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DESCRIPCION
Método y sistema para medicién de tasa de flujo de fluido
SOLICITUD RELACIONADA

[0001] La presente solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente estadounidense n.° 14/741,124, titulada
«METHOD AND SYSTEM FOR FLUID FLOW RATE MEASUREMENT» y presentada el 19 de junio de 2015, que
reivindica prioridad de la solicitud provisional estadounidense n.% 62/162,568, titulada <METHOD AND SYSTEM FOR
FLUID FLOW RATE MEASUREMENT> y presentada el 15 de mayo de 2015.

ANTECEDENTES

[0002] La monitorizacién de la tasa de flujo de fluido en un sistema de distribucién de fluido puede permitir la eficacia de
la bomba (como en los sistemas que emplean bombas), la deteccion de fugas o la monitorizacién remota de sistemas
de distribucién de fluidos. En los sistemas de distribucion de agua, la monitorizacién de la tasa de flujo del agua puede
ayudar a la monitorizacion del uso del agua y la deteccion de fugas de agua. Cuando se detectan fugas de agua en una
etapa temprana, se pueden evitar dafos considerables en los edificios. En un sistema de distribucion de gas natural,
una deteccion de fugas fiable puede ayudar a evitar explosiones y/o incendios peligrosos. La monitorizacion de la tasa
de flujo de fluido en los sistemas de distribucién de fluido en presencia tanto de una fase liquida como de una fase
gaseosa se conoce en la técnica, por ejemplo en US 2012/0055239 A1.

SUMARIO
[0003] Las caracteristicas de la invencién se exponen en las reivindicaciones adjuntas.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0004]
La FIG. 1 muestra un diagrama que ilustra un sistema medidor de flujo montado sobre una tuberia.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método para la estimacion de la tasa de flujo de fluido o
velocidad de flujo de fluido.

La FIG. 3 es un diagrama que ilustra diferentes implementaciones de copias o versiones de una sefal (TX) de
transmisién para la transmision dentro de un periodo de tiempo determinado.

Las FIG. 4A-4C muestran resultados de simulacion que ilustran el comportamiento de los tiempos de
propagacion diferenciales entre sefiales TX aguas abajo y aguas arriba en un fluido de flujo cero con retardos de
fluctuacion y sin ellos.

La FIG. 5 es un diagrama que ilustra un proceso de intercalacion de muestras de multiples sefales RX recibidas
para generar una respectiva sefial intercalada de mayor resolucion.

La FIG. 6 es un diagrama que ilustra un proceso de sobremuestreo de una sefial digital asociada a una o mas
sefales RX muestreadas con ADC para generar una respectiva sefial RX sobremuestreada de mayor resolucién.

La FIG. 7 muestra resultados experimentales de tiempos de propagacion diferenciales medidos utilizando
sefales RX sobremuestreadas.

La FIG. 8A muestra un diagrama de bloques que ilustra un proceso 800 de estimacion de un desplazamiento de
tiempo entre una forma de onda de referencia y una sefial RX de resolucion fina en funcion de sefal(es) de
correlacion cruzada parcial(es).

La FIG. 8B muestra una ilustracién de la primera y la segunda sefial de correlacion cruzada.

La FIG. 8C muestra un gréafico de correlacion cruzada y un diagrama de estado de maquina que ilustra un
proceso para determinar un valor maximo de correlacién cruzada asociado a un respectivo intervalo de tiempo.

La FIG. 8D es un diagrama que ilustra una blisqueda ternaria para localizar un valor de caracteristica (como un
maximo local o un minimo local) dentro de un intervalo de tiempo.

La FIG. 9 es un diagrama de bloques que ilustra otro método para estimar la tasa de flujo de fluido (o velocidad
de flujo de fluido) en funcién de las sefales ultrasénicas registradas.

DESCRIPCION DETALLADA

[0005] Los sistemas y dispositivos descritos en la exposicién actual permiten una estimacién precisa y econdémica de la
tasa de flujo (o velocidad de flujo) de un fluido que fluye a través de un lumen, como una tuberia. En particular, un
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medidor de flujo de fluido ultrasénico puede incluir transductores ultrasonicos capaces de transmitir/recibir senales
ultrasonicas para propagarse a través del flujo de fluido en el lumen. El medidor de flujo ultrasénico puede estimar la
tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido) en funcion de las caracteristicas de propagacion medidas o
estimadas de la sefial ultrasénica dentro del fluido. La velocidad de propagacién de la sefal ultrasénica (o tiempo de
propagacion) puede variar dependiendo del tipo de fluido, direccién del flujo de fluido y velocidad con respecto a la
direccion de propagacion de la sefal, temperatura del fluido u otros parametros de fluido que pueden afectar a la
densidad del fluido o a la compresibilidad del fluido.

[0006] Una sefal ultrasonica que se propaga en la misma direccion que un flujo de fluido (es decir, aguas abajo) se
propaga mas rapido que otra sefial ultrasénica que se propaga en una direcciéon opuesta al flujo de fluido (es decir,
aguas arriba) o mas rapido que una sefal ultrasonica que se propaga en un fluido que no estd en movimiento. La
velocidad del flujo de fluido (o la tasa de flujo de fluido) se puede estimar en funcién de la(s) diferencia(s) de tiempo de
propagacion de la sefal ultrasonica (o diferencia de velocidad de propagacién de la sefal ultrasénica) entre sefales que
se propagan de forma diferente con respecto al flujo de fluido. Por ejemplo, la diferencia de velocidad de propagacién de
la sefal ultras6nica en agua entre una senal que se propaga aguas arriba y una sefal que se propaga aguas abajo es
linealmente proporcional a la tasa de flujo del agua al menos para un intervalo practico de tasas de flujo de agua.

[0007] La velocidad de flujo de fluido (o tasa de flujo de fluido) puede estimarse en funcion de retardos temporales
relativos asociados a sefales que se propagan de forma diferente (p. ej., sefal aguas arriba y sefial aguas abajo) con
respecto al flujo de fluido en el lumen. Estos retardos relativos pueden estar, en algunos casos, en el intervalo de
nanosegundos (ns). Para medir (o estimar) de forma precisa los retardos relativos entre las sefales ultrasénicas, un
medidor de flujo puede emplear multiples convertidores analdgico-digital (ADC), con sus respectivos relojes de ADC que
funcionan con retardos relativos entre si. El medidor de flujo puede intercalar muestras proporcionadas por ADC
independientes para lograr una velocidad de muestreo efectiva para sefales ultrasonicas medidas lo suficientemente
altas para permitir la medicién de retardos relativamente pequefios (como en el intervalo de nanosegundos). La
utilizaciéon de multiples ADC aumenta el coste del medidor de flujo y plantea desafios técnicos como la eficiencia
energética y la resolucién de desajustes en la compensacion de voltaje entre diferentes ADC. Un medidor de flujo
también puede emplear un Unico ADC de alta velocidad para mejorar la resolucion de la sefial. Sin embargo, los ADC de
alta velocidad son mas caros y consumen considerablemente mas energia que los ADC con velocidades de muestreo
inferiores. Ademas, el empleo de un ADC de alta velocidad puede no ser suficiente para alcanzar una determinada
resolucion de sefnal deseada.

[0008] La FIG. 1 muestra un diagrama que ilustra un sistema medidor de flujo 100 montado sobre una tuberia 10. El
sistema de medidor de tasa de flujo 100 incluye dos transductores ultrasénicos 110a y 110b (a los que también se hace
referencia individual o colectivamente como transductor(es) 110), dos guias de onda 120a y 120b (a las que también se
hace referencia individual o colectivamente como guia(s) de onda 120), un circuito de control 150 acoplado a los
transductores ultrasénicos 110 y un bloque transductor 130 para fijar los transductores ultrasénicos 110 a la tuberia 10.
El circuito de control 150 puede incluir un procesador 151 y un convertidor analégico-digital (ADC) 155.

[0009] Como se muestra en la FIG. 1, los transductores ultrasénicos 110 pueden montarse de forma no invasiva. En
esta configuracion, los transductores ultrasénicos 110 o las guias de onda 120 no interfieren en la trayectoria del flujo de
fluido dentro de la tuberia 10. Los transductores ultrasénicos 110 o las guias de onda 120 pueden montarse en la
tuberia 10 sin cortar ni ranurar la tuberia 10. En una configuracion invasiva, los transductores 110 pueden colocarse
dentro de aberturas de la pared de la tuberia 11. Las guias de onda 120 pueden ser opcionales. Como tal, los
transductores 110 pueden montarse para estar directamente en contacto con la tuberia 10, o muy cerca de ella, sin
guias de onda 120.

[0010] Cada uno de los transductores ultrasonicos 110 puede transmitir y recibir sefiales ultrasénicas. Por ejemplo, el
transductor ultrasénico 110a transmite la sefal ultrasénica 101a, que se propaga a través de la guia de onda 120a hacia
la tuberia 10, se refleja desde la pared de la tuberia 11 hacia la guia de onda 120b y se recibe en el transductor
ultraso6nico 110b. El transductor ultrasénico 110b transmite la sefal ultrasénica 101b, que se propaga a través de la guia
de onda 120b hacia la tuberia 10, se refleja desde la pared de la tuberia 11 hacia la guia de onda 120a y se recibe en el
transductor ultrasonico 110a. En la tuberia 10, el fluido fluye segun la direcciéon 12. Como tal, la sefal ultrasénica 101a
se propaga aguas arriba (es decir, tiene un componente de movimiento a lo largo del eje de la tuberia 10 con una
direccion opuesta a la direccién 12 del flujo de fluido) dentro de la tuberia 10 y la sefial ultrasénica 101b se propaga
aguas abajo (es decir, tiene un componente de movimiento a lo largo del eje de la tuberia 10 con una direccién similar a
la direccion 12 del flujo de fluido). Dada la direccién de propagacion de las sefales ultrasonicas 101a y 101b con
respecto a la direccion del flujo de fluido 12, los tiempos de propagacion respectivos se ven afectados de forma diferente
por el flujo de fluido. Por ejemplo, se espera que el tiempo de propagacién de la sefal ultrasénica aguas abajo 101b sea
mas corto que el de la sefial ultrasénica aguas abajo 101a. Las sefales ultrasénicas que se propagan a través del fluido
también se denominan en el presente documento sefal(es) ultrasénica(s) 101.

[0011] En algunas implementaciones, los transductores ultrasénicos 110 pueden transmitir sefiales en una direccion (p.
€j., aguas abajo o aguas arriba). El procesador 151 puede comparar el tiempo de propagaciéon de sefnal de una senal
ultraso6nica aguas abajo o aguas arriba con el tiempo de propagacién asociado a una senal que se propaga en un fluido
que no esté en movimiento para determinar el efecto del flujo de fluido en la propagacién de la sefal a través del fluido.
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Ademas, aunque la FIG. 1 muestra una configuracion ilustrativa de montaje de los transductores 110 en la tuberia 10, la
presente exposicién contempla otras configuraciones. Por ejemplo, los transductores 110 pueden montarse uno sobre
otro en la tuberia 10, en un angulo con respecto al eje longitudinal de la tuberia de manera que las sefiales ultrasénicas
101 puedan propagarse entre los transductores 110 sin necesariamente rebotar en la pared de la tuberia 11 (p. €j.,
propagandose en linea recta entre los transductores 101).

[0012] En algunas implementaciones, el sistema medidor de flujo 100 puede incluir mas de dos transductores
ultrasoénicos 110. Cada transductor ultrasénico 110 del sistema medidor de flujo 100 puede actuar como un transmisor y
un receptor. Algunos transductores ultrasénicos 110 en el sistema medidor de flujo 100 pueden configurarse (o
disefiarse) para actuar como transmisores, mientras que otros pueden configurarse (o disefarse) para actuar como
receptores. Aunque el sistema 100 emplea Iso transductores ultrasénicos 110 para transmitir o recibir sefales, se
pueden emplear otros tipos de transmisores/receptores de sefial como transmisores/receptores acusticos o
electromagnéticos.

[0013] EI ADC 155 puede configurarse para muestrear sefiales ultrasénicas (RX) de recepcion recibidas en los
transductores ultrasonicos 110. El sistema medidor de flujo 100 incluye un Unico convertidor ADC 155. La velocidad de
muestreo del ADC 155 puede ser menor que una velocidad de muestreo asociada a una resolucién de sefial adecuada
(o velocidad de muestreo deseada) para lograr una estimacion precisa de la tasa de flujo de fluido, velocidad de flujo de
fluido, o retardos temporales relativos asociados a sefales ultrasonicas (RX) recibidas. Por ejemplo, el periodo de
muestreo del ADC 155 puede encontrarse en el intervalo de microsegundos (us), mientras que una resolucién deseada
de retardos relativos entre senales ultrasénicas 101 que se propagan por el fluido puede estar en el intervalo de
nanosegundos (ns). En particular, una estimacion precisa de la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido)
puede implicar la deteccion de retardos (p. e€j., entre sefales aguas arriba y aguas abajo) en el intervalo de
nanosegundos.

[0014] EI ADC 155 puede acoplarse al procesador 151 o a una memoria asociada al circuito de control 150. Por
ejemplo, el ADC 155 puede proporcionar muestras de sefiales directamente al procesador 151 o almacenar las
muestras en una memoria a la que pueda acceder el procesador 151. El circuito de control 150 puede incluir ademas un
convertidor digital-analégico (DAC) configurado para convertir muestras de forma de onda en sefales analdgicas. Por
ejemplo, el DAC puede convertir muestras de una sefal de excitacion digital en una sefal de excitacion analdgica
respectiva que se proporciona como entrada al transductor ultrasénico o a los transductores ultrasénicos 110. El
procesador 151 o una memoria asociada al circuito de control 150 puede almacenar las muestras de la senal de
excitacién digital. EIl ADC 151 puede funcionar como un ADC y un DAC. La sefal de excitacién digital puede incluir un
ruido pseudoaleatorio, un tren de pulsos con una frecuencia dada, un tono puro a una frecuencia dada, una senal de
linea o chirrido logaritimico o un tren de pulsos de frecuencia modulada (por ejemplo, con frecuencia creciente o
decreciente). En respuesta a la sefial de excitacion analégica de entrada, el transductor 110 puede generar una sefal
pasabanda que se transmite a la tuberia 10.

[0015] EI procesador 151 puede configurarse para controlar el funcionamiento y la temporizacion de los transductores
ultrasoénicos 110 (p. €j., iniciar la transmision/recepcion de sefales ultrasénicas 101), controlar el funcionamiento del
ADC 155 (p. e€j., iniciar el muestreo de senales por parte del ADC 155), controlar el funcionamiento de uno o mas
componentes del circuito de control 150, iniciar y gestionar la comunicacién con otros dispositivos, ejecutar procesos
para estimar retardos relativos entre distintas sefiales o estimar la tasa de flujo de fluido, gestionar el consumo de
energia del sistema medidor de flujo 100 o una combinacién de estos. El procesador 151 puede incluir uno o mas de
entre un microprocesador, un microcontrolador, un procesador de sefnales digitales (DSP) y un circuito integrado de
aplicacion especifica (ASIC). El circuito de control 150 puede incluir también circuito(s) de comunicacion o
componente(s) para comunicarse con otros dispositivos, uno o mas amplificadores de sefial u otros circuitos analdgicos
o digitales.

[0016] La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método 200 para la estimacién de la tasa de flujo de fluido o
velocidad de flujo de fluido. Con referencia a las FIG. 1 y 2, el método 200 puede incluir la transmision por parte de los
transductores ultrasénicos 110 de una o mas sefales TX (etapa 210) y la recepcién de una o mas sehales RX
respectivas (etapa 220). El método 200 puede incluir el muestreo de una o mas sefales RX por parte del ADC 155
segln una primera velocidad de muestreo (etapa 230), y la generacién por parte del procesador 151 de al menos una
sefial RX de alta resolucién en funciéon de muestras de la una o mas sefiales RX proporcionadas por el ADC 155 (etapa
240). La al menos una sefal RX de alta resolucion corresponde a una segunda velocidad de muestreo superior a la
primera velocidad de muestreo. El método 200 puede incluir también el calculo por parte del procesador 151, para cada
una de la al menos una senal RX de alta resolucién, de una sefal de correlacion cruzada respectiva entre la sefial RX
de alta resolucion y una forma de onda (etapa 250). El método 200 también puede incluir la estimacion por parte del
procesador 151 de la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido) en funcién de la(s) sefal(es) de correlacion
cruzada calculadas (etapa 256).

[0017] EI método 200 puede incluir la transmisién por parte de los transductores 110 de una o mas sefales TX (etapa
210) y la recepcion de una o mas senales RX respectivas (etapa 220). Los transductores ultrasonicos 110 pueden
trasmitir (como en respuesta a una o varias instrucciones o sefales de excitacion del procesador 151) una o mas
sefales aguas abajo, una o mas sefiales aguas arriba, o una combinacion de estas. Los transductores ultrasénicos 110
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transmiten una pluralidad de copias o versiones de una sefial TX y reciben una pluralidad de sefales RX respectivas en
un periodo de tiempo dado. La pluralidad de copias o versiones de la sefal TX puede incluir sefales transmitidas aguas
arriba, sefiales transmitidas aguas abajo, o una combinacién de estas. El periodo de tiempo dado puede estar en el
intervalo de cientos de microsegundos (us), milisegundos (ms) o cualquier otro periodo de tiempo durante el que no se
espere una variacién de las caracteristicas del canal. Los medios (p. €j., la tuberia 10, el fluido, las guias de onda o una
combinacién de estos) a través de los que se propagan las sefiales ultrasonicas desde un transductor hasta otro pueden
verse como un canal de comunicacién cuyas caracteristicas pueden variar, por ejemplo, debido a una variacién de
temperatura de los medios. La redundancia asociada a la pluralidad de sefiales RX recibidas correspondientes a la
pluralidad de copias o versiones transmitidas de la sefal TX permite una reduccion del ruido, por ejemplo, utilizando
métodos de promedio al estimar los retardos de sefal relativos (o diferencias entre tiempos de propagacién de senales).
Los transductores ultrasénicos 110 pueden transmitir una pluralidad de copias de la sefial TX que estan sincronizadas
con respecto a la sefal de reloj de ADC. Segun la invencion, los transductores ultrasénicos 110 transmiten una
pluralidad de versiones de la sefal TX con distintos retardos fraccionales (o diferenciales) (es decir, cantidad de retardo
modulo el periodo T de muestreo del ADC) con respecto a la sefal de reloj de ADC. El procesador 151 proporciona
versiones retardadas (como con distintos retardos temporales) de una sefal de excitacion como entrada al transductor
110 para generar versiones retardadas de la misma sefal TX.

[0018] La FIG. 3 es un diagrama que ilustra diferentes implementaciones de copias o versiones de una senal (TX) de
transmisién para la transmisiéon dentro de un periodo de tiempo determinado. Seguin un primer supuesto, el transductor
110 puede transmtir de forma consecutiva tres (o cualquier otro nimero de) copias 301a, 301b y 301c de la sefial TX
que tienen el mismo retardo fraccional (o diferencial) (p. ej., retardo fraccional cero) con respecto a los flancos
ascendentes de la sefal de reloj de ADC 310. Como tal, el retardo de transmision relativo entre dos copias cualquiera
de las tres copias 301a, 301b y 301c de la sefal TX puede ser un multiplo del periodo T (como kxT donde k es un
numero entero) de la sefnal de reloj de ADC 310.

[0019] Segun un segundo supuesto, el transductor 110 puede transmitir tres (o cualquier otro nimero de) versiones
302a, 302b y 302c de la sefial TX con distintos retardos deterministas fraccionales (o diferenciales) con respecto a los
T 2T
flancos ascendentes de la sefial de reloj de ADC 310. Por ejemplo, los retardos fraccionales pueden ser 0, 3 y 3
dando lugar a retardos lineales fraccionales (o diferenciales). Si N (N es un nimero entero) versiones de la sefial TX se
transmiten en el periodo de tiempo dado, los retardos fraccionales correspondientes con respecto a los flancos
T 2T (N-DT
ascendentes de la sefial de reloj de ADC 310 pueden ser iguales a 0, N N” ... N ' Como se analizara mas
adelante, el procesador 151 puede emplear el conocimiento de los retardos deterministas fraccionales (o diferenciales)
para las versiones transmitidas (p. ej., versiones 302a, 302b y 302c) de la sefal TX y las sefales RX recibidas
correspondientes para generar la sefial RX de alta resolucién. Las versiones transmitidas 302a, 302b y 302c de la senal
TX pueden propagarse a través del fluido (entre los transductores 110) en intervalos de tiempo no solapados. Por
ejemplo, los tiempos de transmisidén asociados a las versiones transmitidas (p. €j., versiones 302a, 302b y 302c) de la

_ , t+Z4 kT, t+Z 12k, t+ 84 (n— _
sefial TX pueden ser igual a t, N N N 1)kT. Aunque las versiones
T 2T (N-1)T
transmitidas de la sefial TX no se solapan en el tiempo, los retardos fraccionales (o diferenciales) 0, ¥ ¥~ ... N

estan separados de forma uniforme entre si dentro del periodo T de la sefial de reloj de ADC (o periodo de muestreo de
ADC). En algunas implementaciones, los retardos fraccionales (o diferenciales) pueden estar separados de forma no
uniforme dentro del periodo T.

[0020] Segun un tercer supuesto, el transductor o los transductores 110 puede(n) transmitir tres (o cualquier otro
nuamero de) versiones 303a, 303b y 303c de la sefal TX con distintos retardos aleatorios respectivos (p. €j., retardos de
fluctuacion) a1, a2 y as con respecto a los flancos ascendentes de la sefal de reloj de ADC 310. El procesador 151
puede generar los valores para ai, a2 y as como ejemplos de una variable aleatoria (como una variable aleatoria
uniforme, una variable aleatoria gaussiana, una variable aleatoria de Ki cuadrado u otra variable aleatoria). En general,
el procesador 151 puede generar N retardos de fluctuacién ai, az, ..., an como ejemplos de una variable aleatoria para N
versiones respectivas de la sefial TX que se han de transmitir dentro del periodo de tiempo dado. En algunas
implementaciones, la aplicacion de retardos de fluctuacién a los tiempos de transmisién de las versiones de la sefial TX
ayuda a mitigar errores, como errores debidos a la computacion de precisién finita, en tiempos de propagacién medidos
(o estimados) respectivos.

[0021] Las FIG. 4A-4C muestran resultados de simulacion que ilustran el comportamiento de los tiempos de
propagacion diferenciales entre sefiales TX aguas abajo y aguas arriba en un fluido de flujo cero con retardos de
fluctuacion y sin ellos. El eje y en las FIG. 4A-4C representa el tiempo de propagacion diferencial entre las sefiales
aguas abajo y aguas arriba y el eje x representa el tiempo de propagacién medio para las sefales aguas abajo y aguas
arriba. El tiempo de propagacion diferencial es la diferencia de tiempo medida entre el tiempo de propagacién aguas
abajo y el tiempo de propagacion aguas arriba para un respectivo par de sefiales transmitidas, incluidas una senal
aguas abajo y una sefal aguas arriba.
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[0022] La FIG. 4A muestra resultados de simulacion para sefiales aguas abajo y aguas arriba sin retardos de fluctuacion
aplicados. La FIG. 4B muestra resultados de simulacién para sefales aguas abajo y aguas arriba con retardos de
fluctuacion aplicados entre 0 y 25 ns. La FIG 4C muestra resultados de simulacion para sefiales aguas abajo y aguas
arriba con retardos de fluctuacién aplicados entre 0 y 250 ns. Para todos los resultados de simulacién de las FIG. 4A-
4C, los tiempos de propagacion aguas abajo y aguas arriba se asocian a un fluido que no se encuentra en movimiento
(es decir, con una tasa de flujo igual a 0 gallones por minuto (GPM)). En una condicion de flujo cero (es decir, fluido
inmévil), se esperaria que los tiempos de propagacion diferenciales registrados fueran iguales a 0. Sin embargo, debido
al ruido de la sefal y a los errores computacionales, los tiempos de propagacion diferenciales registrados pueden no ser
exactamente cero. Comparando los resultados de las FIG. 4A-4C, se puede observar que cuando no se aplican retardos
de fluctuacién en los tiempos de transmision (como se muestra en la FIG. 4A), los tiempos de propagacion diferenciales
registrados muestran desviaciones de cero relativamente mayores (p. €j., en comparacién con los resultados de las FIG.
4B y 4C). Asimismo, a medida que aumenta el tiempo de propagacion de sefal medio (es decir, aumenta a lo largo del
eje x), los tiempos de propagacién diferenciales registrados muestran un comportamiento de oscilacién acumulativo
alrededor de cero. Sin embargo, cuando se aplican retardos de fluctuacion (como se muestra en las FIG. 4B y 4C), los
tiempos de propagacién diferenciales registrados se aproximan a cero, lo que implica errores respectivos mas
pequenos. Ademas, aunque los resultados mostrados en la FIG. 4B todavia muestran errores relativamente grandes y
un comportamiento de oscilaciéon acumulativo alrededor de cero a medida que aumenta el tiempo de propagacion de
sefial medio, los resultados mostrados en la FIG. 4C ilustran un error ain mas pequefo sin comportamiento de
oscilacion. Como se ilustra mediante los resultados de simulacién mostrados en las FIG. 4A-4C, los retardos de
fluctuacion aplicados a los tiempos de transmisién de las versiones transmitidas de la sefial TX mitigan los errores en los
tiempos de propagacion diferenciales medidos entre las sefiales aguas abajo y aguas arriba y, por tanto, permiten una
estimacion mas precisa de los tiempos de propagacion y los tiempos de propagacion diferenciales de las versiones
transmitidas de la sefial TX.

[0023] Haciendo referencia de nuevo a la FIG. 3, segun un cuarto supuesto, el transductor o los transductores 110
pueden transmitir tres (o cualquier otro nimero de) versiones 304a, 304b y 304c de la sefal TX, definiéndose los
respectivos retardos temporales (con respecto a flancos ascendentes de la sefial de reloj de ADC 310) como
acumulaciones de retardos deterministas y de fluctuacion. Por ejemplo, los retardos fraccionales asociados a las

versiones 304a, 304b y 304c de la sefal TX (con respecto a los flancos ascendentes de la sefial de reloj de ADC 310)
2T

a, + Z as + —, . . . ~

Ny N” respectivamente. Para N versiones transmitidas de la sefial TX, los

T 2T (N—1)T
[24) + —, as + — Ay +
retardos fraccionales respectivos pueden ser igual a ai, . N Como tal, cada retardo

fraccional asociado a una respectiva version transmitida de la sefal TX es una agregacion de un valor de retardo
nT

pueden ser iguales a ai,

determinista (p. ej., N " donde n es un ndmero entero entre 0 y N - 1) y un valor de retardo de fluctuacién (p. ej., ai
donde i/ es un indice entre 1y N).

[0024] En algunas implementaciones, el procesador 151 puede aplicar los retardos descritos anteriormente a una sefal
de excitacién proporcionada como entrada al transductor o los transductores 110 y, en respuesta, el transductor o los
transductores 110 pueden generar sefiales TX correspondientes con los mismos retardos aplicados a la sefal de
excitacién correspondiente. Aunque los supuestos mostrados en la FIG. 3 se describen con respecto a retardos
temporales, se pueden implementar los mismos supuestos aplicando desplazamientos de fase en el dominio de la
frecuencia. Es decir, en lugar de aplicar retardos a las sefales de excitacion, el procesador 151 puede anadir
desplazamientos de fase a las versiones de la sefial de excitacién en el dominio de la frecuencia. Los desplazamientos
de fase pueden ser desplazamientos de fase deterministas (es decir, que corresponden al segundo supuesto),
desplazamientos de fase de fluctuacién (que corresponden al tercer supuesto) o una combinacion de estos (que
corresponden al cuarto supuesto). El procesador 151 puede utilizar la transformacién de Fourier rapida (TFR, o FFT por
sus siglas en inglés) para transformar la sefial de excitacién al dominio de la frecuencia y la transformacion de Fourier
rapida inversa (TFRI, o IFFT por sus siglas en inglés) para transformar las versiones con desplazamiento de fase de la
sefal de excitacion de nuevo al dominio del tiempo. En algunas implementaciones, el circuito de control 150 puede
almacenar una copia de la sefal de excitacién y/o copias de las respectivas versiones con desplazamiento de fase en el
dominio de la frecuencia para evitar calculos de FFT y/o IFFT repetitivos. Aunque los retardos fraccionales descritos
anteriormente con respecto a la FIG. 3 se definen con respecto a los flancos ascendentes de la sefal de reloj de ADC
310, estos retardos fraccionales pueden definirse con respecto a flancos descendentes u otras referencias asociadas a
la senal de reloj de ADC 310.

[0025] EI método 200 puede incluir el muestreo por parte de ADC 155 de cada una de las sefales RX recibidas a una
primera velocidad de muestreo R1 (etapa 230). Por ejemplo, la velocidad de muestreo R1 puede asociarse a un periodo
de muestreo igual al periodo T del reloj de ADC o un multiplo de este. El ADC 155 puede acoplarse a los transductores
ultras6nicos 110 y configurarse para recibir las sefiales RX directamente de los transductores 110. En algunas
implementaciones, un aplificador puede amplificar las sefiales RX recibidas antes del proceso de muestreo. Tras el
muestreo de las senales RX recibidas, el ADC 155 puede proporcionar las muestras respectivas al procesador 151 0 a
una memoria accesible por el procesador 151. En algunas implementaciones, la primera velocidad de muestreo R
puede ser inferior a una resolucion de sefal fina (0 una segunda velocidad de muestreo deseada Rd). Por ejemplo, la
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primera velocidad de muestreo puede encontrarse en el intervalo de cientos de megahercios (MHz), mientras que la
resolucion de sefal fina deseada puede asociarse a una segunda velocidad de muestreo en el instervalo de gigahercios
(GHz).

[0026] Volviendo a la FIG. 2, el método 200 puede incluir la generacién por parte del procesador 151, en funcién de las
muestras de sefiales RX recibidas, de al menos una sefal RX de resolucién fina respectiva asociada a una segunda
velocidad de muestreo Rd superior a la primera velocidad de muestreo Ri. Dadas la primera velocidad de muestreo y la

_ |Ra
velocidad de muestreo deseada Riy R, el procesador 151 puede determinar el factor de resolucion rf (como lRlJ
Rg

0 [Rl]). El procesador 151 puede generar entonces la(s) sefial(es) RX de resolucién fina en funcién del factor de
resolucion rfy las muestras de la(s) senal(es) RX recibida(s).

[0027] La FIG. 5 es un diagrama que ilustra un proceso de muestras intercaladas de multiples sefiales RX recibidas

para generar una respectiva sefial intercalada de mayor resoluciéon. Por ejemplo, los transductores ultrasénicos 110

pueden transmitir multiples copias de la sefial TX con retardos fraccionales graduales lineales (o no lineales) con

respecto a la sefial de reloj de ADC (por ejemplo, como se ha analizado con respecto al segundo supuesto de la FIG. 3).

En el ejemplo que se muestra en la figura 5, un primer transductor 110 puede transmitir dos versiones de la sefal TX
T

con retardos fraccionales iguales a 0y 2’ respectivamente. Un segundo transductor 110 puede recibir las sefiales RX

respectivas y un amplificador asociado al circuito de control 150 puede amplificar las sefiales RX recibidas. EI ADC 155

puede entonces muestrear las sefiales RX amplificadas a una primera velocidad de muestreo (p. €j., igual a 4 MHz). Las
T

muestras de la primera sefial RX 501a y las muestras de la segunda sefial RX 501b estan fuera de sinc. por 2  El
procesador 151 puede intercalar las muestras de la primera y la segunda sefial RX 501a y 501b para generar una
respectiva sefial RX de resolucién intercalada de mayor resolucién 502 con una respectiva velocidad de muestreo
efectiva igual a (p. ej., 8 MHz) dos veces la primera velocidad de muestreo del ADC 155. Aunque el ejemplo ilustrado en
la FIG. 5 muestra la intercalacién de muestras de dos sefales RX distintas (como sefiales RX 501a y 501b), se puede
emplear cualquier nimero de sefiales RX para generar la sefal intercalada 502.

[0028] En algunas implementaciones, el procesador 151 puede hacer que el primer transductor 110 transmita un
namero de versiones de la sefal TX igual al factor de resolucién rf con los respectivos retardos fraccionales graduales (o
desplazamientos de fase graduales correspondientes). A continaucién, el procesador 151 puede intercalar las muestras
de las respectivas sefiales RX recibidas rf para generar una sefial RX de resolucion fina con una segunda velocidad de
muestreo Rz = rf.Ri. Los retardos graduales pueden ser retardos graduales deterministas (como se ha analizado con
respecto al segundo supuesto de la FIG. 3) o una combinacion de retardos graduales deterministas y retardos de
fluctuacion (como se ha analizado con respecto al cuarto supuesto de la FIG. 3).

[0029] La FIG. 6 es un diagrama que ilustra un proceso de sobremuestreo de una sefal digital asociada a una o mas
sefiales RX muestreadas por el ADC para generar una respectiva sefial RX sobremuestreada de mayor resolucion. La
sefal digital de entrada 601 que se ha de sobremuestrear puede ser una Unica sefial RX muestreada por el ADC, una
sefal intercalada generada por muestras intercaladas de multiples sefales RX recibidas (por ejemplo, como se ha
analizado anteriormente con respecto a la FIG. 5). El procesador 151 puede insertar ceros en una sefal digital de
entrada 601 (bloque 610). Por ejemplo, si la senal digital de entrada 601 es una sefial RX muestreada, para cada
muestra de la sefial RX muestreada, el procesador 151 puede insertar rf-1 ceros (por ejemplo, precediendo o
sucediendo la muestra original). Después, el procesador 151 puede interpolar las muestras de la sefal a la que se le
han insertado ceros utilizando un filtro de paso bajo o una funcién de transferencia de este (bloque 620) para generar la
sefal de resolucion fina 602. En algunas implementaciones, la funcién de transferencia del filtro de paso bajo 605 puede
ser una funcion sinc truncada. Por ejemplo, la funcién de transferencia 605 puede ser una funcién sinc truncada que
incluye un Unico lébulo (es decir, el 16bulo principal de la funcién sinc), una funcién sinc truncada que incluye tres lébulos
u otro truncamiento de la funcién sinc. En algunas implementaciones, la incorporacién de ceros en el bloque 610 y la
interpolaciéon en el bloque 620 pueden implementarse como una Unica operacién de filtrado. En algunas
implementaciones, se pueden emplear otras funciones (como una funcién triangular o una funcién gaussiana truncada)
para la interpolacion. En algunas implementaciones, el procesador 151 puede insertar, para cada muestra de senal de la
sefal digital de entrada 601, r-1 copias de esa muestra en lugar de emplear la incorporacion de ceros.

[0030] La FIG. 7 muestra resultados experimentales de tiempos de propagacion diferenciales medidos utilizando
sefiales RX sobremuestreadas. Los resultados experimentales se generan en funcién de una tuberia de CPVC
(policloruro de vinilo clorado) de % pulgadas (1,90 cm), transductores ultrasénicos de 1 MHz y ADC de 4 MHz. Los
resultados experimentales mostrados en los graficos (a)-(c) incluyen 200 diferencias en los tiempos de propagacion
(entre sefales aguas abajo y aguas arriba) medidos para diversas tasas de flujo. Las lineas continuas representan la
diferencia media en tiempo de propagacion (calculada promediando las diferencias medidas en los valores de tiempo de
propagacion a las tasas de flujo de fluido respectivas) como una funcién de la tasa de flujo de fluido. La diferencia en los
valores del tiempo de propagacién se mide mediante la correlacion cruzada de las sefiales RX sobremuestreadas con
una forma de onda de referencia con una velocidad de muestreo respectiva de 4 MHz.
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[0031] Con respecto a los resultados experimentales mostrados en el grafico (a), se incorporan ceros a las sefales RX
recibidas para lograr una velocidad de sobremuestreo de 256, pero no se aplica interpolacion al generar las respectivas
sefales RX sobremuestreadas (o de resolucién fina). El correspondiente error cuadratico medio (MSE, por sus siglas en
inglés) para la diferencia media en los tiempos de propagacién mostrados en el gréafico (a) es 0,006. Con respecto a los
resultados experimentales mostrados en el grafico (b), se incorporan ceros a las sefiales RX y, a continuacién, se aplica
una interpolacion en funcién de un filiro de retenedor de orden cero a la sefial a la que se le han incorporado ceros para
lograr una velocidad de sobremuestreo de 256. El MSE correspondiente es 0,0009975. Con respecto a los resultados
experimentales mostrados en el conjunto grafico (c), se incorporan ceros a las sefales RX recibidas y, a continuacion,
se aplica una interpolacion en funciéon de una funcidn sinc truncada con un solo I6bulo a la sefial a la que se le han
incorporado ceros para lograr una velocidad de sobremuestreo de 256. El MSE correspondiente es 0,0001623. Los MSE
calculados ilustran que se pueden conseguir estimaciones mas precisas de los tiempos de propagacién diferenciales al
utilizar la funcién sinc truncada (p. €j., con 512 muestras) para interpolacién en comparacién con el caso en el que no se
aplica interpolacion (grafico (a)) o se aplica una interpolacion que utiliza un filtro de retenedor de orden cero (grafico (b)).
Es decir, el empleo de la funcién sinc truncada (p. e€j., truncada para incluir un solo Iébulo) para la interpolacién permite
una mejora considerable en términos de precisién de los tiempos de propagacion de sefiales estimados (o medidos).
Asimismo, el truncamiento de la funcién sinc (o cualquier otra funcién de transferencia de un filtro de paso bajo
respectivo) permite una reduccién de la complejidad computacional.

[0032] Volviendo de nuevo a las FIG. 2, 5y 6, el procesador 151 puede generar la seial de resolucién fina empleando
tanto intercalacion de sefiales (como se ha analizado con respecto a la FIG. 5) como sobremuestreo (como se ha
analizado con respecto a la FIG. 6). La intercalacion de sefiales permite aumentar de forma precisa la resolucion de
sefal utilizando sefiales RX recibidas en un periodo de tiempo durante el que las caracteristicas del canal no varian (o al
menos no varian de forma considerable). Sin embargo, en algunos casos, este periodo de tiempo puede no ser
suficiente para transmitir sefiales TX rf que no se solapan en el tiempo (y en respuesta recibir sefiales RX rf
correspondientes). Por ejemplo, si el periodo de tiempo durante el que las caracteristicas del canal no varian de forma
considerable es de 5 ms y la duracién de tiempo para transmitir cada sefial es de 0,1 ms, el sistema medidor de flujo
puede utilizar como maximo 50 sefales RX para intercalar para lograr una sefal intercalada con una velocidad de
muestreo efectiva igual a 50 veces la velocidad de muestreo de las sefiales RX. Si el factor de resolucion rf es superior
a 50 (como rf = 256), el sistema medidor de flujo 100 puede aplicar ademas sobremuestreo (como se analiza con
respecto a la FIG. 6) a una sefal intercalada para generar una senal RX de resolucion fina con la resoluciéon deseada
Rd4. Ademds, en algunos casos, la velocidad de muestreo del ADC puede ser inferior a la velocidad de Nyquist. En estos
casos, se puede emplear la intercalacion de sefales para evitar el solapamiento. La(s) sefal(es) intercalada(s) puede(n)
sobremuestrearse entonces para generar la sefial de resolucion fina con la resolucion deseada Ra.

[0033] Volviendo de nuevo a la FIG. 2, el método 200 puede incluir el calculo de una sefial de correlacién cruzada entre
la sefal RX resolucién fina y una forma de onda de referencia (etapa 250) y la determinacion de una diferencia en el
tiempo de propagacion entre la forma de onda de referencia y la sefial RX resoluciéon fina. La forma de onda de
referencia puede ser una representacion (p. €j., una versién muestreada) de una sefal RX aguas arriba, una sefial RX
aguas abajo, una sefnal RX de flujo cero (es decir, una sefal RX recibida cuando la tasa de flujo de fluido es cero), una
sefial TX o una forma de onda derivada de estas. Por ejemplo, si la sefial RX de resolucion fina se genera en funcién de
una o mas sefiales RX aguas abajo, la forma de onda de referencia puede ser una sefial RX aguas arriba o una sefial
RX de flujo cero. Si la sefial RX de resolucion fina 502 o 602 se genera en funciéon de una o mas sefales RX aguas
arriba, la forma de onda de referencia puede asociarse a una sefial RX aguas abajo, una sefial RX de flujo cero o la
sefial TX respectiva. En algunos casos, el procesador 151 puede producir la forma de onda de referencia filtrando la
sefial TX (o la sefal de excitacion respectiva) utilizando un filtro configurado para modelar distorsiones de seriales
inducidas por los transductores 110, la tuberia 10, el fluido, el amplificador (si lo hubiera), el ADC 155, las guias de onda
120 o una combinacion de estos.

[0034] En algunas implementaciones, la forma de onda de referencia puede ser una onda sinusoidal o otra senal de
banda estrecha. En estas implementaciones, el procesador 151 puede calcular una primera sefal de correlacion
cruzada que representa una correlacion cruzada entre una sefial RX aguas arriba y la onda sinusoidal (o la sefial de
banda estrecha), y una segunda sefial de correlacion cruzada que representa una correlaciéon cruzada entre una senal
RX aguas abajo y la onda sinusoidal (o la sefial de banda estrecha). Al utilizar la primera y la segunda senal de
correlacion cruzada, el procesador 151 puede determinar una diferencia en el tiempo de propagacion de sefal entre la
sefial aguas arriba y la sefal aguas abajo. El procesador 151 puede determinar esta diferencia de tiempo de
propagacion de sefial en funcién de un desplazamiento temporal entre la primera y la segunda sefial de correlacion
cruzada. Por ejemplo, el procesador puede determinar el desplazamiento temporal como desplazamiento temporal entre
dos maximos locales (o dos minimos locales o dos correlaciones cero) asociadas a la primera y la segunda sefial de
correlacion cruzada, respectivamente. En algunos ejemplos, la primera y la segunda sefal de correlacion cruzada
pueden asociarse a una sefnal RX aguas arriba y una sefal de flujo cero (o una sefial de flujo cero y una sefal aguas
abajo).

[0035] En algunas implementaciones, el procesador 151 puede filtrar dos sefiales RX (como una sefial RX aguas arriba
y una sefial RX aguas abajo, una sefal de flujo cero y una sefal aguas arriba, o una sefial RX aguas abajo y una sefal
RX de flujo cero) utilizando un filtro de banda estrecha y calcular entonces una sefal de correlacion cruzada entre las
sefales filiradas. En estas implementaciones, una de las sefiales RX filiradas actia como la forma de onda de
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referencia. La aplicacién de un filtrado de pasabanda o la utilizaciéon de una sefial de banda estrecha (como una forma
de onda sinusoidal) como forma de onda de referencia permite la estimacién de la diferencia de tiempo de propagacion
de sefal con respecto a los componentes estrechos de la(s) sefnal(es) RX. Este enfoque proporciona una mejor
precisién, especialmente si la velocidad de sefial ultrasénica en el fluido (o a través de la pared de la tuberia 11) varia
en términos de frecuencia. La utilizacion de componentes de banda estrecha de las sefiales RX recibidas permite
mitigar cualquier error, en la estimacion de la diferencia de tiempo de propagacion de sefial, debido a la variacién de
velocidad de sefales como una funcién de la frecuencia de sefal.

[0036] La forma de onda de referencia puede presentar una resolucién respectiva correspondiente a la primera
velocidad de muestreo, la segunda velocidad de muestreo o una velocidad de muestreo intermedia. Calcular una sefal
de correlacién cruzada completa (p. €j., incluyendo todos los valores de correlacion cruzada en funcién de las muestras
de la senal de resolucién fina y la forma de onda de referencia) es computacionalmente exigente, puesto que implica un
gran numero de multiplicaciones. Las FIG. 8A-D ilustran procesos para la estimacion de desplazamientos temporales
entre distintas sefales en funcién de célculos eficientes de valores de correlacion cruzada.

[0037] La FIG. 8A muestra un diagrama de bloques que ilustra un proceso 800 de estimacion de un desplazamiento
temporal entre una forma de onda de referencia y una sefial RX de resolucion fina en funcién de sefal(es) de
correlacion cruzada parcial(es). El procesador 151 puede configurarse para calcular una sefial de correlacién cruzada
en funcién de una sefal de entrada 801 generada en funcién de una o mas sefiales RX y una primera forma de onda de
referencia 805. La sefal de entrada 801 puede ser una sefal RX recibida (aguas abajo o aguas arriba), una version
sobremuestreada de una senal RX recibida, una versién intercalada de dos o mas senales RX recibidas, una versién
filtrada de banda estrecha de una sefial RX u otra sefal representativa de una o mas senales RX. La sefal de
resolucion fina 802 puede representar una version de resolucion fina de la sefial de entrada 802, una version de
resolucion fina de una o més sefales RX o una version de resolucion fina de una o mas sefales RX filtradas de banda
estrecha. La velocidad de muestreo efectiva de la sefial de entrada 801 puede ser una velocidad que oscile entre Riy
Ro.

[0038] La segunda forma de onda de referencia 807 puede ser una sefial RX de flujo cero muestreada (o una versién
filtrada de banda estrecha de esta), una sefial RX aguas arriba muestreada (o una versién filtrada de banda estrecha de
esta), una sefial RX aguas abajo muestreada (o una version filirada de banda estrecha de esta), una versién
sobremuestreada y/o una version intercalada de una sefial RX (o una version filtrada de banda estrecha de esta), una
onda sinusoidal, o una sefial de banda estrecha, mientras que la primera forma de onda de referencia 805 puede ser
una version truncada, submuestreada o recortada de la segunda forma de onda de referencia 807. Por ejemplo, la
primera forma de onda de referencia 805 puede producirse anulando (p. €j., forzando a ser cero) las muestras de la
segunda forma de onda de referencia 807 con amplitudes respectivas que son méas pequenas que un valor umbral dado.
Este valor umbral puede ser igual al 90 %, 95 % u otro porcentaje del valor de muestra maximo de la segunda forma de
onda de referencia 807. En algunas implementaciones, la primera forma de onda de referencia 805 puede definirse
como una parte de la segunda forma de onda de referencia 807 asociada a un intervalo de tiempo respectivo. Por
ejemplo, las muestras de la primera forma de onda de referencia 805 pueden ser iguales a las muestras respectivas de
la segunda forma de onda de referencia 807 dentro del intervalo de tiempo dado e iguales a cero fuera del intervalo de
tiempo dado. El intervalo de tiempo puede seleccionarse (o definirse) para capturar las muestras de alta energia (como
alrededor del valor maximo) de la segunda forma de onda de referencia 807. La primera y la segunda forma de onda de
referencia 805 y 807 pueden generarse durante la calibracion del sistema medidor de flujo 100. La primera y la segunda
forma de onda de referencia 805 y 807 pueden generarse sobre la marcha en funcion de una o mas sefiales RX
recibidas. En algunos casos, la sefial de resolucion fina 802 puede representar una o mas senales RX aguas abajo y la
primera y la segunda forma de onda 805 y 807 pueden generarse en funcién de una o mas sefiales RX aguas arriba (o
viceversa). La utilizacion de una version truncada, submuestreada o recortada de una senal RX recibida (o de una senal
representativa de una o mas sefiales RX) permite una reduccion de la complejidad computacional al calcular la primera
sefal de correlacién cruzada.

[0039] El procesador 151 puede determinar entonces una primera estimacion de la diferencia de tiempo de propagacion
de sefal asociada a dos sefales RX distintas en funcién de la primera sefial de correlacion cruzada calculada (bloque
810). Por ejempilo, si la primera forma de onda de referencia 805 es una representacion de una sefial RX, el procesador
151 puede calcular la primera estimacién de la diferencia de tiempo de propagacion de sefial como el desplazamiento
temporal entre la primera forma de onda de referencia 805 y la sefial de entrada 801 en funcién de la sefnal de
correlacion calculada utilizando la primera forma de onda de referencia 805 y la sefial de entrada 801. Sin embargo, si la
primera forma de onda de referencia 805 es una onda sinusoidal o una sefial de banda estrecha, el procesador 151
puede calcular una sefial de correlacion cruzada utilizando una primera sefal de entrada 801 (p. €j., que represente una
sefial RX aguas abajo) y la primera forma de onda de referencia 805, y otra sefial de correlacién cruzada utilizando una
segunda sefal de entrada 801 (p. €j., que represente una sefial RX aguas arriba) y la primera forma de onda de
referencia 805. El procesador puede determinar una primera estimacion de la diferencia de tiempo de propagacion de
sefial asociada a la primera y la segunda sefial de entrada 801 como el desplazamiento temporal entre las sefiales de
correlacion cruzada calculadas. En algunas implementaciones, en lugar de calcular una estimacién aproximada del
desplazamiento temporal entre la sefial de entrada 801 y la primera forma de onda de referencia de entrada 805, el
procesador 151 puede identificar un punto de referencia (p. ej., un maximo local o global, un minimo local o global, o un
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cruce por cero) asociado a lo basado en la sefial de correlacion calculada utilizando la primera forma de onda de
referencia 805 y la sefial de entrada 801.

[0040] La primera estimacién de la diferencia en el tiempo de propagacion de sefal (o el punto o los puntos de
referencia identificado(s)) puede utilizarse para determinar una estimacién precisa de la diferencia en el tiempo de
propagacion de sefal entre la sefal de resolucién fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807 (o dos sefales
de resolucion fina 802 asociadas a dos sefiales de entrada 801 donde la segunda forma de onda de referencia 807 es
una onda sinusoidal o una sefial de banda estrecha). El procesador 151 puede localizar un maximo global o local, un
minimo global o local, o un cruce por cero de una primera sefal de correlacion cruzada calculada utilizando la primera
forma de onda de referencia 805 y una senal de entrada 801, como una suposicion inicial para determinar una posicién
mas precisa de una maximo global o local correspondiente, un minimo global o local correspondiente, o un cruce por
cero correspondiente en una segunda sefal de correlacion cruzada calculada utilizando la segunda forma de onda de
referencia 807 y una sefal de alta resolucion 802. Para determinar una estimacion precisa de la diferencia en el tiempo
de propagacion de sefal entre la sefial de resolucién fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807 (o dos
sefales de resolucion fina 802 donde la segunda forma de onda de referencia 807 es una onda sinusoidal o una senal
de banda estrecha), el procesador 151 puede calcular una segunda sefial de correlacion cruzada (p. €j., una senal de
correlacion cruzada parcial) utilizando la sefal RX de resolucion fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807.
Al calcular la segunda sefial de correlacion cruzada, el procesador 151 puede calcular las muestras respectivas
asociadas a una inmediacion de un punto de referencia en la segunda sefial de correlacién cruzada calculada utilizando
la(s) sefal(es) RX de resolucién fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807. En otras palabras, el
procesador 151 puede calcular un subconjunto de las muestras de la segunda sefal de correlacién cruzada alrededor
del punto de referencia. El punto de referencia puede determinarse en funcion de un punto de referencia
correspondiente asociado a la primera sefial de correlaciéon cruzada calculada utilizando la sefal de entrada 801 y la
primera forma de onda de referencia 805.

[0041] La FIG. 8D muestra una ilustracion de la primera y la segunda sefial de correlacion cruzada 830 y 840. El
procesador 151 puede determinar un primer punto de referencia 832 asociado a (como el maximo de) la primera sefial
de correlacion cruzada 830 y utilizar el primer punto de referencia 832 para determinar un segundo punto de referencia
842 (como un maximo local) asociado a la segunda sefial de correlacion cruzada 840. En algunas implementaciones, el
procesador 151 puede emplear un valor de desviacion 835 (p. ej., determinado durante la calibracién del sistema
medidor de flujo 100) para determinar el segundo punto de referencia 842 en funcion del primer punto de referencia 832.
En algunas implementaciones, el procesador 151 puede determinar un intervalo de tiempo 846 en funcién del segundo
punto de referencia 842 y puede calcular muestras de la segunda sefal de correlacién cruzada 840 asociada dentro de
ese intervalo de tiempo 846. El intervalo de tiempo 846 puede centrarse en (0 incluir) el segundo punto de referencia
842. Al utilizar el intervalo de tiempo 846, el procesador 151 puede calcular un nimero de valores de correlacién
cruzada relativamente pequefios al calcular la segunda sefial de correlacién cruzada.

[0042] Para determinar una estimacion precisa de la diferencia de tiempo de propagacion de sefal, el procesador 151
puede buscar entonces un maximo local (u otra caracteristica como un minimo local o cruce por cero) de la segunda
sefal de correlacion cruzada 840 en funcion del intervalo de tiempo 846 (bloque 820 de la FIG. 8A). En algunas
implementaciones, el intervalo de tiempo 846 puede definirse para incluir un Unico maximo local independientemente de
su localizacién dentro de la segunda sefal de correlacion cruzada 840. El procesador 151 puede determinar el
desplazamiento temporal entre la sefial RX de resolucién fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807 (o
entre dos sefales de resolucion fina 802 donde la segunda forma de onda de referencia 807 es una onda sinusoidal o
una sefal de banda estrecha) en funciéon de el maximo local determinado (u otra caracteristica) de la segunda sefal de
correlacion cruzada 840. Por ejemplo, si el valor maximo local es la muestra de correlacién cruzada generada como
>r(n). fin + 1) donde r(n) es la segunda forma de onda de referencia 807 y f(n) es la sefial RX de resolucién fina 802,
entonces T es el retardo temporal entre la sefial RX de resolucién fina 802 y la segunda forma de onda de referencia
807. Sin embargo, cuando la segunda forma de onda de referencia 807 es una onda sinusoidal o una sefal de banda
estrecha, el procesador 151 puede determinar el desplazamiento temporal entre dos sefiales de resolucion fina 802
como el desplazamiento temporal entre los maximos locales (0 minimos locales) correspondientes en dos sefales de
correlacion cruzada calculadas entre las dos sefiales de resolucion fina 802 y la segunda forma de onda de referencia
807. En algunas implementaciones, el procesador 151 puede configurarse para deslizar el intervalo de tiempo 846 (y
repetir la busqueda del maximo local) si se determina que el maximo local respectivo (u otra caracteristica de referencia)
esta en un limite del intervalo de tiempo 846.

[0043] La FIG. 8C muestra un grafico de correlacién cruzada y un diagrama de estado de maquina que ilustra un
proceso para determinar un valor de caracteristica de correlacion cruzada (como un maximo local o un minimo local)
asociado a un respectivo intervalo de tiempo 846. Dado el intervalo de tiempo 846, el procesador 151 puede calcular
todos los valores de correlaciéon cruzada dentro del intervalo de tiempo 846. Como se ha analizado anteriormente con
respecto a la FIG. 8B, el procesador 151 puede definir el intervalo de tiempo 846 en funcién de un primer punto de
referencia 832 asociado a la primera sefial de correlacion cruzada 830. El procesador 151 puede localizar un valor de
caracteristica (como un maximo local o un minimo local) dentro del intervalo de tiempo 846. Si el valor no se encuentra
en el limite del intervalo de tiempo 846 (no en | o D), el procesador 151 puede detener el proceso de blsqueda y utilizar
la localizacion determinada del valor de caracteristica para determinar el retardo entre la sefial RX de resolucién fina
802 y la segunda forma de onda de referencia 807. Si se determina que la localizaciéon del valor de caracteristica se
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encuentra en el limite derecho (en el punto D) del intervalo de tiempo 846, el procesador 151 puede desplazar el
intervalo de tiempo 846 a la derecha y volver a empezar el proceso de busqueda del valor de caracteristica. Si se
determina que la localizacién del valor de caracteristica se encuentra en el limite izquierdo (en el punto I) del intervalo
de tiempo 846, el procesador 151 puede desplazar el intervalo de tiempo 846 a la izquierda y volver a empezar el
proceso de busqueda. El desplazamiento del intervalo de tiempo 846 puede incluir el calculo de valores de correlacion
cruzada adicionales (p. ej., no calculados previamente). Como se muestra en el diagrama de estado de maquina, el
procesador 151 puede detener el proceso de blusqueda si se determina que el maximo de correlacién cruzada se
localiza (i) en un punto que no es el punto limite del intervalo de tiempo 846, (ii) en el punto limite derecho del intervalo
de tiempo 846 después de un desplazamiento a la izquierda o (iii) en el punto limite izquierdo del intervalo de tiempo
después de un desplazamiento a la derecha.

[0044] La FIG. 8D es un diagrama que ilustra una busqueda ternaria para localizar un valor de caracteristica (como un
maximo local o un minimo local) dentro de un intervalo de tiempo 846. El procesador puede configurarse para
segmentar el intervalo de tiempo 846 en tres segmentos temporales superpuestos; un segmento izquierdo 847, un
segmento central 848 y un segmento derecho 848. En algunas implementaciones, el intervalo de tiempo 846 puede
tener una longitud igual a un factor de sobremuestreo UF (o factor de resolucion rf) asociado a la sefial RX de resolucion
fina 802. El procesador 151 puede calcular y comparar valores de correlacién cruzada en un punto medio P y en puntos
limite | y D del segmento central 848.

[0045] Si se determina que el valor de correlacién cruzada asociado al punto limite izquierdo | es el mas grande (entre
tres valores calculados), el procesador 151 puede subdividir el segmento de tiempo izquierdo 847 en tres subsegmentos
superpuestos respectivos (similar a la segmentacién del intervalo de tiempo 846). El procesador 151 puede comparar
entonces los valores de correlacion cruzada asociados a los puntos limite y medio del subsegmento medio dentro del
segmento izquierdo 847 (similar a los puntos |, P y D del segmento 848). Si se determina que el valor de correlacion
cruzada asociado al punto limite derecho D es el mas grande (entre tres valores calculados), el procesador 151 puede
subdividir el segmento derecho 849 en tres subsegmentos superpuestos respectivos (similar a la segmentacion del
intervalo de tiempo 846). El procesador 151 puede comparar entonces los valores de correlacién cruzada asociados a
los puntos limite y medio del subsegmento medio dentro del segmento derecho 849 (similar a los puntos I, P y D del
segmento 848). Si se determina que el valor de correlacién cruzada asociado al punto medio P es el mas grande (entre
tres valores calculados), el procesador 151 puede entonces segmentar el segmento central 848 en tres subsegmentos
superpuestos y aplicar el mismo proceso de busqueda a los tres subsegmentos. Es decir, el procesador 151 puede
calcular valores de correlacién cruzada asociados a los puntos limite y medio del subsegmento central y comparar estos
valores para determinar qué segmento se ha de subdividir mas en segmentos mas pequefios.

[0046] El procesador 151 puede repetir el roceso descrito anteriormente hasta que el subsegmento central no pueda
segmentarse mas, en cuyo caso se comprueba la localizacion del valor de correlaciéon cruzada méas grande determinado
mediante el proceso de busqueda. Si se encuentra que el valor de correlacion cruzada méas grande (encontrado por el
proceso de busqueda ternaria) es mas pequefo que cualquiera de los valores de correlacion cruzada en los puntos
limite (como en 0 o UF-1) del intervalo de tiempo original 846, el procesador 151 puede desplazar el intervalo de tiempo
846 hacia el punto limite (como hacia la izquierda o hacia la derecha) con el valor de correlacién cruzada mas grande y
repetir el proceso de busqueda ternaria para el intervalo de tiempo desplazado. Si se encuentra que el valor de
correlacion cruzada mas grande (determinado por el proceso de blusqueda ternaria) es mas grande que ambos valores
de correlacion cruzada en los puntos limite (como en 0 o UF-1) del intervalo de tiempo original 846, el procesador 151
puede utilizar el valor de correlaciéon cruzada méas grande determinado por el proceso de busqueda ternaria como el
maximo local. En algunas implementaciones, el procesador 151 puede configurarse para almacenar valores de
correlacion cruzada calculados en cada etapa del proceso de busqueda ternaria para evitar el calculo repetitivo de un
valor de correlacién cruzada dado.

[0047] Los procesos analizados con respecto a las FIG. 8A-8D permiter una estimacién computacionalmente eficiente
del retardo temporal entre la sefal RX de resolucion fina 802 y la segunda forma de onda de referencia 807. En
particular, los procesos analizados permiten una reduccién considerable del numero de valores de correlacién cruzada
calculados incluso cuando se emplean sefales RX de resolucion fina. Ademas, el procesador 151 puede configurarse
para calcular la primera sefial de correlacién cruzada 830 solo una vez. Una vez que se ha determinado el primer punto
de referencia respectivo 832, el procesador 151 puede utilizarlo para todas las sefiales de resolucion fina 802
posteriores para determinar el intervalo de tiempo 846. Por ejemplo, si el primer punto de referencia 832 se determina
utilizando una sefal de entrada 801 correspondiente a una sefial RX aguas abajo respectiva, el procesador 151 puede
utilizar el mismo punto de referencia (sin volver a calcular la primera sefial de correlacion cruzada 830) para posteriores
sefales RX aguas abajo o aguas arriba para determinar el intervalo de tiempo 846 respectivo.

[0048] En algunas implementaciones, el procesador 151 puede configurarse para calcular varias estimaciones de los
retardos entre una pluralidad de sefiales RX recibidas (p. €j., incluidas las sefiales RX aguas abajo y/o aguas arriba) y
la(s) forma(s) de onda de referencia respectiva(s) 807. Cuando se emplean retardos de fluctuacién (como se ha
analizado con respecto a la FIG. 3), el procesador 151 puede configurarse para tener en cuenta el retado afadido al
determinar el segundo punto de referencia 842 en funciéon del primer punto de referencia 832. El procesador 151
también puede configurarse para promediar tiempos de propagacién de sefal estimados en funcién de dos o mas
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sefiales RX (p. €j., asociadas a distintos retardos de fluctuacién) para producir una estimacion final del tiempo de
propagacion de sefal.

[0049] Volviendo de nuevo a la FIG. 2, el procesador 151 puede determinar la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo
de fluido) en funcién del desplazamiento temporal determinado entre la sefial RX de resolucién fina 802 y la forma de
onda de referencia o entre dos sefiales de correlacion cruzada asociadas a dos sefales de resolucion fina 802 (etapa
260). El procesador 151 puede emplear una tabla de consulta o una férmula para calcular la tasa de flujo de fluido (o
velocidad de flujo de fluido). Por ejemplo, la tasa de flujo de agua es proporcional al tiempo de propagacién diferencial
entre sefales aguas abajo y aguas arriba. El procesador 151 puede tener acceso a una estructura de datos (p. €j., una
tabla de consulta) mapeando retardos temporales entre sefiales RX y la forma de onda de referencia a las tasas de flujo
de fluido (o velocidades de flujo de fluido) correspondientes. En algunas implementaciones, el mapeo puede depender
de la temperatura del fluido o del lumen. Por ejemplo, el sistema de medicion de flujo de fluido 100 puede incluir (o
acoplarse a) un termostato para medir la temperatura del entorno, el lumen o el fluido en el mismo. En algunas
implementaciones, el procesador 151 puede calcular la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido) en funcién
de una férmula matematica que correlaciona tiempos de propagacion diferenciales con tasas de flujo de fluido (o
velocidades de flujo de fluido) correspondientes.

[0050] La FIG. 9 muestra un diagrama de bloques que ilustra otro método para estimar la tasa de flujo de fluido (o
velocidad de flujo de fluido) en funcidon de las sefiales ultrasonicas registradas. El procesador 151 puede hacer una
correlacion cruzada (bloque 910) de una primera sefal RX (p. €j., una sefial RX aguas abajo) 901a con una forma de
onda de referencia 907 que se genera en funcion de una segunda sefal RX (p. €j., una sefial RX aguas arriba) 901b. En
algunas implementaciones, la primera y la segunda sefial RX 901a y 901b se muestrean a la primera velocidad de
muestreo (p. €j., la velocidad de muestreo del ADC 155). En algunas implementaciones, el procesador 151 puede
producir la forma de onda de referencia 907 aplicando una operacion de intervalo a la segunda sefial RX 910b. Es decir,
la forma de onda de referencia 907 representa una parte de la segunda sefial RX 901b que esta asociada a un intervalo
de tiempo 950. El procesador 151 puede entonces sobremuestrear la correlacion cruzada calculada en funcién de la
primera sefial RX 901a y la forma de onda de referencia 907 aplicando la incorporacién de ceros (bloque 920) seguido
de una interpolacion, por ejemplo, utilizando una funcion sinc truncada (bloque 93). El procesador 151 puede entonces
localizar el maximo de la senal de correlacién cruzada para determinar el retardo relativo (o tiempo de propagacion de
sefal diferencial) entre la primera y la segunda sefial RX 901a y 901b. En algunas implementaciones, el procesador 151
puede aplicar un proceso de busqueda de intervalo (p. ej., como se ha analizado con respecto a la FIG. 8C para
localizar el maximo de correlacion cruzada. En algunas implementaciones, la primera sefial RX 901 puede ser una senal
RX aguas arriba y la segunda sefial RX puede ser una sefial aguas abajo. En algunas implementaciones, la primera
sefial RX 901a puede ser una sefial aguas abajo o aguas arriba, mientras que la segunda sefial RX puede ser una seial
RX de flujo cero.

[0051] En comparacion con el método descrito en la FIG. 2, el método descrito en la FIG. 9 implica la generacion de una
sefial RX de resolucién fina. La correlacion cruzada puede calcularse entre sefiales muestreadas a la velocidad de
muestreo del ADC 155. Sin embargo, la sefal de correlacion cruzada calculada puede sobremuestrearse para lograr
una mejor estimacion del retardo temporal relativo entre la primera y la segunda sefial RX 901 y 901b.

[0052] Aunque los sistemas, dispositivos y métodos de la presente exposicién se describen en términos de
transductores ultrasénicos, los sensores de tasa de flujo alternativos pueden incluir sensores de campo magnético,
sensores acusticos u otros sensores capaces de detectar otros tipos de sefales que se propaguen a través de un fluido
en un lumen. Los sistemas, dispositivos y métodos descritos en la presente exposicion pueden utilizarse para medir
tasas de flujo en sistemas de distribucién de fluido como sistemas de distribucién de agua, sistemas de distribucion de
gas natural, sistemas de distribucién de petrdleo u otros sistemas de distribucion de fluido utilizados en diferentes
industrias.

[0053] Aunque la invencion se ha mostrado y descrito en particular con referencia a modos de realizacion especificos,
los expertos en la materia deben entender que pueden realizarse diversos cambios en la forma y en los detalles sin
alejarse del alcance de la invencion segln se define en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de medicién de flujo de fluido (100) que comprende:
un sensor, fijado a una estructura que define un lumen (10), incluyendo el sensor:

(i) un primer transductor (110a) configurado para transmitir de forma consecutiva una pluralidad de copias de
una sefal de transmision (TX) ultrasoénica a través de un fluido que fluye a través del lumen (10);

(i) un segundo transductor (110b) para recibir una pluralidad de sefales (RX) ultrasénicas correspondientes a
la pluralidad de copias transmitidas de la sefal TX ultrasénica, un convertidor analégico-digital (155)
configurado para muestrear, en una primera frecuencia, la pluralidad de sefiales RX ultrasénicas recibidas por
el segundo transductor (110b), transmitiéndose la pluralidad de copias de la sefial TX ultrasénica con distintos
retardos temporales con respecto a periodos de una sefial de reloj del convertidor analdgico-digital (155); y

un procesador (151) configurado para:

generar una sefal de resolucién fina utilizando versiones muestreadas de la pluralidad de sefales RX
ultrasonicas generadas por el convertidor analégico digital (155), estando la sefial de resolucién fina asociada
a una segunda velocidad de muestreo mas alta que la primera velocidad de muestreo;

calcular una senal de correlacion cruzada indicativa de una correlacion cruzada entre la senal de resoluciéon
fina y una forma de onda de referencia; y

determinar una estimacion de un parametro de flujo de fluido del fluido en funcién de la sefial de correlacién
cruzada calculada.

2. Sistema de medicién de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 1, donde el parametro de flujo de fluido incluye una
tasa de flujo de fluido o velocidad de flujo de fluido; o el procesador (151) esta configurado para determinar multiples
estimaciones del parametro de flujo de fluido en funcién de sefales RX ultrasonicas aguas arriba y aguas abajo.

3. Sistema de medicion de flujo de fluido de la reivindicacién 1, donde la pluralidad de copias de la sefial TX ultrasénica
se transmiten con distintos retardos de fluctuacién con respecto a los periodos de la sefial de reloj del convertidor
analégico-digital (155), y el procesador (151) esta configurado para:

determinar mdltiples primeras estimaciones del parametro de flujo de fluido en funcién de la pluralidad de sefiales
RX ultrasoénicas correspondientes a las copias de la sefial TX ultrasénica transmitida con distintos retardos de
fluctuacion con respecto a los periodos de la senal de reloj del convertidor analdgico-digital (155), y

generar una estimacion final del parametro de flujo de fluido promediando las miltiples primeras estimaciones.

4, Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 1, donde la generacién de una sefal de resolucion
fina incluye el sobremuestreo de una sefal asociada a las versiones muestreadas de la pluralidad de sefiales RX
ultrasonicas, incluyendo el sobremuestreo la aplicacion de una interpolacion utilizando una funcién sinc truncada.

5. Sistema de medicién de flujo de fluido (100) de la reivindicaciéon 1, donde la pluralidad de copias de la sefial TX
ultrasoénica se transmiten con distintos retardos graduales con respecto a los periodos de la sefal de reloj del
convertidor analégico-digital (155), y

donde el procesador (151) estd configurado para generar la sefal de resolucion fina para intercalar muestras de la
pluralidad de sefnales RX ultrasonicas correspondientes a la pluralidad de copias de la sefial TX ultrasonica transmitida
con distintos retardos graduales con respecto a los periodos de la sefial de reloj del convertidor analégico-digital.

6. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 5, donde la generacion de la sefial de resolucion fina
incluye ademas el sobremuestreo de una sefal intercalada generada intercalando las muestras de la pluralidad de
sefales RX ultrasonicas correspondientes a la pluralidad de copias de la sefial TX ultrasénica transmitida con distintos
retardos graduales con respecto a los periodos de la sefial de reloj del convertidor analdgico-digital (155).

7. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 1, donde

la forma de onda de referencia se asocia a una sefial RX ultrasonica recibida por el primer transductor (110a) en
respuesta a la transmision de una copia de la sefal TX ultrasénica por el segundo transductor (110b);

la forma de onda de referencia representa un componente de sefial asociado a la sefial TX ultrasénica; o
la forma de onda de referencia se asocia a una sefal RX ultrasoénica de flujo cero; o

la forma de onda de referencia es una onda sinusoidal o una sefial de banda estrecha.
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8. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 1, donde al calcular la sefal de correlacion cruzada,
el procesador esta configurado para:

calcular una primera sefial de correlacién cruzada entre una primera forma de onda de referencia y una sefial
asociada a las versiones muestreadas de la pluralidad de sefiales RX ultrasénicas;

determinar un intervalo de tiempo en funcion de la primera sefal de correlacion cruzada;

calcular la sefal de correlacion cruzada, incluyendo la sefal de correlacioén cruzada una pluralidad de valores de
correlacion cruzada asociados al intervalo de tiempo e indicativos de una correlacion cruzada entre la forma de
onda de referencia y la sefial de resolucion fina.

9. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 8, donde, al determinar el intervalo de tiempo, el
procesador esta configurado para:

determinar un primer punto de referencia asociado a la primera sefial de correlacion cruzada;

determinar un segundo punto de referencia asociado a la sefial de correlacion cruzada en funcion del primer
punto de referencia; y

determinar el intervalo en funcién del segundo punto de referencia.
10. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 8, donde

la primera forma de onda de referencia se obtiene anulando muestras de la forma de onda de referencia que son
inferiores a un valor umbral; o

la sefial asociada a la pluralidad de sefiales RX ultrasénicas incluye al menos una de entre una sefial RX ultrasoénica,
una version sobremuestreada de una sefial RX ultrasénica, una version intercalada de una pluralidad de sefiales RX
ultrasonicas y la sefial de resolucion fina.

11. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 8, donde, el procesador (151) esta configurado
ademas para:

localizar un valor de correlacién cruzada maximo de la pluralidad de valores de correlacion cruzada dentro del
intervalo de tiempo;

en respuesta a la localizacion del valor de correlacién cruzada maximo en un punto limite del intervalo de tiempo,
desplazar el intervalo de tiempo hacia ese punto limite; y

en respuesta a la localizacion del valor de correlacion cruzada méaximo dentro del intervalo de tiempo, determinar
un segundo retardo temporal entre la forma de onda de referencia y la sefial de resolucion fina utilizando una
localizacién de la correlacién cruzada méaxima dentro del intervalo de tiempo.

12. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicaciéon 11, donde la localizacion de un valor de correlacién
cruzada maximo dentro del intervalo de tiempo incluye la aplicacién de un proceso de busqueda ternaria.

13. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 11, donde el procesador (151) esta configurado
para:

determinar la estimacion del parametro de flujo de fluido en funcién del segundo retardo temporal; o

determinar la estimacién del parametro de flujo de fluido en funcién del segundo retardo temporal utilizando una
tabla de consulta.

14. Sistema de medicion de flujo de fluido (100) de la reivindicaciéon 1, donde la forma de onda de referencia es una
onda sinusoidal o una sefal de banda estrecha, y el procesador (151) esté configurado para:

generar una primera sefal de resolucion fina y una segunda sefial RX de resolucion fina en funcion de la
pluralidad de sefiales RX ultrasoénicas, estando la primera y la segunda sefal de resolucion fina asociadas a la
segunda velocidad de muestreo superior a la primera velocidad de muestreo;

calcular una primera sefal de correlacién cruzada indicativa de una correlaciéon cruzada entre la primera senal de
resolucion fina y la forma de onda de referencia;

calcular una segunda sefial de correlacion cruzada indicativa de una correlacion cruzada entre la segunda sefal
de resolucion fina y la forma de onda de referencia; y

determinar la estimacién del parametro de flujo de fluido del fluido en funcién de la primera y la segunda senal de
correlacion cruzada calculada.
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15. Sistema de medicién de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 1, donde el procesador (151) esta configurado para:

generar la sefal de resolucion fina como una version filtrada de una o mas sefales RX ultrasénicas
correspondientes utilizando un filtro pasabanda;

filtrar la forma de onda de referencia utilizando el filtro pasabanda; y

calcular la sefal de correlacion cruzada utilizando la sefial de resolucion fina generada como una versién filtrada
de la pluralidad de sefiales RX ultrasonicas, y la forma de onda de referencia filtrada.
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