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DESCRIPCION
Caudalimetro masico de tipo Coriolis.

[0001] La invencidn se refiere a un caudalimetro masico de tipo Coriolis, que comprende un tubo detector,
que forma un bucle, a través del cual fluye un medio durante el funcionamiento, y con medios de excitacion
para excitar dicho bucle y que incluye ademas un tubo de entrada y un tubo de salida, en el que el tubo de
forma un bucle cerrado mecanicamente esencialmente en forma de una vuelta completa, teniendo dicho bucle
un eje principal de simetria (S), teniendo el bucle un punto de inicio y un punto final, estando los puntos de
inicio y final situados ajustadamente préximos y conectados a las primeras extremidades del tubo de entrada
y tubo de salida.

[0002] Un caudalimetro masico de tipo Coriolis se conoce a partir de la patente US 4.658.657. El caudalimetro
masico conocido comprende un tubo formando bucle que no esta cerrado (la mitad de una vuelta) y que forma
una rama transversal en un lado que esta conectada a dos ramas laterales embridadas en el lado opuesto de un
balancin de montaje. Este ultimo estad montado en un soporte de manera tal que puede girar alrededor de un eje
central situado en el plano del bucle. Un sistema de excitacion electromagnética que coopera con el balancin de
montaje (magnético) proporciona una rotacion oscilatoria (vibracion) del balancin de montaje con el bucle
alrededor del eje central. Cuando un medio fluye a través del bucle que gira alrededor del eje central, se
generan fuerzas de Coriolis en la rama transversal, que esta orientada perpendicularmente al eje de rotacion, lo
que resulta en una vibracién del bucle alrededor de un eje perpendicular al eje de excitacién de rotacion. Esta
vibracion, que es proporcional al caudal, se superpone a la oscilacion fundamental y conduce a un
desplazamiento de fase entre las oscilaciones realizadas por los extremos de la rama transversal. La diferencia
de fase es proporcional a la fuerza de Coriolis y en consecuencia al flujo.

[0003] Sin embargo resulta ser una desventaja del sistema conocido que el balancin de montaje utilizado para la
excitacion del bucle, constituye una masa adicional. Esto evita un cambio de la frecuencia de excitacion como
funcion de la densidad del medio que fluye a través del tubo, con el resultado de que una medicion de la
densidad (una propiedad adicional de un medidor de flujo de Coriolis) se vuelve menos precisa.

[0004] La invencion tiene por objeto entre otras cosas, proporcionar un caudalimetro con un sistema de
excitacion, que es capaz de medir la densidad con mayor precision.

[0005] El caudalimetro masico de la clase mencionada en el parrafo de introduccion se caracteriza para este
propdsito por la construccion que se describe en la parte caracterizadora de la reivindicacién 1.

[0006] De acuerdo con la invencion, el tubo mecanicamente cerrado, en forma de bucle esta suspendido
elasticamente por medio de los tubos de entrada y de salida, que en conjunto actian como un elemento de
conexion flexible. Es decir: los tubos de entrada y de salida son flexibles y capaces de torsién en mayor o menor
grado y por lo tanto actian como elementos de resorte. Esta suspension permite un movimiento alrededor de
dos ejes mutuamente perpendiculares que se encuentran en el plano del bucle, uno para el movimiento de
excitacion y el otro para el movimiento de Coriolis.

[0007] Un caudalimetro masico con un tubo en forma de bucle suspendido de esta manera, tiene una
sensibilidad mejorada debido a que los tubos de entrada y salida se han dimensionado libremente con
longitudes elasticas que son tan grandes como sea posible, y siendo la rigidez de suspension del bucle un
minimo para un determinado de diametro tubo, especialmente cuando dichos tubos se extienden en paralelo y
mutuamente proximos. Una ventaja adicional de una fijacion al bastidor de los tubos de entrada y de salida
cercanos de uno de otro, es que la sensibilidad a la temperatura del caudalimetro es menor que en el caso en el
que los puntos de fijacion estan muy alejados entre si.

[0008] Como se explicara con mas detalle mas adelante, son posibles diversas versiones de los tubos de
entrada y de salida, cada una con sus propias ventajas. Una realizacion practica que resulta preferible por
motivos mecanicos es, por ejemplo, una en la que el bucle se conforma como una sola pieza integral con el
tubo de entrada y el tubo de salida.

[0009] Independientemente del disefio adicional, es importante que los tubos de entrada y de salida deban
estar fijados al bastidor, con la ayuda de medios de fijacion, a una distancia predeterminada de la posicion en
la que estan conectados al bucle, cuya distancia predeterminada define su longitud de trayectoria libre.

[0010] Los tubos de entrada y de salida se encuentran en el plano del bucle, dentro del bucle.

[0011] Una realizacién preferida se caracteriza porque los tubos de entrada y salida se extienden mutuamente
paralelos sobre sus longitudes de trayectoria libre y ajustadamente préximos uno a otro, debido a que su
rigidez a torsion es entonces inferior, y tienen preferiblemente una longitud maxima de trayectoria libre hasta
los medios de sujecion, porque esto reduce su resistencia a la flexiéon. Una longitud maxima de trayectoria
libre se puede realizar porque los tubos de entrada y de salida estan fijados al bastidor a través de medios de
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sujecion fuera del bucle.

[0012] Producir el giro del tubo de deteccidon en un modo oscilatorio alrededor de su eje principal de simetria
se denomina modo de torsién o rotacion.

[0013] A partir de la patente de EE.UU. 5.535.737 (Lew) se conoce un caudalimetro de fuerza de Coriolis que
tiene un conducto con un bucle de 360 grados, que comprende dos secciones de extremo paralelas,
mecanicamente unidas entre si, extendiéndose desde dos extremidades del conducto en voladizo hacia una
estructura de soporte ("bastidor"). Medios de vibracion hacen vibrar la seccion central del bucle con respecto a
las secciones de extremo. Esta vibracion es diferente de la rotacion de la configuracién de bucle en un modo
oscilante ("torsién") alrededor de su eje de simetria.

[0014] Ademas, el bucle del caudalimetro de Coriolis de la invencion, esta elasticamente suspendido del
bastidor por los tubos de entrada y de de salida flexibles (las secciones de extremo), permitiendo la suspensién
resultante un movimiento alrededor de dos ejes perpendiculares en el plano de bucle, uno para el movimiento de
excitacion alrededor el eje principal de simetria y otro para el movimiento de respuesta de Coriolis.

[0015] Una forma de realizaciéon que es ventajosa a causa de su sensibilidad se caracteriza porque el bucle
configura un rectdngulo con dos tubos laterales paralelos, un primer tubo transversal conectado a primeros
extremos de los tubos laterales, y dos segundos tubos transversales conectados en uno sus extremos a
segundos extremos de los tubos laterales y en otro de sus extremos al tubo de entrada y el tubo de salida,
respectivamente.

[0016] Una realizacion muy compacta del disefio anterior se caracteriza porque los tubos de entrada y de salida
se extienden ajustadamente préximos uno a otro, a cada lado de un eje de simetria del bucle y se fijan al
bastidor en una posicién mas cercana al primer tubo transversal que a los segundos tubos transversales. Mas
particularmente, la longitud de la trayectoria libre de los tubos de entrada y de salida ascienden a, al menos, el
50% de la altura del bucle visto en una direccion paralela a los tubos de entrada y salida. Esto significa para un
tubo en bucle que tiene una forma rectangular que la longitud de la trayectoria libre de los tubos de entrada y de
salida es de, al menos, el 50% de la longitud de cada uno de los tubos laterales.

[0017] El bucle debe estar mecanicamente cerrado. Para este propdsito una primera forma de realizacion se
caracterizado porque los segundos tubos transversales estan interconectados mecanicamente adyacentes en
sus conexiones a los tubos de entrada y de salida. Una segunda forma de realizacién se caracteriza porque los
tubos de entrada y de salida se extienden paralelos entre si y muy cerca sobre sus longitudes de trayectoria
libres y estan interconectados mecanicamente sobre al menos parte de sus longitudes de trayectoria libre.

[0018] La excitacion (es decir, hacer vibrar) del tubo en bucle del caudalimetro méasico de acuerdo con la
invencion puede efectuarse de diversas maneras, por ejemplo por medio de un disco magnético adherido al
tubo y un electroiman con una bobina de espiras espaciadas. El presente bucle, sin embargo, es un objeto
intrinsecamente muy ligero, y si los medios de excitacion se sujetan al mismo supondra una cantidad
adicional de energia para poner el bucle en resonancia. En consecuencia se prefiere utilizar una técnica de
excitacién que no requiera la adicion de componentes adicionales al bucle.

[0019] A este respecto, una realizacidon se caracteriza porque los medios de excitacion comprenden medios
para generar una corriente eléctrica en la pared del tubo y medios magnéticos que generan un campo
magnético transversal a la direccion de la corriente en la pared del tubo a fin de ejercer, mediante la
interaccién con la corriente a través del tubo, las fuerzas electromagnéticas (fuerzas asi denominadas de
Lorentz) en el tubo con el objeto de provocar que el tubo gire alrededor de uno de los ejes perpendiculares.
Las fuerzas de Lorentz, son fuerzas que se generan cuando una corriente eléctrica circula a través de un
campo magnético.

[0020] A este respecto, una primera forma de realizacion se caracteriza porque los medios magnéticos
comprenden una armadura magnética de iman permanente con un entrehierro a través del cual se extiende
una porcidn de tubo. De esta manera puede ser generado un, asi llamado, modo de excitacion paralelo o de
oscilacion.

[0021] Una forma de realizacion para la llevar a cabo un asi llamado modo de excitacion de torsidn o rotacion
se caracteriza porque los medios magnéticos comprenden una armadura de iman permanente con dos
entrehierros a través del cual se extienden respectivas porciones de tubo, opuestamente dirigidos a los
campos obtenidos en dichos entrehierros.

[0022] Para medir el efecto de las fuerzas de Coriolis, dos sensores, adaptados para medir desplazamientos
de dos puntos del tubo como funcion de tiempo, estan dispuestos preferentemente a ambos lados del eje de
rotacién principal (el eje de excitacion). Si hay poco espacio, por ejemplo en el caso de un tubo que tiene una
forma delta, es ventajoso que la armadura magnética tenga una abertura central entre los entrehierros, y
estando dispuesto los sensores en dicha abertura.
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[0023] Dado un tubo que forma un bucle rectangular, hay mas espacio para la colocacién de los sensores y la
armadura resulta tan favorable como sea posible. En una realizacion, la armadura magnética para un tubo
que forma un bucle rectangular, esta dispuesta en un lado del bucle, con los sensores en el lado opuesto al
mismo.

[0024] La invencion se explicara ahora con mayor detalle con referencia a dibujos que muestran varias formas
de realizacion de la invencion.

- la figura 1 es un alzado frontal de un caudalimetro de Coriolis de acuerdo con la invencion;

- la figura 2 es una vista en perspectiva del caudalimetro de la figura. 1;

- la figura 3 es una vista en perspectiva del tubo en bucle, utilizado en el caudalimetro de las figuras 1y 2;

- las figuras 4A y B son alzados frontales de realizaciones alternativas de la suspension de un tubo en bucle y
- las figuras 5 y 6 son vistas en alzado frontal de formas alternativas de un tubo en bucle.

Descripcion de las figuras

[0025] La figura 1 muestra un caudalimetro 1 de tipo Coriolis con un tubo formando bucle 2 que se dobla en una
forma rectangular con el fin de seguir una trayectoria esencialmente circunferencial (sustancialmente una vuelta
completa), y que comprende un tubo flexible de entrada 3 y un tubo de salida flexible 4 para un medio fluido.
Preferiblemente, el bucle 2 y los tubos de entrada y de salida 3, 4 son partes de un mismo tubo. El tubo 2 en su
totalidad se dobla en una forma rectangular, pero las esquinas estan redondeadas para asi poder doblarse en esta
forma. El tubo de entrada 3 estd conectado a una linea de alimentacion 6 y el tubo de salida 4 a una linea de
descarga 7 a través de un bloque de alimentacién / descarga 20.Los tubos de entrada y de salida 3, 4 de esta
realizaciéon se extienden dentro del bucle 2 y se sujetan (es decir, embridan) a un bastidor 13 con la ayuda de medios
de fijacion 12. La fijacion se proporciona en una posicion tal que la longitud de trayectoria libre de los tubos de entrada y
de salida 3, 4 (es decir, la parte de los tubos de entrada / salida 3, 4 entre la conexion de las segundas porciones de
tubo transversal 2a, 2b y la posicién de la sujecion a los medios de sujecion 12) es al menos el 50%, preferiblemente el
60% de la longitud de cada una de las porciones de tubo lateral 2c, 2d. Los tubos flexibles de entrada y de salida 3, 4
flexible no forman parte del bucle 2, pero proporcionan una fijacion flexible del bucle 2 en el bastidor 13. El bucle 2
puede por tanto ser considerado como que estéa flexiblemente suspendido por medio de los tubos de entrada y
salida. El bucle 2 y los tubos de entrada y salida 3, 4 pueden estar ventajosamente fabricados en una sola pieza
de tubo. Esto puede ser, por ejemplo, un tubo de acero inoxidable con un diametro exterior de aproximadamente
0,7 mm y un espesor de pared de aproximadamente 0,1 mm. Dependiendo de las dimensiones exteriores del
bucle 2 y la presidn, el tubo debe ser capaz de soportar (por ejemplo 100 bar), el diametro exterior del tubo sera
normalmente menor de 1 mm y el espesor de pared de 0,2 mm o menor.

[0026] EI tubo en bucle 2 se muestra con mas detalle en la figura 3, donde los componentes conocidos de la
figura 1 se muestran con los mismos numeros de referencia. El tubo 2 se compone de un bastidor
sustancialmente rectangular que comprende dos tubos laterales paralelos 2d y 2e, un primer tubo transversal
2c conectado a los primeros (inferiores) extremos de los tubos laterales 2d y 2e, y dos segundos tubos
transversales 2a y 2b conectados por un lado a segundos (superiores) extremos de los tubos laterales y por el
otro lado a los tubos de salida 3 y 4 de entrada centralmente de retorno, respectivamente. El bucle rectangular
2 preferentemente tiene las esquinas redondeadas. Los tubos 3 y 4, que discurren estrechamente préximos
entre si sobre uno u otro lado, y de manera simétrica con respecto al eje principal de simetria S del bucle 2, se
sujetan a los medios de fijacion 12, por ejemplo por fijacién o por soldeo o soldadura, estando a su vez dichos
medios 12 fijados a la placa de base 13. La figura 3 muestra, a modo de ejemplo una cavidad 14 en los medios
de fijacion (bloque) 12, en la cual estan retenidos los tubos 3, 4. Los tubos de entrada y de salida 3, 4 son
flexibles y actuan como si fueran un resorte de suspension para el bucle 2. Esta suspension permite un
movimiento del bucle 2 tanto alrededor del eje principal de simetria S como alrededor de un segundo eje S'
situado en el plano del bucle 2 y perpendicular al eje principal de simetria S.

[0027] Para cerrar mecanicamente el bucle 2 (es decir, para interconectar el principio y el final del bucle
mecanicamente, directa o indirectamente), los tubos 3, 4 estan preferiblemente conectados entre si a lo largo
de la extensién de sus longitudes de trayectoria libre, en donde, por ejemplo, son soldeadas o soldadas entre
si. La figura muestra algunos puntos de conexidon con el nimero de referencia 15 a modo de ejemplo.

[0028] Una alternativa es que los tubos transversal 2a y 2b se conecten entre si y, posiblemente, a los tubos
de entrada y de salida 3 y 4, por ejemplo, por fijacién a un elemento de soporte 16 en una posicién en la que
discurren proximamente juntos. La conexién entre los segundos tubos transversales 2a, 2b y / o entre los
tubos de entrada y de salida 3, 4 es importante para crear un bucle cerrado mecanicamente a fin de obtener
durante el funcionamiento modos de vibracién correctos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES24143127T3

[0029] Para obtener una buena accién de resorte, los tubos 3, 4 tienen preferiblemente una longitud de
trayectoria libre tan grande como sea posible. Mas en particular, d es preferiblemente mayor que 0,5 veces la
longitud D de los tubos laterales 2d y 2e. Los medios de fijaciéon 12 estan en consecuencia posicionados mas
cerca del primer tubo transversal 2c que de los segundos tubos transversal 2a, 2b.

[0030] En la realizacidn de la figura 3, el tubo de entrada 3 y el tubo de salida 4 se doblan fuera del plano del
bucle 2 mas alla de los medios de sujecion 12, es decir, se curvan alrededor del primer tubo transversal 2c
con el fin de conectarse a lineas de alimentacion y descarga. Se desplazan preferiblemente alejados uno de
otro en esa direccion para facilitar esta conexion. Esto se ve mas claramente en la figura 2.

[0031] La figura 4 muestra una serie de alternativas para la disposicion y sujecion de los tubos de entrada y de
salida, todas cuyas alternativas utilizan el principio de suspension mostrado con referencia a la figura 3. En las
alternativas de la figura 4, se afiade una holgura adicional a la fijaciéon del bucle en la que los puntos de fijacion
se encuentran mas separados.

[0032] La figura 4A muestra un tubo en bucle sustancialmente rectangular 21 con tubos de entrada y salida 20,
21 que se extienden dentro y en el plano del bucle, dichos tubos se separan lateralmente en diferentes
direcciones a partir de un punto dado. Los tubos 20, 21 se sujetan en (fjamente retenidos) en puntos de fijacion
22, 23 que se encuentran dentro del bucle. El hecho de que los puntos de fijacidn se sitian mas alejados que en
la situacién de la figura 3, proporciona la suspension elastica con una holgura adicional. Los tubos 20, 21
pueden prolongarse mas alld de los puntos de sujecion 22, 23, pasando con ligeras curvas sobre los tubos
laterales 24, 25 del tubo en bucle 21, o bien puede estar curvados perpendicularmente hacia atras.

[0033] La figura 4B muestra un tubo en bucle sustancialmente rectangular 26 con los tubos de entrada y de
salida 27, 28 paralelos, extendiéndose en el plano del tubo en bucle y a partir de un punto dado continuar con
una curva adicional hacia sus respectivos puntos de fijacion. Los tubos 27, 28 se sujetan en posiciones 29 y
30. Los puntos de fijacidon se encuentran mucho mas separados de esta manera que en la figura 4A.

[0034] Puede ser deseable aumentar las longitudes de trayectoria libre de los tubos de entrada y salida hasta
mas alla del tubo transversal mas inferior (Véase la figura 2) flexionandolo fuera del plano del bucle (sobre el
tubo transversal mas inferior), pero esto iria en detrimento de la caracteristica de resorte.

[0035] Las formas de realizacion descritas anteriormente muestran un bucle rectangular. Alternativamente, es
posible, sin embargo, utilizar formas distintas de la rectangular, siempre y cuando el bucle forme una vuelta
cerrada (esencialmente). Algunas de estas alternativas, todas ellas elasticamente suspendidas por medio de
tubos de entrada y de salida situados dentro del bucle, se muestran en alzado frontal en la figura 5.

[0036] La figura 5A es un alzado frontal de un bucle poligonal 50 (octogonal en este caso, pero seis lados o
mas de ocho lados también son posibles).

[0037] La figura 5B muestra un bucle eliptico 51.
[0038] La figura 5C muestra un bucle en forma de diamante 52.
[0039] La figura 5D muestra un bucle trapezoidal 53.

[0040] Las formas de bucle mostradas en la figura 5 tienen las porciones elasticas de sus tubos de entrada y
salida completamente dentro del bucle. Las sensibilidades de los caudalimetros masicos que tienen las
formas de bucle mostradas en la figura. 5 difieren ligeramente. La forma rectangular de la figura 3, sin
embargo, proporciona la mayor sensibilidad para dimensiones externas dadas.

[0041] La figura 6 muestra un tubo en bucle 54 segun la invencién, dispuesto en una forma de delta que
puede ser considerado como una modificacion del tubo rectangular de la figura 3. El tubo en bucle 54 tiene un
tubo de entrada 55 que esta conectado al bucle 54 adyacente a un punto de inicio 56 de dicho bucle 54. El
flujo entrante atraviesa un primer lado oblicuo de la forma en delta a partir de este punto de inicio 56, a
continuacién, la base 60, y, finalmente, un segundo lado oblicuo de la forma en delta. En el punto final 58, el
tubo en forma de delta 54 esta conectado a un tubo de salida 57. Los tubos de entrada y salida 55, 57 se
extienden en paralelo, ajustadamente préoximos en el plano del bucle 54 y dentro de dicho bucle 54 y se
sujetan a un bastidor (no mostrado) mediante medios de fijacion 59. Una suspension elastica del bucle 54 asi
realizada es por tanto comparable a la del bucle 2 de la figura 3. El tubo 54 puede estar provisto de
proyecciones u "orejas" en las transiciones entre la base 60 y cada uno de los lados oblicuos.

[0042] Para obtener un cierre mecanico del tubo en bucle 54 mostrado en la figura 6, puede realizarse una
conexion mecanica entre el punto 56 de inicio y el punto final 58 del bucle 54. Una alternativa es conectar los
respectivos tubos de entrada y salida 55, 57 y 62, 64 mecanicamente sobre al menos parte de sus longitudes de
trayectoria libre, por ejemplo por medio de soldeo o soldadura. La interconexién mecanica suprime la aparicion
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de las frecuencias naturales que podrian interferir con la medicion.

[0043] EI tubo en forma de delta cerrada de acuerdo con la invencion, alternativamente, puede ser construido
con un bucle doble en lugar de un solo bucle. Dependiendo del disefio, es posible utilizar los mismos sentidos
de flujo asi como sentidos de flujo mutuamente opuestos en las dos partes de bucle.

[0044] La excitacidn (en oscilacion) del tubo en bucle del caudalimetro masico de acuerdo con la invencion
puede tener lugar de diversas maneras, por ejemplo por medio de un disco magnético adherido al tubo y un
electroiman con una bobina de espiras separadas. El presente bucle, no obstante, es en si mismo un objeto
muy ligero, y si los medios de excitacion se sujetan al mismo, se requerird una cantidad adicional de energia
para poner el bucle en resonancia. Por lo tanto, las figuras 1 y 2 muestran medios de excitacion especiales
que hacen innecesario afiadir al bucle otros componentes.

[0045] En la construccién de las figuras 1 y 2, en ambos se utilizan los mismos numeros de referencia, los medios de
excitacion para provocar que el bucle de 2 oscile alrededor del eje principal de simetria S (el eje principal de rotacion
o eje de excitacién) comprenden una armadura de iman permanente 8 fijada al bastidor 13, teniendo dicha armadura
dos entrehierros 9 y 10 a través de los que pasan porciones 2a y 2b (indicando los segundos tubos transversales de
arriba) del tubo de bucle 2, asi como los medios para introducir una corriente eléctrica en el tubo 2. En el presente
caso, estos son medios para inducir una corriente en el tubo 2.

[0046] La corriente es inducida en el tubo por medio de dos nucleos de transformador 17, 17a provistos de
respectivas bobinas 18a, 18b, a través de cuyos nucleos se hacen pasar las respectivas porciones de tubo 2c y
2d. La combinacién de los campos magnéticos generados en los entrehierros 9 y 10 de la armadura de iman
permanente 8, cuyos campos son transversales a la direccidon de la corriente y estan dirigidos opuestamente, y
una corriente (alterna) inducida en el tubo 2, ejerce un par sobre el tubo debido al cual, dicho tubo comienza a
oscilar o girar alrededor del eje S (en el asi denominado modo de torsion). Cuando un medio fluye a través del
tubo, el tubo comienza a girar alrededor de un eje S’ transversal al eje S (en el asi lamado modo de oscilacion)
bajo la influencia de fuerzas de Coriolis. Durante el funcionamiento los desplazamientos (sinusoidales) de puntos
de la porcion de tubo 2c, que son representativos del flujo, son detectados mediante un primer sensor 11a y un
segundo sensor 11b, y, opcionalmente, por un tercer sensor 11c. El primer y segundo sensores estan dispuestos
a uno u otro lado del primer eje de rotaciéon S. Un tercer sensor 11c puede servir para fines de correcciéon. Los
sensores pueden ser, por ejemplo, de tipo electromagnético, inductivo, capacitivo, o ultrasénico. En el presente
caso, sin embargo, se eligieron sensores 6pticos. Cada uno de los sensores 11a, 11b y 11c (figuras 1 y 2)
comprenden una carcasa en forma de U que se sujeta al bastidor 13, con una fuente de luz (por ejemplo un
LED) colocado en una de las patas y disponiéndose una célula fotosensible (por ejemplo, un fototransistor)
enfrente de la fuente de luz en la otra pata. El tubo transversal 2c es capaz de desplazarse entre las patas de
las carcasa de sensor en forma de U 11ay 11b (y 11c, cuando esta presente).

[0047] En resumen, la invencién se refiere a un caudalimetro masico de tipo Coriolis con un tubo que forma
un bucle cerrado a través del cual, durante el funcionamiento, fluye un medio y que tiene medios de
excitacidon para hacer que, durante el funcionamiento, el bucle gire en un modo oscilatorio alrededor de un eje
de rotacioén. El bucle tiene un punto de inicio y un punto final. Los puntos de inicio y final estan situados muy
juntos y estan respectivamente conectados a un tubo flexible de entrada y a un tubo flexible de salida que se
extienden en paralelo y préoximos entre si. El bucle esta elasticamente suspendido del bastidor del
caudalimetro por medio de los tubos flexibles de entrada y de salida que forman preferentemente una sola
pieza integralmente con el tubo del bucle.
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REIVINDICACIONES

1. Caudalimetro masico (1) de tipo Coriolis que comprende: un tubo detector que forma un bucle (2) a través del
cual, durante el funcionamiento, circula un medio y que tiene medios de excitacion para excitar dicho bucle (2) y que
comprende adicionalmente un tubo de entrada (3) y un tubo de salida (4), en el que dicho tubo forma un bucle
mecanicamente cerrado, esencialmente en forma de vuelta completa, teniendo dicho bucle (2) un eje principal de
simetria (S), teniendo el bucle (2) un punto de inicio y un punto final, cuyos puntos de inicio y final estan situados
proximos entre si y conectados a las primeras entradas del tubo de entrada (3) y del tubo de salida (4), caracterizado
porque los medios de excitacion estan previstos para hacer girar el bucle (2) en un modo oscilatorio alrededor del eje
principal de simetria (S) de dicho bucle (2) y porque los tubos de entrada y salida (3, 4) son flexibles y se extienden
en el plano y dentro del bucle (2), simétricamente respecto del eje principal de simetria, entre dichas primeras
extremidades y los medios de fijacion (12) asociados a un bastidor (13) que permiten fijarlos, y estando mutuamente
conectados los tubos de entrada y de salida (3, 4) entre dichas primeras extremidades y los medios de fijacion (12),
mediante soldadura o soldeo, por medio de lo cual el bucle (2) se encuentra suspendido del bastidor (13) de manera
elastica por medio de los tubos flexibles de entrada y de salida, permitiendo la suspension resultante un movimiento
alrededor de dos ejes perpendiculares en el plano del bucle (2), uno para el movimiento de excitacion alrededor del
eje principal de simetria (S) y otro para el movimiento de respuesta de Coriolis.

2. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el bucle (2) esta conformado como una sola
pieza incorporando el tubo de entrada (3) y el tubo de salida (4).

3. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el tubo de entrada (3) y el tubo de salida (4)
se fijan al bastidor (13) a través de medios de fijacion (12) a una distancia predeterminada desde la posicion en la
que los mismos se conectan a las extremidades del bucle (2), cuya distancia predeterminada define su longitud de
trayectoria libre.

4. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el tubo de entrada (3) y el tubo de salida (4)
se extienden con sus longitudes de trayectoria libre mutuamente paralelas y ajustadamente proximos y estando
fijados mutuamente proximos a través de medios de fijacion (12).

5. Caudalimetro masico segun la reivindicaciéon 1 o 3, en el que el bucle (2) tiene forma de rectangulo con dos tubos
laterales paralelos (2d, 2e), un primer tubo transversal (2c) conectado a las primeras extremidades de los tubos
laterales (2d, 2e), y dos segundos tubos transversales (2a, 2b) conectados por uno de sus extremos a las segundas
extremidades de los tubos laterales (2d, 2e) y por sus otros extremos al tubo de entrada (3) y al tubo de salida (4)
respectivamente.

6. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el tubo de entrada (3) y el tubo de salida (4)
se extienden ajustadamente préximos entre si a cualquier lado del eje principal de simetria (S) del bucle (2) y
estando fijados al bastidor (13) en una posicion mas proxima al primer tubo transversal (2c) que a los segundos
tubos transversales (2a, 2b).

7. Caudalimetro masico segun la reivindicacién 1, caracterizado porque los medios de excitacidon excitan al bucle (2)
en un modo de excitacion por torsion.

8. Caudalimetro masico segun la reivindicaciéon 3, caracterizado porque la longitud de trayectoria libre de los
tubos de entrada y de salida (3, 4) asciende a, al menos, el 50% de la altura (d) del bucle (2) visto en una
direccion paralela a los tubos de entrada y de salida (3, 4).

9. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los tubos de entrada y de salida (3, 4), tienen
una longitud de trayectoria libre de, al menos, el 50% de la longitud (D) de cada uno de los tubos laterales (2d, 2e).

10. Caudalimetro masico segun la reivindicacidon 5, caracterizado porque los segundos tubos transversales (2d,
2b) se encuentran mecanicamente interconectados cerca de sus conexiones a los tubos de entrada y de salida
(3, 4).

11. Caudalimetro masico segun las reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque los tubos de entrada y de salida (3, 4)
se extienden mutuamente paralelos y ajustadamente juntos sobre sus longitudes de trayectoria libre y se encuentran
interconectados mecanicamente sobre, al menos parte, de sus longitudes de trayectoria libre.

12. Caudalimeto masico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los medios de excitacion incluyen medios
(17, 17a; 18, 18a) adaptados para generar una corriente eléctrica en la pared del tubo y medios magnéticos para
generar un campo magnético transversal a la direccion de la corriente en la pared del tubo para asi ejercer fuerzas
de Lorenz sobre el tubo, mediante interaccion con la corriente a través del tubo.

13. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 12, caracterizado porque los medios magnéticos incluyen una
armadura de iman permanente con un entrehierro a través del cual se extiende una porcién de tubo.
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14. Caudalimetro masico segun la reivindicacion 12, caracterizado porque los medios magnéticos incluyen una
armadura magnética de iman permanente (8) con dos entrehierros (9, 10) a través de los que se extienden
respectivas porciones de tubo (2 a, 2b), opuestamente dirigidas a los campos magnéticos obtenidos en dichos
entrehierros (9, 10).

15. Caudalimetro segun la reivindicacién 1 o 13, caracterizado porque a uno u otro lado del eje de excitacion (S)
estan dispuestos dos sensores (11a, 11b) para medir desplazamientos de dos puntos del tubo como una funcion del
tiempo.

16. Caudalimetro segun la reivindicacién 14, caracterizada porque la armadura magnética (8) tiene una abertura
central entre los entrehierros (9, 10), y porque los sensores (11a, 11b) estan dispuestos en dicha abertura.

17. Caudalimetro segun la reivindicacion 12, caracterizado porque el tubo forma un bucle rectangular, la armadura
magnética (8) esta dispuesta en un lado del bucle rectangular, y los sensores (11a, 11b) estan dispuestos en el lado
opuesto a aquel.

18. Caudalimetro masico de tipo Coriolis segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el primer sensor (11a) y el
segundo sensor (11b) estan dispuestos sobre uno u otro lado del eje principal de simetria (S) del bucle rectangular
(2) para detectar desplazamientos de puntos del primer tubo transversal (2c) del bucle rectangular (2), con un tercer
sensor (11c) previsto con fines de correccion.

19. Caudalimetro masico de tipo Coriolis segun la reivindicacién 18, caracterizado porque los sensores
primero, segundo y tercero (11a, 11b, 11c) son sensores 6pticos comprendiendo cada sensor una carcasa en
forma de U con dos patas que se fijan al bastidor (13), con una fuente luminosa situada en una de las patas y
una célula fotosensible opuesta a la fuente luminosa en la otra pata, siendo el primer tubo transversal (2c) del
bucle rectangular (2), capaz de desplazarse entre las patas de las carcasas de sensor en forma de U.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

* US P4658657 A [0002] * US 5535737 A, Lew [0013]
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