es decir, el eje en torno al cual el
medio de excitacidn provoca que el tubo rote) cruza la porcién 23 del tubo, y preferentemente de manera simétrica
con respecto al punto. Este punto de interseccién se denomina el polo (de rotacion) P. Los detectores 21a, 21b
estan preferentemente a poca distancia de este polo. Dicha distancia debera ser lo suficientemente pequefia para
asegurar que la contribucion medida de la excitacion es del mismo orden de magnitud que la contribucion medida de
las fuerzas de Coriolis.

En el caudalimetro del tipo de Coriolis que se ha descrito anteriormente, se utilizan detectores épticos para
medir el movimiento del tubo. La calidad de la sefiales moduladas eléctricamente procedentes de estos detectores
se ve afectada adversamente por la capacidad parasita inherente de los detectores 6pticos. Se utiliza electrénica
adicional para reducir la influencia de esta capacidad y para mejorar mas la calidad de las sefiales. Esta electrénica
esta formada por el conjunto de una serie de circuitos constituyentes y componentes principales que se describen en
mayor detalle a continuacion.

La figura 2 muestra un principio basico de la deteccién de desplazamiento. Un objeto 2 situado entre una
fuente de luz 1 y un fotodetector 4 intercepta parte de un haz de luz 3. Cuando el objeto 2 (un tubo de Coriolis 0 un
saliente fijado al mismo) se desplaza, cambiara asimismo la cantidad de luz que alcanza el fotodetector 4. La tension
de alimentacién aplicada Vcc asegura que puede fluir una corriente a través del fotodetector. La corriente generada
en el detector 4 es proporcional a la cantidad de luz incidente. Dicha corriente es convertida por una resistencia Rx
en la tension de salida del circuito. La atencion de salida de este circuito es una medicién para la posicion del objeto.
El problema con este circuito basico es la constante de tiempo T = R * C desconocida y variable, provocada por la
combinacion de Rx y la de capacidad parasita C en el detector 6ptico.

La figura 3 muestra parte de la solucion al problema de la capacidad parasita, es decir a través de la
utilizaciéon de un amplificador de transimpedancia acorde con la invencion. El amplificador de transimpedancia
comprende un op-amp U1 que asegura que el detector éptico 4 recibe una tension constante, y que la corriente de
salida del detector éptico 4 esta cargada con una impedancia baja. Esto funciona como sigue: el op-amp Ul
conduce su entrada negativa 8 a una tensién que debe hacerse igual a la tension V_polarizacion aplicada a la
entrada positiva 6. Puesto que esta entrada negativa 8 es acoplada al opto 4, la tension a través del opto 4 sera
asimismo constante La corriente necesaria para mantener esta tensién constante es suministrada por el op-amp U1,
segun se desea, y no por el opto 4. La tension es lo suficientemente elevada para proporcionar al opto 4 una tension
de polarizacion. Por lo tanto, el op-amp U1 asegura que el detector éptico 4 recibe una tensién constante, y al mismo
tiempo es cargado con una impedancia baja.
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La luz incidente provoca que fluya una corriente a través del opto. A continuacion, esta corriente fluye a
través del bucle formado por el circuito a través de la entrada negativa del op-amp hasta la salida 7, Vsalida, y a
continuacion de vuelta a través de la resistencia de realimentacion Rf. Por lo tanto, la tension de salida del op-amp
se hace proporcional a la corriente a través del opto, del siguiente modo:

V_salida = V_polarizacion + (Rf * |_detector)

El amplificador de transimpedancia de la figura 3 conduce a un desplazamiento de tensién. La mayoria de
las aplicaciones funcionaran con tensiones de alimentacion a partir de 0 V, por ejemplo de 0 a 5 V. La tensién
V_polarizacién mencionada anteriormente debera ser mayor que cero, o bien no existira tension a través del opto.
Sin embargo, esto proporciona asimismo a la tension de salida V_salida del op-amp un desplazamiento igual a
V_polarizacién, en otras palabras, la tensibn no caera nunca por debajo de este valor. Un valor tipico para
V_polarizaciéon es 1 V.

El desplazamiento real puede ser incluso mayor que V_polarizacion si la luz incidente del detector éptico en
el opto nunca se aproxima a cero, de manera que este Ultimo no entrega nunca una tension pequefia.

Dicho desplazamiento es una desventaja si la sefial de salida es convertida a continuacién por un
convertidor A/D de analdgico a digital para un posterior procesamiento de sefial. Un convertidor A/D unipolar 'normal’
comienza en 0 V, de manera que con una V_polarizacion de 1 V, la ‘regién inferior' del rango no se utiliza de hecho.
Como resultado de esto, no se utiliza la méaxima resolucion que puede conseguirse del convertidor A/D.

La invencion ofrece asimismo medios que comprenden electronica 'analdgica’ para reducir o eliminar el
desplazamiento de tension previo a la conversion A/D, de manera que el convertidor A/D puede ser aplicado de
manera Util directamente desde la region inferior de este rango.

Existen gran numero de métodos para hacer esto, la mayor parte utilizando circuitos electrénicos simples,
basicos. Un principio simple para reducir el desplazamiento de tensidn es a través de afadir al diagrama equivalente
de la figura 3 una tensién de referencia extra V_polarizacion2 més una Resistencia extra Ry. Esto se muestra en la
figura 4: reduccion del desplazamiento de tension por medio de una tension de referencia adicional.

La corriente promedio que fluye a través del opto es suministrada en este caso desde V_polarizacion2 y no
desde el op-amp. Esto significa que el op-amp necesita solamente suministrar la variacion, de manera que
V_polarizacion resulta no el limite inferior, sino el promedio de V_salida. Las tensiones pueden escogerse de
manera que el limite inferior de V_salida resulta ser de aproximadamente 0 V, de manera que puede ser utilizada la
region inferior del rango del convertidor A/D. A continuacion se describira en mayor detalle cémo puede ser utilizada
totalmente la region superior del rango.

Una desventaja de la realizacion bésica basada en un principio simple, tal como se ha descrito
anteriormente, es que se requiere una tension de referencia extra V_polarizacion2. Si esta tension es sometida a
una deriva en relacion con V_polarizacion, el resultado sera un error en V_salida.

La realizacion preferida mostrada en la figura 5 no tiene esta desventaja: existe solamente una tension de
referencia requerida. La realizacion utiliza un op-amp diferencial (‘substractor’) conectado corriente bajo respecto del
amplificador de transimpedancia. El diagrama de circuito de la figura 5 muestra el principio de reduccion del
desplazamiento de tension por medio de un amplificador diferencial u op-amp U2. La entrada positiva 10 del op-amp
U2 esté conectada a la salida 7 (V_salida) del circuito de la figura 3, y a la entrada negativa 11 a V_polarizacion.
Cuando se eligen R3 y R4 iguales, la tension de salida Vo a la salida 12 seréa igual a la diferencia entre las dos
salidas 10 y 11. Puesto que V_polarizacion se mantiene constante, se consigue el mismo resultado que con la
realizacién simple, béasica de la figura 4.

Puede conseguirse una amplificacion de tension adicional G = R1/R2 en la disposicién de la figura 5, en la
que se proporciona un valor a R1 = R2 que es diferente del de R3 = R4.

Tensién de polarizacién

Puede conseguirse una tension de polarizacion deseada por medio del circuito de la figura 6. El circuito
funciona como sigue: la tensién aplicada de la Vcc de alimentacion es subdividida segun se desee por el divisor de
tensibn R5, R6. La relacion de estas determina la eventual tensién de polarizaciéon deseada. La tension de
alimentacion dividida, determinada por R5 y R6, se entrega a la entrada positiva 13 del op-amp U3. A continuacion,
el op-amp U3 intentard mantener constante la tension en ambas entradas 13, 14, y lleva a cabo esto mediante el
recurso de controlar su salida de manera que se tiene asimismo la misma tensién en la entrada de realimentacion
14. Puesto que en principio no hay corriente entrando al op-amp U3 a través de una de las entradas 13 y 14, el
divisor de tension que consiste en R5 y R6 no esta cargado. La tensién deseada esta presente en la salida 6 del op-
amp U3, y cualquier carga concomitante puede ser proporcionada por el op-amp U3. Una red RC Ro, Co a la salida
6 del op-amp U3 proporciona un desacoplamiento respecto de posibles interferencias procedentes de influencias
externas y procedentes del propio op-amp U3.
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Diagrama de circuito completo

Unir conjuntamente los circuitos parciales anteriores de lugar al diagrama de circuito completo de la figura
7, en el que el op-amp U3 proporciona una tension de referencia estable V_polarizacion a través de la tension de
alimentacion estable Vcc en combinacion con el divisor de tension R6 / (R5 + R6).

La figura 8 proporciona una realizacién preferida de la unidad de detencion éptica para utilizar en el
caudalimetro de masa acorde con la invencién. En este caso, la fuente de luz 1 consiste en un LED de infrarrojos,
representando las fechas 3 la luz emitida, y el receptor de la luz o célula 4 de medicién de luz consiste en un
fototransistor. En una realizacion alternativa, la fuente de luz puede ser un diodo laser o algun otro tipo de fuente de
luz, y la célula de medicion de la luz puede ser un fotodiodo o algin otro tipo de célula fotosensible. Un fotodiodo es
un diodo que genera una tensién mayor 0 menor en proporcion a una cantidad de luz mayor o menor incidente sobre
el mismo. Un fototransistor es un transistor que pasa mas o menos corriente dependiendo de la cantidad de luz.
Estos dos componentes pueden ser utilizados dentro del marco de la invencién con una adaptacién simple. La
realizacién preferida de la figura 8 comprende en concreto un fototransistor debido a que éste esta presente junto
con el diodo emisor, es decir el LED de infrarrojos, en un alojamiento como parte del componente Optico estandar.
Por lo tanto, el receptor 4 de la luz de las figuras 2 a 6 puede ser un diodo, o bien un transistor tal como se muestra
en la figura 8.

Si el receptor de luz 4 en el diagrama de la figura 2 es un transistor, en este caso se genera asimismo una
tension a través de la resistencia Rx en el método clasico de deteccion. En combinacion con la capacidad C, esta
resistencia es responsable de la aparicion de un tiempo RC inconveniente y variable. En la solucion acorde con la
invencién descrita haciendo referencia a la figura 3, el nimero de referencia 4 puede referirse a un transistor que es
alimentado desde el op-amp U1, op-amp U1 que proporciona asimismo una carga de impedancia baja.

Resumiendo, la invencion se refiere a un caudalimetro de masa de Coriolis o controlador de flujo con un
tubo de Coriolis y con un dispositivo de deteccidén Optica, dispositivo de deteccidén Optica que comprende por lo
menos un detector Optico para generar una sefal que es representativa del movimiento del tubo de Coriolis,
comprendiendo dicho detector éptico una fuente de luz y un detector fotosensible, en el que el dispositivo de
deteccion dptica comprende medios para aplicar una tension constante a través del detector fotosensible durante el
funcionamiento, independientemente de la corriente generada por el detector fotosensible en respuesta a la luz
incidente, y medios para determinar el valor de la corriente generada por el detector fotosensible y convertirla en una
sefial de salida, asi como un convertidor A/D para convertir la sefial de salida en una sefial digital.
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REIVINDICACIONES

1. Un caudalimetro de masa de Coriolis que comprende un tubo de Coriolis y un dispositivo de deteccién
Optica, dispositivo de deteccion 6ptica que comprende por lo menos un detector 6ptico para generar una sefial que
es representativa del movimiento del tubo de Coriolis, comprendiendo dicho detector 6ptico una fuente de luz y un
detector fotosensible, en el que el tubo de Coriolis 0 un saliente fijado al tubo de Coriolis se desplaza a través del
camino optico entre la fuente de luz y el detector fotosensible, durante el funcionamiento,

caracterizado por que el dispositivo de deteccidon 6ptica comprende medios para aplicar una tension constante a
través del detector fotosensible durante el funcionamiento, independientemente de la corriente generada por el
detector fotosensible en respuesta a la luz incidente, asi como medios para determinar el valor de la corriente
generada por el detector fotosensible y convertirla en una sefial de salida.

2. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado por que el medio de aplicacién de una tensién constante a través del detector fotosensible durante el
funcionamiento, comprende un amplificador de transimpedancia.

3. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacién 2,

caracterizado por qgue dicho amplificador de transimpedancia comprende un amplificador operacional (op-amp).

4. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacion 3,

caracterizado por_gue dicho op-amp es un op-amp con realimentacion, que tiene una entrada positiva que esta
conectada a medios para suministrar una tensiéon de polarizacion constante V_polarizaciéon y una entrada negativa
gue esta conectada al detector fotosensible, controlando el op-amp la entrada negativa a una tensién igual a
V_polarizacion, mientras que el op-amp tiene una salida que suministra una tension de salida proporcional a la
corriente a través del detector fotosensible.

5. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacién 2 6 3, dotado ademas de medios
eléctricos analdgicos para reducir un desplazamiento de la sefial de salida antes de que ésta Ultima sea
suministrada al convertidor A/D.

6. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacion 5,

caracterizado por que dichos medios eléctricos analégicos comprenden un amplificador diferencial.

7. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacion 6,

caracterizado por que el amplificador diferencial comprende un op-amp.

8. Un caudalimetro de masa de Coriolis como el reivindicado en las reivindicaciones 3, 4, 5, 6, 6 7, dotado
ademés de un amplificador de tension 'voltio a voltio' para incrementar la tension de salida del op-amp.

9. Un caudalimetro de masa de Coriolis de acuerdo con la reivindicacion 8,

caracterizado _por_gue el amplificador diferencial estd conectado a un divisor de tensién que comprende dos
resistencias para conseguir una amplificacion de tensién, definiendo la relacion de las dos resistencias el factor de
amplificacion.
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