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DESCRIPCION
Medidor de flujo de fluido, método de identificacién de un tipo de tuberia y medio legible por ordenador
SOLICITUD RELACIONADA

[0001] La presente solicitud reivindica prioridad de la solicitud provisional estadounidense n.? 62/093,116, titulada
"SYSTEM, APPARATUS AND METHOD FOR AUTOMATIC PIPE TYPE DETECTION" y presentada el 17 de diciembre
de 2014, que se incorpora a la presente memoria por referencia en su totalidad.

ANTECEDENTES

[0002] Los medidores de flujo de fluido pueden permitir la monitorizacion del flujo de fluido en los sistemas de
distribucion de fluido. En concreto, un medidor de flujo de fluido permite la medicion de la cantidad de fluido que fluye a
través de un lumen, tal como una tuberia. Por ejemplo, los contadores de agua se utilizan para medir la cantidad de
agua utilizada por un edificio, una casa, o un piso. Generalmente, se construye un contador de agua tradicional (u otro
medidor de flujo de fluido) como un dispositivo que incluye una pieza posterior que se acopla, mediante fontaneria, a
tuberias en un sistema de distribucion de flujo de fluido. Algunos medidores de flujo de fluido recientes se construyen
como medidores no intrusivos que se pueden montar en una tuberia. Dichos medidores de flujo de fluido pueden
monitorizar, sin interferir fisicamente, el flujo de fluido dentro de las tuberias respectivas. US 6,158,288 A da a conocer
un sistema ultrasénico para la medicién del caudal, la velocidad del fluido y el diametro de la tuberia en funcién de
periodos de tiempo. US 2011/271769 A1 da a conocer un aparato de medicion de flujo.

SUMARIO

[0003] La invencion se define por las reivindicaciones adjuntas. Segun al menos un aspecto, se proporciona un medidor
de flujo de fluido segun la reivindicacion 1.

[0004] Segun al menos otro aspecto, se proporciona un método para la identificacion de un tipo de tuberia de una
tuberia asociada a un medidor de flujo de fluido segun la reivindicacion 6.

[0005] Segun al menos otro aspecto, se proporciona un medio no transitorio legible por ordenador segin la
reivindicacion 12.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0006]
La figura 1 muestra un diagrama que ilustra un sistema de medidor de tasa de flujo.

La figura 2 muestra un grafico que ilustra una sefal ultrasénica recibida 200 que representa partes de senal
asociadas a distintas trayectorias de propagacion.

La figura 3 muestra una gréafica que ilustra datos experimentales obtenidos para cuatro tuberias diferentes.

Las figuras 4A y 4B muestran dos graficos que ilustran muestras de sefiales y un espectro de frecuencia
correspondiente, respectivamente, de una sefal recibida asociada a una tuberia de policloruro de vinilo clorado
(CPVC) de 0,75 pulgadas (1,90 cm).

La figura 5 muestra una grafica que ilustra datos experimentales obtenidos para las cuatro tuberias diferentes
utilizando un filtro de paso de banda.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo que ilustra un proceso de clasificacion en funcién del grupo de datos
mostrado en la figura 5.

La figura 7A muestra una grafica tridimensional (3D) que ilustra los datos experimentales asociados a siete
tuberias de diferentes tipos.

Las figuras 7B-7D muestran proyecciones en 2D de la gréafica en 3D de la figura 7A.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo que ilustra un proceso de clasificaciéon en funcién del grupo de datos
mostrado en la figura 7A.

La figura 9 muestra un diagrama de flujo que representa un método de identificacién (o deteccidn) de un tipo de
tuberia en funcién de una sefial de medicién (o de recepcion) correspondiente a una sefial de transmisién.
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DESCRIPCION DETALLADA

[0007] Los sistemas, dispositivos y métodos descritos en la presente exposicion permiten que un sistema de medicién
de flujo de fluido detecte el tipo de tuberia en la que esta montado el sistema. Un medidor de flujo de fluido (como un
medidor de flujo de fluido ultras6nico) puede medir la tasa de flujo de fluido o la velocidad de flujo de fluido de un fluido
que fluye dentro de un lumen (como una tuberia) transmitiendo una sefal que se ha de propagar a través del fluido y
midiendo (o estimando) el efecto del fluido en una sefial de medicion respectiva asociada a una copia (0 version)
recibida de la sefal transmitida. Por ejemplo, el medidor de flujo de fluido puede hacer que se propaguen sefales aguas
arriba y aguas abajo a través del fluido y medir la diferencia entre los tiempos de propagacion para las senales aguas
arriba y aguas abajo. En la presente exposicion, una sefial que se propaga aguas abajo es una sefial que se propaga
(aunque puede rebotar en la pared interior de la tuberia) en la direccién del flujo de fluido, mientras que una sefal que
se propaga aguas arriba es una sefial que se propaga (aunque puede rebotar en la pared interior de la tuberia) en la
direccion opuesta en comparacion con el flujo de fluido. La diferencia del tiempo de propagacion puede ser proporcional
al caudal del fluido. El medidor de flujo de fluido puede calcular (o estimar) la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo
de fluido) del fluido en funcion de la diferencia medida entre los tiempos de propagacién para las sefales aguas arriba y
aguas abajo. En algunos modos de realizacién, el sistema de medicién de flujo de fluido puede emplear la diferencia en
los tiempos de propagacion para las sefiales aguas arriba y las senales de flujo cero o la diferencia en los tiempos de
propagacion para las sefiales de flujo cero y las sefiales aguas abajo con el fin de medir (o estimar) la tasa de flujo de
fluido (o velocidad de flujo de fluido) del fluido. La medicién (o estimacion) de la diferencia en los tiempos de
propagacion puede incluir la determinacién del tiempo de propagacion de seiial o tiempo de llegada (ToA, por sus siglas
en inglés) de la sefial en funcion de las sefiales de medicion, por ejemplo, utilizando técnicas de procesamiento de
sefales.

[0008] Los tiempos de propagacion de sefial (0 ToA) medidos (o estimados) pueden verse afectados por muchos
factores como el tipo de tuberia (p. €j., incluido el tamafo y el material de la tuberia). Entre otras cosas, el tipo de
material de la tuberia, el tamafo de la tuberia (p, €j, el diametro de la tuberia), el grosor de la pared de la tuberia o una
combinacién de estos puede influir en las caracteristicas (como el tiempo de propagacion, la energia o la forma) de las
copias recibidas de las sefiales de propagacion. Por ejemplo, la distancia recorrida por una sefial de propagacién a
través del fluido en una tuberia dada puede cambiarse en funcién del diametro de la tuberia. Asimismo, para las sefales
ultrasonicas, por ejemplo, el material de la tuberia puede afectar a los coeficientes de transmision y reflexion de las
sefales de propagacion dentro o en el limite de la pared de la tuberia. Para las sefales electromagnéticas, el material
de la tuberia puede afectar a los coeficientes de reflexién y de refraccion en el limite de la pared de la tuberia. Como tal,
pueden introducirse errores considerables al estimar la propagacion (o ToA) de la sefal si no se modela o se tiene en
cuenta adecuadamente el tipo de tuberia dentro de las técnicas de procesamiento de sefiales empleadas para estimar
los tiempos de propagacion de sefial (o ToA) de las copias recibidas de las sefales de propagacién. Por ejemplo,
algunas técnicas de procesamiento de sefales empleadas para estimar los tiempos de propagacion de seiial (o ToA) de
sefales recibidas implican una comparacién de plantillas de sefnales. En estos casos, se pueden utilizar distintas
plantillas de forma de onda para diferentes tipos de tuberias al medir (o estimar) el tiempo de propagacion de senal o
ToA). La utilizacion de plantillas de sefiales gruesas para diferentes tipos o tamarios distintos de tuberias puede dar
lugar a errores de coincidencia al estimar el tiempo de propagacion de senal o ToA 'y, por lo tanto, conducir a errores en
las tasas de flujo de fluido o velocidades de flujo de fluido medidas (o estimadas).

[0009] Ademas, al utilizar transductores ultrasénicos, la tasa de flujo de fluido (o la velocidad de flujo de fluido) es
proporcional a la diferencia entre el tiempo de propagacion de sefial aguas arriba y el tiempo de propagacién de sefal
aguas abajo. Sin embargo, la constante de proporcionalidad entre esta diferencia de la tasa de flujo de fluido (o
velocidad de flujo de fluido) puede ser diferente para cada tipo de tuberia. Como tal, identificar correctamente un tipo de
tuberia para una tuberia que se esta utilizando conduce a usar la constante de proporcionalidad correcta y, por lo tanto,
da como resultado una mayor precision al medir la tasa de flujo de fluido (o la velocidad de flujo de fluido). Incluso en
casos (p, €j., en algunos fluidos) en los que la relacion entre la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido) y la
diferencia entre el tiempo de propagacién de sefal aguas arriba y el tiempo de propagacion de sefial aguas abajo pueda
no ser lineal, la no linealidad puede variar en funcién del tipo de tuberia. Como tal, conocer el tipo de tuberia permite
utilizar la funcion de mapeo adecuada (p. €j., seleccionar una tabla de consulta) para determinar la tasa de flujo de fluido
(o velocidad de flujo de fluido) en funcién de la diferencia en los tiempos de propagacion entre la sefial aguas arriba y la
sefal aguas abajo. En algunas implementaciones, la diferencia en los tiempos de propagacién entre las sefiales aguas
arriba y las senales de flujo cero o las sefales de flujo cero y las sefales aguas abajo puede emplearse en la
determinacion de la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido).

[0010] Para proporcionar medidores de caudal para una variedad de tuberias, un enfoque puede consistir en disefar y
fabricar distintos medidores de caudal para diferentes tipos de tuberias. Este enfoque no es rentable. Ademas,
proporcionar medidores de flujo de fluido especificos del tipo de tuberia puede provocar confusion entre los
consumidores y puede dar lugar a una tasa de devolucién de producto relativamente elevada. Otro enfoque consiste en
disefiar medidores de flujo de fluido que puedan ajustar los usuarios en funcion del tipo de tuberia utilizada con cada
medidor de flujo de fluido. Este enfoque puede afadir complejidad al disefio de estos medidores de flujo de fluido y
puede ser una carga innecesaria para los consumidores. Muchos consumidores no reconocen necesariamente los
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diferentes tipos de tuberias disponibles en el mercado y pueden llegar a no ajustar (o calibrar) bien los medidores de
flujo de fluido.

[0011] En la presente exposicion, se dan a conocer sistemas, dispositivos y métodos para la deteccién (o identificacion)
automatica de un tipo de tuberia. Segun al menos un aspecto, los sistemas, dispositivos y métodos descritos en la
exposicién actual emplean firmas de tipos de tuberias (o firmas de sefal de tipos de tuberia) para identificar una tuberia
en la que se fija un medidor de flujo de fluido. Una firma de tuberia puede incluir uno o mas valores de parametro de
sefal, uno o mas rasgos de sefial, 0 una combinacién de estos, que caracterizan las sefales de medicion asociadas a
un tipo especifico de tuberia. En algunos modos de realizacién, el valor o los valores de parametro de sefal o el rasgo o
los rasgos de sefial pueden determinarse en funcién de una distincién entre una primera parte de sefial de una sefal de
medicion asociada a una trayectoria de propagacion limitada a la pared de la tuberia y una segunda parte de sefial
asociada a una trayectoria de propagacion principalmente a través del fluido que fluye dentro de la tuberia. Los
sistemas, dispositivos y métodos descritos en la presente exposicién pueden usar caracteristicas relativas (como,
energia relativa o retardo relativo) de las dos partes de sefal de la sefal de medicion para detectar (o identificar)
automaticamente el tipo de tuberia.

[0012] La figura 1 muestra un diagrama que ilustra un sistema de medicién de flujo de fluido 100 montado sobre una
tuberia 10 (o un lumen, en general). El sistema de medicion de flujo de fluido 100 incluye dos transductores ultrasénicos
110a y 110b (también denominados de forma individual o colectiva transductor(es) 110) y un controlador 150 acoplado a
los transductores ultrasénicos 110. Cada transductor 110 puede estar asociado a una guia de ondas respectiva 120a y
120b. En algunas implementaciones, las guias de onda 120 pueden ser opcionales. Es decir, los transductores 110
pueden estar montados directamente en la tuberia 10 sin guias de onda 120. Como se muestra en la figura 1, los
transductores ultrasénicos 110 pueden montarse de forma no invasiva (de manera que los transductores ultrasonicos
110 o las guias de onda 120 no interfieran fisicamente en el flujo de fluido dentro de la tuberia 10). Las flechas 12
indican la direccién del flujo de fluido dentro de la tuberia 10.

[0013] EI controlador 150 puede hacer que un primer transductor ultrasénico (como el transductor 110a) transmita una
sefal ultrasonica y hacer que el segundo transductor ultrasénico (como el transductor 110b) reciba una copia (0 una
version) de la senal transmitida. El controlador 150 puede procesar sefiales de medicion correspondientes a seriales
transmitidas respectivas para detectar un tipo de tuberia o estimar un ToA de sefal, un tiempo de propagacion de senal
y/o una tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido). El procesador 150 puede incluir uno o mas de entre un
microprocesador, un microcontrolador, un procesador de sefales digitales (DSP, por sus siglas en inglés) y un circuito
integrado de aplicacion especifica (ASIC, por sus siglas en inglés). El controlador 150 puede incluir un convertidor
analégico-digital (CAD) para muestrear copias recibidas de las sefiales transmitidas y generar sefiales de medicién
respectivas. El controlador 150 puede incluir una memoria para almacenar muestras de sefiales de mediciéon o
parametros de estas, e instrucciones de cddigo informatico ejecutables por un procesador del controlador 150. Las
instrucciones de cédigo informatico, al ser ejecutadas por el controlador 150, pueden llevar a cabo cualquiera de los
métodos descritos en la presente exposicién. Las instrucciones de cédigo informatico pueden almacenarse en un medio
no transitorio legible por ordenador. El controlador 150 puede llevar a cabo otros procesos para monitorizar los
transductores ultrasénicos 110, gestionar el consumo de energia del sistema 100, procesar datos, comunicarse con
otros dispositivos electronicos (o electromecanicos), o una combinacion de estos. El sistema de medicion de flujo de
fluido 100 puede incluir también una interfaz de comunicacién, como una interfaz de comunicacién inalambrica, una
interfaz de comunicacién Wi-Fi, una interfaz de comunicacion con cables, etc., para comunicarse con dispositivos
externos. Por ejemplo, el sistema de medicién de flujo de fluido 100 puede comunicarse con un dispositivo movil (como
un teléfono inteligente, una tableta, un portatil, etc.) o un dispositivo informatico (como un ordenador de sobremesa, un
servidor en la nube, etc.) mediante una o mas redes de comunicacion.

[0014] En algunas implementaciones, el sistema 100 puede incluir mas de dos transductores ultrasonicos 110. En
algunas implementaciones, cada transductor ultrasénico 110 del sistema 100 puede ser capaz de actuar como un
transmisor y un receptor. En algunas implementaciones, algunos transductores ultrasénicos 110 del sistema 100 pueden
configurarse para actuar como transmisores, mientras que otros pueden configurarse para actuar como receptores.
Aunque el sistema 100 emplea los transductores ultrasénicos 110 para transmitir o recibir sefiales, se pueden emplear
otros tipos de transmisores, receptores o transductores de sefal, como transmisores, receptores o transductores
acusticos o electromagnéticos.

[0015] Una senal transmitida por un transductor ultrasénico de transmision (como el transductor 110a) puede
propagarse a través de mas de una Unica trayectoria de propagacion para alcanzar el transductor ultrasénico de
recepcion (como el transductor 110b). En la figura 1, una primera parte de la sefal transmitida (denominada en lo
sucesivo sefial de fluido 101) puede propagarse a través de la guia de onda 120a asociada al transductor ultrasénico de
transmisién 110a y cruzar la pared de la tuberia 11 para continuar propagandose a través del fluido que fluye dentro de
la tuberia 10. Dependiendo de la forma en la que estén dispuestos los transductores 110 entre si y con respecto a la
tuberia 10, la sefal de fluido 101 puede rebotar en la superficie interior de la pared de la tuberia 11 y propagarse hacia
la guia de ondas 120b para alcanzar el transductor ultrasénico de recepciéon (como el transductor 110b). La sefal de
fluido 101 puede atravesar la pared de la tuberia 11 para alcanzar el fluido en la tuberia 10 y atravesar de nuevo la
pared de la tuberia al dejar el fluido hacia la guia de ondas 102b. Las guias de ondas 120a y 120b pueden ser
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opcionales, en cuyo caso, la sefial de fluido 101 puede propagarse desde/hacia el transductor 100 hacia/desde la pared
de la tuberia 11. En algunas implementaciones, la sefal de fluido puede propagarse a través de un hueco de aire o
algun material colocado entre el sistema de medicién de flujo de fluido 100 y la pared de la tuberia 11.

[0016] Una segunda parte de la sefal transmitida (denominada en lo sucesivo sefal de tuberia 102) puede propagarse
a través de la guia de onda 120a asociada al transductor ultrasénico de transmision 110a y después a través de la
pared de la tuberia 11 (o sobre esta) hasta alcanzar la guia de onda 120b (o el transductor de recepcion 110b si no hay
guia de onda 120b) donde se propaga hacia el transductor ultrasénico de recepcion 110b. Dadas las diferentes
longitudes y los diferentes materiales asociados a las diferentes trayectorias de propagacion de la sefal de fluido 101 y
la sefal de tuberia 102, las respectivas versiones recibidas de estas sefiales y las correspondientes sefiales de
medicién (p. ej., versiones muestreadas de sefiales recibidas) pueden tener caracteristicas sustancialmente diferentes.

[0017] La figura 2 muestra un gréafico que ilustra una sefal de medicion 200 que incluye partes de sefal asociadas a
distintas trayectorias de propagacion. La sefal de medicion (o recibida) 200 puede verse como una suma de la sefal de
medicion de tuberia 202 y la sefal de medicion de fluido 201. La sefial de medicion de tuberia 202 corresponde a (o
representa una version recibida de) la sefial de tuberia 102, y la sefial de medicion de fluido 201 corresponde a (o
representa una version recibida de) la sefnal de fluido 101. La sefial de medicion de tuberia 202 comienza en la instancia
temporal tps y finaliza en la instancia temporal tpe. La senal de medicién de fluido 101 comienza en la instancia temporal
trs y finaliza en la instancia temporal te. Dada la diferencia en los ToA de tps ¥ tis, la sefial de medicién de tuberia 202 y
la sefial de medicion de fluido 201 no se superponen. Asimismo, la energia de la sefial de medicién de fluido 201 puede
ser considerablemente superior a la de la sefal de medicién de tuberia 202. Ademas, las formas de la senal de
medicion de tuberia 202 y la sefial de medicion de fluido 201 pueden ser considerablemente diferentes entre si.

[0018] Puesto que tanto la sefial de medicion de fluido 201 como la sefial de medicién de tuberia 202 estan asociadas a
la misma sefal de transmision que se origina en el transceptor ultrasénico de transmisién 110a, las diferencias entre los
rasgos de sefial (como ToA, forma y energia) de la sefial de medicion de fluido 201 y la sefial de medicién de tuberia
202 reflejan la diferencia entre las trayectorias de propagacion respectivas y los medios de propagacioén a través de los
cuales se propaga la sefal de fluido 101 y la sefal de tuberia 102 entre los dos transceptores ultrasénicos 110. Por
ejemplo, debido a que la trayectoria de propagacion de la sefial de fluido 101 es mas larga que la de la sefal de tuberia
102, el ToA de la sefal de fluido 101 puede retrasarse con respecto al de la sefal de tuberia 102. Ademas, a medida
que el diametro de la tuberia 10 aumenta, también lo hace la diferencia entre los ToA de ambas sefales. Asimismo, las
propiedades elasticas intrinsecas (como la velocidad de propagacion) de la pared de la tuberia 11 y las del fluido que
fluye dentro de la tuberia 10 pueden afectar a los rasgos de sefial (como ToA, forma de la sefial, energia de la sefal,
etc.) de la sefial de medicion de fluido 201 y la sefial de medicién de tuberia 202 de manera diferente. Ademas, la
diferencia entre las dinamicas de propagacién de la pared de la tuberia 11 y las del fluido que fluye dentro de la tuberia
10 puede dar lugar a diferencias entre la forma y la energia de la sefial de medicién de tuberia 202 y las de la sefal de
medicion de fluido 201. Por consiguiente, los rasgos o caracteristicas de la sefial de medicion de fluido y la sefal de
medicion de tuberia 201 y 202, como el tiempo de propagacion de sefal (o0 ToA), la forma de la sefal o la energia de la
sefal, pueden indicar las caracteristicas de la tuberia 10, como la geometria (p. €j., el diametro) o el material. En
particular, distintas tuberias pueden tener diferentes efectos en la sefial de medicion de fluido 201 y la sefial de medicién
de tuberia 202. Como tal, los parametros o rasgos de sefial asociados a la sefial de medicion de fluido 201 y la sefial de
medicion de tuberia 202 pueden utilizarse para distinguir entre distintas tuberias o para identificar una tuberia 10 en
funcion de una o mas senales de medicion 200 respectivas.

[0019] Dada la sefal recibida 200, el controlador 150 puede, por ejemplo, determinar uno o mas parametros
caracteristicos relativos de la sefal de medicion de fluido 201 con respecto a las caracteristicas correspondientes de la
sefial de medicién 200 o la sefal de medicion de tuberia 202. En algunas implementaciones, el controlador 150 puede
determinar uno 0 mas parametro(s) caracteristico(s) relativo(s) de la sefial de medicidén de tuberia 202 con respecto a
las caracteristicas correspondientes de la sefial de medicién 200 o la sefial de medicién de fluido 101. El controlador
150 puede utilizar el/los parametro(s) caracteristico(s) relativo(s) determinado(s) para determinar un tipo de tuberia, por
ejemplo, de entre una pluralidad de tipos de tuberia. El controlador 150 puede determinar la duracion de la senal
recibida 200 que se ha de utilizar en funcién de los datos experimentales obtenidos para diferentes tipos de tuberias. En
algunas implementaciones, el controlador 150 puede determinar automaticamente el tiempo de comienzo de la sefal de
medicién 200 (o ToA), por ejemplo, con respecto al tiempo en el que el transductor ultrasénico de transmision 110
comienza la transmision de la sefal de transmision, en funcién de un aumento detectado de energia de sefal (p. €j., en
comparacién con un umbral). En algunas implementaciones, el controlador 150 puede determinar el tiempo de comienzo
de la sefial de medicion 200 (o ToA) en funcion de valores predefinidos almacenados en el controlador 150. Dichos
valores predefinidos pueden obtenerse a través de los datos experimentales recogidos utilizando una serie de tuberias
con distintos tipos.

[0020] Uno de los parametros caracteristicos relativos determinados por el controlador 150 puede indicar la energia
relativa de la sefnal de medicion de fluido 201 o la sefal de medicién de tuberia 202. En algunas implementaciones, un
CAD asociado al controlador 150 puede muestrear una sefial recibida para obtener la sefal de medicion 200, por
ejemplo, con N muestras (p. €j., X[0], ..., X[N-1]). El controlador 150 puede calcular la energia de sefal recibida total de
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— yWN-1
E= Z0 |x[n]| El controlador 150 también puede calcular la energia de la sefal de

k k
. . ) . . ) Ep = Y Ix[n]l Ep= %,2°Ix[n]l.
medicion de fluido 201 y la energia de la sefial de medicidn de tuberia 202 como fs y P.s
respectivamente. Los valores enteros krs y kre representan los indices de la primera y la ultima muestra de la sefial de
medicién de fluido 101, respectivamente. Los valores enteros kp,s y Kkp,e representan los indices de la primera y la ultima
muestra de la sefial de medicion de tuberia 202, respectivamente. En algunas implementaciones, el controlador 150
puede calcular las energias de seifal E, EFy Ep utilizando los cuadrados de las muestras de sefial respectivas (es decir,
Y|x[n]|?). Al utilizar las energias calculadas E, EFy Ep, el controlador 150 puede calcular uno o mas valores de energia
relativos como relaciones de las diferentes sefales de energia. Por ejemplo, el controlador 150 puede calcular el
Ep
parametro de energia de sefal de tuberia relativa E indicativo de la energia relativa de la sefial de medicion de
tuberia 202. En algunas implementaciones, el controlador 150 puede calcular el parametro de energia relativa como
_Er R=2
E (p. ej., en comparacion con la energia de la sefal de medicion 200) o como EF (p. ej., en comparacion con
la energia de la sefal de medicion de fluido 201). En algunas implementaciones, el controlador 150 puede calcular la
Er Ep
energia de seiial de fluido relativa (p. ej., como E o como Ep). La energia de sefal de fluido relativa de la sefal de
medicién de fluido 201 o la energia de sefal de tuberia relativa de la sefial de medicion de tuberia 202 puede calcularse
utilizando otras formulaciones matematicas.

la senal de medicién 200 como

[0021] El parametro de energia relativa R puede reflejar la energia de sefal relativa de la sefial de medicién de fluido
201 y/o la sefial de medicién de tuberia 102 comparadas entre si 0 en comparacion con la energia total de la sefial de
medicion 200. Como tal, el parametro de energia relativa R puede variar segun varie el diametro de la tuberia 10 o
segln cambie el material que forma la pared de la tuberia 11. Por ejemplo, a medida que aumenta el diametro de la
tuberia 10, la trayectoria de propagacion de la sefal de fluido 101 se hace mas larga y la sefal de fluido 101 puede
experimentar una mayor atenuacion, dando lugar a una energia de seinal de fluido menor. Ademas, la cantidad de
atenuacion de sefal experimentada por la sefial de tuberia 102 depende del material que forma la pared de la tuberia
11. Como tal, el pardametro de energia relativa R puede variar por lo que respecto al tipo de tuberia. Por consiguiente, el
controlador 150 puede emplear el parametro de energia relativa R para detectar el tipo de tuberia asociado a la sefal de
medicién 200.

[0022] En algunas implementaciones, el controlador 150 puede utilizar los parametros de energia EF, EP, E 0 una
combinacién de estos, en lugar de el/los parametro(s) R, para determinar un tipo de tuberia. Al utilizar los parametros de
energia reales, como Er, Ep o E, para determinar un tipo de tuberia, el controlador 150 puede tener en cuenta la(s)
amplitud(es) de la(s) senal(es) transmitida(s) respectiva(s), la ganancia asociada al transductor de recepcion 110b, o
una combinacion de estas. En otras palabras, el proceso de utilizacién de los parametros de energia reales para
determinar un tipo de tuberia puede depender de la(s) amplitud(es) de la(s) sefal(es) transmitida(s) o de la ganancia
asociada al transductor de recepcion 110b. Por ejemplo, si este proceso implica la comparacién de los valores de
energia con los umbrales respectivos, los valores umbral utilizados pueden depender de la(s) amplitud(es) de la(s)
sefal(es) transmitida(s) o de la ganancia asociada al transductor de recepcion 110b.

[0023] De entre los parametros de sefnal o rasgos de sefal que se pueden utilizar para identificar un tipo de tuberia, el
controlador 150 puede determinar un valor de tiempo Tr, indicativo de una instancia temporal a la que se recibe (u
ocurre) una parte especifica (p. ej., igual a una relacion o porcentaje r) de la energia de sefial de fluido Er en el
transductor de recepcién 110b. En otras palabras, la instancia temporal se define de manera que la energia de la parte
de la sefial entre el comienzo de la sefial de medicién de fluido 201 y la instancia temporal Tk es igual a la fraccion rde
la energia de sefal de fluido Er. En algunas implementaciones, el valor r puede ser el 10 %, 20 %, 40 %, 50 %, 70 %, 0
cualquier otro valor porcentual, fraccion o valor decimal entre 0 y 1. El algunas implementaciones, el controlador 150

Tryom Tp,. = argmin rx Er— Y7 |x[n |
puede determinar el valor de tiempo T SRy Sy s m < ke F Zk“' [l o)

_ ; m 2
Ter argminy, <m <k |1 % Er Zkfﬁlx[n]' | Puesto que las caracteristicas de propagacion de sefial (como la
velocidad de propagacion y la atenuacion de seial) dependen de la trayectoria de propagaciéon y de los medios de
propagacion a través de los que se propaga la sefal ultrasénica, el valor de tiempo Trr varia con la geometria (p. €j.
diametro) de la tuberia 10 y el material que forma la pared de la tuberia 11. En otras palabras, el parametro de tiempo
Trr puede variar por lo que respecta al tipo de tuberia. Por consiguiente, el controlador 150 puede emplear el parametro
de tiempo Trr para detectar el tipo de tuberia asociado a la sefial de medicion 200.

como

[0024] En algunas implementaciones, el controlador 150 puede determinar un parametro de tiempo Tp, indicativo de
una instancia temporal a la que se recibe (u ocurre) una parte especifica (p. €j., igual a un valor de porcentaje o fraccién
r de la energia de senal de tuberia Ep en el transductor de recepcion 110b. El controlador 150 puede utilizar el
parametro de tiempo Tpr en lugar de, o en combinacién con, el parametro de tiempo Tgr para determinar el tipo de
tuberia. En algunas implementaciones, el/los parametro(s) de tiempo Trr 0 Trr pueden definirse como la(s) instancia(s)
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temporal(es) a las que la(s) amplitud(es) de las sefiales de medicion de fluido y de tuberia recibidas 201 y 202 exceden
el/los valor(es) umbral respectivo(s).

[0025] La figura 3 muestra un grafico 300 que ilustra datos experimentales obtenidos para cuatro tuberias diferentes.
Las cuatro tuberias incluyen una tuberia de cobre de una pulgada (2,54 cm), una tuberia de policloruro de vinilo clorado
(CPVC) de una pulgada (2,54 cm), una tuberia de cobre de 0,75 pulgadas (1,90 cm) y una tuberia de CPVC de
0,75 pulgadas (1,90 cm). Los datos experimentales incluyen aproximadamente 100 000 puntos de datos (no se
muestran todos en la figura 3) que corresponden a 100 000 experimentos. En cada experimento, se muestrea una senal
recibida respectiva para generar una sefal de medicion correspondiente, como la sefial de medicion 200. Para cada
sefial de medicidn, el parametro de energia relativa R correspondiente y el parametro de valor de tiempo Trr se calculan

—_ _ym

como E y Trr = argminkssS m < kre| Er Z:"f‘slx[n]l | respectivamente. El valor de r asociado a Trr es
0,5 (0 50 %). Cada punto de datos en el grafico indica la energia relativa calculada R (eje x en el gréafico) y el valor de
tiempo Trr (eje y en el gréfico) asociados a un experimento respectivo. Los puntos de datos mostrados en el grafico 300
representan cuatro grupos 310, 320, 330 y 340, cada uno de los cuales esta asociado a una tuberia respectiva de las
cuatro tuberias. El grupo 310 representa los puntos de datos asociados a la tuberia de cobre de una pulgada (2,54 cm),
el grupo 320 representa los puntos de datos asociados a la tuberia de CPVC de una pulgada (2,54 cm), el grupo 330
representa los puntos de datos asociados principalmente a la tuberia de cobre de 0,75 pulgadas (1,90 cm), y el grupo
340 representa los puntos de datos asociados principalmente a la tuberia de CPVC de 0,75 pulgadas (1,90 cm).

_Ep |0.5 X

[0026] El grupo mostrado en la figura 3 indica que los parametros de energia relativa y valor de tiempo Ry Ter
asociados a la pluralidad de experimentos reflejan la diferencia en el tipo de tuberia asociada a los puntos de datos
ilustrados. Sin embargo, aunque los datos experimentales muestran algunos grupos de datos, los grupos 310, 320, 330
y 340 mostrados en la figura 3 pueden no permitir una distincion fiable entre las diferentes tuberias (o tipos de tuberias),
por ejemplo, a través de la clasificacién de datos. Por ejemplo, los grupos 330 y 340 estan muy préximos entre si, lo que
haria dificil la distincion entre tuberias de cobre de 0,75 pulgadas (1,90 cm) y tuberias de CPVC de 0,75 pulgadas (1,90
cm) en funcién de los parametros Ry Trry daria lugar a un indice de error de deteccion (o identificacion) relativamente
elevado. Ademas, el grupo 330 incluye algunos puntos de datos asociados al grupo 340. En general, los grupos 310,
320, 330 y 340 no estan lo suficientemente separados entre si para permitir la construccion de un clasificador fiable.

[0027] Las figuras 4A y 4B muestran dos graficas que ilustran, respectivamente, las muestras de sefiales y el espectro
de frecuencia de una sefal de medicién asociada a la tuberia de CPVC de 0,75 pulgadas (1,90 cm). Las dos graficas
muestran claramente que la sefal de medicion sufre artefactos de muestreo. Estos artefactos pueden eliminarse, o al
menos mitigarse considerablemente, empleando un filiro de paso de banda definido en funcién del espectro de la senal
de transmision o la frecuencia de resonancia de los transductores. Por ejemplo, considerando la sefial de medicion
mostrada en la figura 4B, se puede utilizar un filiro de paso de banda centrado a aproximadamente 2 MHz. La utilizacion
de este filtro de paso de banda puede eliminar (o reducir) los componentes de senal fuera de la banda de paso del filtro.

[0028] La figura 5 muestra un grafico 500 que ilustra datos experimentales obtenidos para las cuatro tuberias diferentes
utilizando un filtro de paso de banda. En otras palabras, las sefales recibidas (recibidas por transductor(es) de
recepcion) se filtran con paso de banda después del muestreo para generar sefales de medicion respectivas. El grupo
510 representa los puntos de datos asociados a la tuberia de cobre de una pulgada (2,54 cm), el grupo 520 representa
los puntos de datos asociados a la tuberia de CPVC de una pulgada (2,54 cm), el grupo 530 representa los puntos de
datos asociados a la tuberia de cobre de 0,75 pulgadas (1,90 cm), y el grupo 540 representa los puntos de datos
asociados a la tuberia de CPVC de 0,75 pulgadas (1,90 cm). En comparaciéon con los datos experimentales 300
mostrados en la figura 3, los datos experimentales 500 representan grupos separados que permiten una clasificacion
fiable de los puntos de datos en funcion del tipo de tuberia respectiva.

[0029] Al examinar los resultados mostrados en el grafico 300 y los mostrados en el grafico 500 (como se muestran en
las figuras 3 y 5, respectivamente), se puede ver que el Trr aumenta a medida que aumenta el diametro de la tuberia.
Por ejemplo, los grupos 510 y 520, que representan datos experimentales para tuberias de una pulgada (2,54 cm), se
asocian a valores Trr mayores que los asociados a los grupos 530 y 540, que representan datos experimentales para
tuberias de 0,75 pulgadas (1,90 cm). A medida que aumenta el diametro de la tuberia, aumenta el retardo (o tiempo de
propagacion) asociado a la sefal de fluido 101, y también aumenta el parametro Trr. Ademas, las graficas en las figuras
3y 5 muestran que el valor de R asociado a una tuberia de cobre es mayor que el valor de R asociado a una tuberia de
CPVC del mismo diametro que la tuberia de cobre. Por ejemplo, los valores R asociados al grupo 510 son mayores que
los valores R asociados al grupo 520. Asimismo, los valores R asociados al grupo 530 son mayores que los valores R
asociados al grupo 540.

[0030] La figura 6 muestra un diagrama de flujo que ilustra un proceso de clasificacion 600 en funcién del grupo de
datos mostrado en la figura 5. En el diagrama de flujo, los valores de energia relativa R = 0,07243 y R = 0,2 representan
la separacion de linea vertical entre los grupos 530 y 540, y la separacion de linea vertical entre los grupos 510 y 520,
respectivamente. Los valores de tiempo Trr = 321 y Trr = 335 representan la separacion de linea horizontal entre los
grupos 520 y 540, y la separacién de linea horizontal entre los grupos 510 y 530, respectivamente. Cada punto en la

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2785321 T3

linea oblicua que separa los grupos 520 y 530 cumple R = S, donde segun se define en la figura 6 representa la
ecuacion lineal que define la linea oblicua que separa los grupos 520 y 530. El diagrama de flujo puede describirse de
muchas otras maneras, por ejemplo, en funcién del orden en el que se realizan las comparaciones de los valores R y
Tkr con los valores que representan las separaciones entre los diferentes grupos. El controlador 150 puede detectar un
tipo de tuberia asociado a una sefnal de medicion 200 respectiva implementando un proceso de clasificacion como el
proceso de clasificacion 600. En otras palabras, al utilizar una o mas sefiales de medicién 200 generadas en funcion de
las sefales de recepcion respectivas recibidas por el transductor o los transductores 210, el controlador 150 puede
calcular los valores de Ry Trr para cada sefal de medicion 200. El controlador 150 puede aplicar el proceso de
clasificacion 600 para cada par (R, Trr) asociado a una sefial de medicion respectiva. Para cada par (R, Try), el
resultado respectivo del proceso de clasificacion 600 proporciona una identificacion del tipo de la tuberia sobre la que
estd montado el sistema de medicion de flujo de fluido 100. En el caso de que se utilicen multiples pares (R, Trr) (0, en
general, multiples puntos de datos), el controlador 150 puede utilizar el tipo de tuberia mas recurrente en los resultados
proporcionados por el proceso de clasificacion 600 como el tipo de tuberia identificada sobre la que estd montado el
medidor de flujo de fluido 100.

[0031] La figura 7A muestra un grafico tridimensional (3D) 700a que ilustra los datos experimentales asociados a siete
tuberias de diferentes tipos. Las siete tuberias incluyen una tuberia de cobre L de una pulgada (2,54 cm), una tuberia de
cobre M de una pulgada (2,54 cm), una tuberia de CPVC de una pulgada (2,54 cm), una tuberia de cobre L de
0,75 pulgadas (1,90 cm), una tuberia de cobre M de 0,75 pulgadas (1,90 cm), una tuberia de CPVC de 0,75 pulgadas
(1,90 cm), y una tuberia de polietileno reticulado (PEX) de 0,75 pulgadas (1,90 cm). Los datos experimentales se
generan utilizando, para cada tuberia, una pluralidad de sefales de mediciéon 200. Para cada sefal de medicién 200, se
calculan tres parametros diferentes, a saber, R, Trer y Tpr. El parametro de tiempo T:ir puede calcularse como

Tp, = argmin er—mxn| X E,— Y™ |x[n]|?|.
i BIMkp o< m < kpe P 2"’”' ] 0 como Tpr = argminkp,ss m< kpe d Zk?”' [~ En el

grafico 700a, el parametro de tiempo Tp,r representa la instancia temporal a la que se produce el 50 % de la energia de
la sefial de medicion de tuberia 202 (r = 0,5). Los parametros Ry Tr se definen de manera similar a los de las figuras 3
y 5. El grafico en 3D muestra un grupo separado de puntos de datos para cada una de las siete tuberias (o tipos de
tuberia). Aparte de los grupos para la tuberia de CPVC de 0,75 pulgadas (1,90 cm) y la tuberia de PEX de 0,75
pulgadas (1,90 cm), que estan relativamente cerca entre si, los otros grupos estan bien separados los unos de los otros.
En particular, el grafico en 3D 700A muestra una separacion considerable entre los grupos asociados a las tuberias de
cobre My las tuberias de cobre L, indicando, por lo tanto, que el uso de los parametros R, Trry Tpr puede permitir una
clasificacion fiable de los siete tipos de tuberia (y una distincién entre los mismos).

[0032] Las figuras 7B-7D muestran proyecciones en 2D del grafico en 3D de la figura 7A. En particular, el grafico 700b
de la figura 7B muestra los puntos de datos que ilustran los pares (R, Try), el grafico 700c de la figura 7C muestra los
puntos de datos que ilustran los pares (Ter, R), y el grafico 700d de la figura 7D muestra los puntos de datos que
ilustran los pares (Trr, Ter). En otras palabras, se utilizan los mismos datos experimentales (o las mismas sefiales de
medicion 200) para crear los graficos 700a-700d. Sin embargo, en los graficos 700b-700d, solo se utilizan dos
parametros (de los tres parametros R, Trry Tpr) para cada experimento (o cada sefial de medicion), mientras que en el
grafico 700a, cada punto de datos correspondiente a una sefal de mediciéon 200 respectiva incluye los tres parametros
R, Trr y Tp,r.

[0033] Al comparar los resultados de la figura 7A con los de las figuras 7B-7D, se puede observar que los grupos de
puntos de datos asociados a los tipos de tuberia separados son mas distinguibles (p. ej., no se superponen y/o estan
separados entre si) en el grafico 700a que en los graficos 700b-700d. En otras palabras, los resultados de las figuras
7A-7D sugieren que la utilizacion de los tres parametros R, Trry Tpr como pardmetros de clasificacion puede dar lugar a
una mejor clasificacién de las sefales de medicion en funcion de los respectivos tipos de tuberia y, por lo tanto, a una
identificacion de tipo de tuberia mas fiable que la utilizacién de solo dos de los tres parametros R, Trr y Tpr. Ademas, al
comparar los resultados de las figuras 7B y 7C, se puede observar que Tpr proporciona una mejor distincion entre las
tuberias de cobre M y las tuberias de cobre L que Trr. Sin embargo, Trr proporciona una mejor distincion entre las
tuberias de didmetros diferentes que Tp,.

[0034] La figura 8 muestra un diagrama de flujo que ilustra un proceso de clasificacion 800 en funcién del grupo de
datos mostrado en la figura 7A. En el diagrama de flujo, los valores o expresiones matematicas utilizados en las cajas
de decision representan planos que separan entre los diferentes grupos de puntos de datos. Dichos valores o
expresiones pueden calcularse, por ejemplo, basandose en la determinacién de un punto de datos medio para cada
grupo y la utilizaciéon de distancias entre los puntos de datos medios para grupos diferentes. Se pueden utilizar otras
técnicas conocidas en la técnica para identificar planos (o lineas en 2D) que separen de la mejor manera posible varios
grupos de puntos de datos.

[0035] Los valores o expresiones matematicas para un clasificador (como el proceso de clasificacion 800 o el proceso
de clasificacion 600) pueden calcularse o determinarse utilizando datos de capacitacion o experimentales. El clasificador
(o proceso de clasificacion) puede implementarse (utilizando software, hardware o una combinacién de estos) en el
medidor de flujo de fluido. Por ejemplo, los valores o expresiones matematicas para un clasificador pueden almacenarse
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en una memoria del medidor de flujo de fluido. La memoria puede almacenar instrucciones de cddigo informatico para
ejecutar el clasificador (como el proceso de clasificacion 600 u 800). Cuando el medidor de flujo de fluido 100 se instala
en una tuberia 10 dada, el medidor de flujo de fluido 100 puede generar una o mas sefiales de medicion (o sefiales de
recepcion). La(s) sefnal(es) de recepcion generada(s) puede(n) incluir una sefial de recepcion aguas abajo, una sefial de
recepcion aguas arriba, una sefal de recepcion de flujo cero o una combinacién de estas. El controlador 150 puede
ejecutar el clasificador (como el proceso de clasificacion 600 u 800) para detectar el tipo de tuberia 10 sobre la que esta
montado el medidor de flujo de fluido 100. En algunos modos de realizacion, el clasificador puede implementarse en un
dispositivo informatico remoto (como un dispositivo movil, un servidor, etc.) acoplado de forma comunicativa al medidor
de flujo de fluido 100. El medidor de flujo de fluido 100 puede generar una o0 mas mediciones (o sefiales de recepcion) y
transmitir las senales de medicién (o parametros de estas) al dispositivo remoto. El dispositivo remoto puede ejecutar el
clasificador para identificar el tipo de tuberia de la tuberia 10 sobre la que esta montado el medidor de flujo de fluido 100
en funcion de la(s) sefial(es) de medicién (o los parametros de estas). El dispositivo remoto puede proporcionar
entonces una indicacion del tipo de tuberia al medidor de flujo de fluido 100. Ya sea el medidor de flujo de fluido o un
dispositivo remoto el que identifique la tuberia, el medidor de flujo de fluido puede utilizar el tipo de tuberia identificada
para seleccionar (o identificar) uno o parametros dependientes del tipo de tuberia (como una tabla de consulta o una
constante de proporcionalidad entre la tasa de flujo de fluido y la diferencia en los tiempos de propagacion entre las
sefales aguas arriba y aguas abajo) para utilizarlos con el fin de estimar la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de
fluido).

[0036] Aunque los ejemplos proporcionados anteriormente describen ejemplos de deteccién (o identificacion) de un tipo
de tuberia entre una pluralidad de tipos de tuberias, dichos ejemplos no son limitativos y se proporcionan con fines
ilustrativos. Por ejemplo, los métodos y sistemas descritos en la presente memoria se pueden aplicar a cualquier
nuamero de tipos de tuberia. Asimismo, para identificar el tipo de tuberia se pueden utilizar otros parametros de sefial o
rasgos de sefal, como los valores de energia E, Er y/o Ep, las duraciones de tiempo T, Tr, y/o Tr de la sefnal de
medicion 200, la sefal de medicién de fluido 201 y/o las sefiales de medicion de tuberia, respectivamente. Por ejemplo,
para identificar el tipo de tuberia se puede utilizar cualquier combinacién de los parametros de sefial (o rasgos de sefial)
E, Er, Ep, T, Tr, Te, R, Trr y Tpr como rasgos de sefial de medicién (o de recepcion). En dicho caso, el clasificador se
define en funcién de dicha combinacién de parametros. En algunos modos de realizacién, se pueden utilizar otros
rasgos de sefial como coeficientes de ondicula, envolvente(s) de sefial, funcion(es) de energia a lo largo del tiempo (p.
ej., una funcion que ilustra energia de sefnal o energia de sefal normalizada en cualquier instante de tiempo de la
sefal), etc., para (p. €j., construir un clasificador respectivo para) identificar tipos de tuberia.

[0037] En algunos modos de realizacién, se puede emplear un modelo de mezcla gaussiana (GMM, por sus siglas en
inglés) para la clasificacién. Se pueden suponer (o modelar) los valores de rasgos de sefial para cada tipo de tuberia
con el fin de seguir la distribucién de una mezcla de k funciones de densidad de probabilidad gaussiana diferentes (p.
ej., debido a variaciones del medidor, etc.). Por ejemplo, los datos de capacitacién para n tipos de tuberia (como datos
experimentales que incluyen una pluralidad de sefales de medicion 200 o valores de parametros/rasgos de estas, y una
indicacion de un tipo de tuberia para cada una de las sefiales de medicion) se pueden utilizar para generar un GMM, de
manera que cada tipo de tuberia esté asociada a una o mas distribuciones gaussianas en el GMM. Para cada tipo de
tuberia, los rasgos de sefal respectivos se modelan en una mezcla gaussiana separada (que puede ser una suma de
funciones de densidad de probabilidad (pdf, por sus siglas en inglés) gaussiana ponderadas). Para cada uno de los n
tipos de tuberia, se pueden estimar los parametros para la mezcla respectiva de distribuciones gaussianas utilizando el
algoritmo de esperanza-maximizacion (EM) en los datos de capacitacion. Por ejemplo, la media y la varianza de cada
pdf gaussiana en una mezcla y la ponderacién de cada pdf gaussiana en la mezcla se determina por el algoritmo EM. El
GMM puede construirse en funcion de muestras de sefales de medicion 200 o en funcidn de valores de rasgos de sefal
(o parametros de senal) de las sefales de medicién (o de recepcion). EIl GMM puede construirse en funcién de cualquier
combinacién de rasgos de sefal (o parametros de sefal) descrita en la exposicién o conocida en la técnica (como
cualquier combinacién de los rasgos de sefal E, Er, Ep, T, Tk, Tr, R, Trr, Tpr, coeficientes de ondicula de senal,
envolventes de sefial para cualquier combinacion de las sefales 200, 201 y 202, muestras de sefal o subconjuntos de
estos, etc.).

[0038] EI controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto) puede utilizar el GMM para identificar un tipo de
tuberia de una tuberia 10 sobre el que esta montado un medidor de flujo de fluido 100 en funcién de una o mas sefales
de medicion 200 generadas por el medidor de flujo de fluido 100 (o valores de parametros/rasgos de la(s) senal(es) de
medicion 200). Dado un conjunto de valores de rasgos/parametros de una o mas sehales de medicién 200, el
controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido
100) puede calcular (o determinar) la probabilidad de que el conjunto de valores de rasgos/parametros pertenezca a
cualquiera de las n distribuciones de mezcla gaussianas diferentes definidas por el GMM. El controlador 150 (o un
procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) puede
seleccionar la clase (o tipo de tuberia) correspondiente a la distribucidon de mezcla gaussiana con la probabilidad mas
alta.

[0039] La figura 9 muestra un diagrama de flujo que representa un método 900 de identificacion (o deteccién) de un tipo
de tuberia en funcién de una sefal de recepcion (o de medicion) correspondiente a una sefial de transmisién respectiva.
El método 900 puede incluir la generacion de una sefal de recepcion, o de medicidn, en funciéon de una senal de
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transmisién respectiva que se propaga al menos parcialmente a través de una pared de tuberia de una tuberia (etapa
910). El método 900 puede incluir también la determinacion (o calculo) de uno o mas rasgos (o valores de parametros)
de sefal de la sefnal de recepcién (etapa 920). El método 900 puede incluir también la identificacion de un tipo de
tuberia de la tuberia en funcién del uno o mas rasgos (o valores de parametros) de sefial de la sefial de recepcién y una
pluralidad de firmas de tipos de tuberias asociadas a una pluralidad de tipos de tuberia, para cada tipo de tuberia de la
pluralidad de tipos de tuberia, la firma de tipos de tuberias respectiva incluye una o mas caracteristicas de sefales de
recepcion (o de medicidn) asociadas a ese tipo de tuberia (etapa 930).

[0040] ElI método 900 puede incluir la generacién de una sefial de recepcion, o de medicién, por parte de un sensor
(como un sensor ultrasénico) de un medidor de flujo de fluido, en funcién de una sefial de transmisién respectiva que se
propaga al menos parcialmente a través de una pared de tuberia de una tuberia (etapa 910). Para un sensor ultrasénico
con dos o mas transductores, la generacién de la sefal de recepcion puede incluir un primer transductor que transmite
la sefial de transmisién que se ha de propagar al menos parcialmente a través de un fluido que fluye en la tuberia, y un
segundo transductor que recibe una sefial de recepcién asociada a la sefal de transmision. La sefal de recepcién
representa una version recibida de la sefal de transmisién. La sefal de recepciéon puede ser una versién retardada y
distorsionada de la sefal de transmision. Por ejemplo, la sefial de recepcion puede incluir una primera parte de senal
que representa una version recibida de una primera parte respectiva de la sefal de transmisién que se propaga
principalmente en la pared de la tuberia, o dentro de esta, entre los dos transductores, y una segunda parte de sefal
que representa una version recibida de una segunda parte respectiva de la sefal de transmisién que se propaga
principalmente a través del fluido entre los dos transductores. En otras palabras, la primera y la segunda parte de la
sefial de transmision puede asociarse a dos trayectorias de propagacion distintas. La generacién de la sefial de
recepcion puede incluir el muestreo, p.ej. mediante un CAD del medidor de flujo de fluido, de la sefal de recepcién.

[0041] El método 900 puede incluir también la determinacion (o calculo) de uno o mas rasgos (o valores de parametros)
de sefial de la sefial de recepcién (etapa 920). El controlador 150 del medidor de flujo de fluido 100 puede utilizar
muestras de la sefial de recepcién para determinar o calcular el o los rasgos(s) de sefial de la sefial de recepcion. La
determinacion (o calculo) del rasgo o los rasgos de sefial puede incluir que el controlador 150 (o un procesador de un
dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) calcule el valor o los valores para
cualquier combinacion de los parametros de sefial E, Er, Ep, T, Tk, Tp, R, TEr y Tpr. Se pueden calcular valores de
cualquiera de los parametros E, Er, Ep, T, Tk, Te, R, Ter y Tpr s€gUn se ha descrito anteriormente para cada uno de
estos parametros. La determinacion (o célculo) del rasgo o los rasgos de sefal puede incluir que el controlador 150 (o
un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) calcule
coeficientes de ondicula de seial de la sefial de recepcion, la primera parte de sefial de la sefal de recepcion o la
segunda parte de sefal de la sefial de recepcién. La determinacién (o céalculo) del rasgo o los rasgos de sefnal puede
incluir que el controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de
flujo de fluido 100) calcule envolvente(s) de sefial de la sefial de recepcién (como la sefial de medicion 200), la primera
parte de sefial de la sefal de recepcion (como la sefial de medicion de tuberia 202) o la segunda parte de senal de la
sefal de recepcién (como la sefial de medicién de fluido 201). La determinacion (o célculo) del rasgo o los rasgos de
sefal puede incluir que el controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al
medidor de flujo de fluido 100) seleccione una o mas muestras de sefal de la sefal de recepcion. Por ejemplo, el
controlador 150 puede seleccionar muestras de la primera parte de sefnal de la sefal de recepcién (p. ej., la sefial de
medicion de tuberia 202) que sean superiores a un primer umbral y/o muestras de la segunda parte de sefial de la sefal
de recepcién (p. €j., la sefial de medicion de fluido 201). La determinacion (o calculo) del rasgo o los rasgos de sefal
puede incluir que el controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al
medidor de flujo de fluido 100) identifique la primera parte de sefal de la sefal de recepcion (como la identificacion de
los tiempos de comienzo y finalizacion kps ¥y kpe de la primera parte de sefal de la sefial de recepcion), y/o que
identifique la segunda parte de sefal de la sefial de recepcion (como la identificacion de los tiempos de comienzo y
finalizaciéon ks y kre de la segunda parte de serial de la sefal de recepcion). Como se ha ilustrado anteriormente, el
célculo de algunos de los rasgos de seiial, como el valor de Trr 0 Tpr, puede incluir la utilizacion de los tiempos de
comienzo y finalizacion de la primera o la segunda parte de sefal de la sefal de recepcién.

[0042] EI método 900 puede incluir la identificacién de un tipo de tuberia de la tuberia en funcioén del uno o mas rasgos
(o valores de parametro) de sefial de la sefal de recepcidn y una pluralidad de firmas de tipos de tuberias asociadas a
una pluralidad de tipos de tuberia (etapa 930). EI medidor de flujo de fluido 100 puede incluir una memoria que
almacena la pluralidad de firmas de tipos de tuberias asociadas a una pluralidad de tipos de tuberia. Para cada tipo de
tuberia de la pluralidad de tipos de tuberias, la firma de tipo de tuberia respectiva puede incluir una o mas
caracteristicas de sefnales de recepcion (o de medicién) asociadas a ese tipo de tuberia. Por ejemplo, cada firma de tipo
de tuberia de sefial puede incluir uno o mas valores, intervalos o regiones de uno o mas parametros de sefnal de
sefales de recepcion, como valores, intervalos o regiones de cualquier combinacion de los parametros de sefial E, Er,
Ep, T, Tk, T, R, Tery Tpr. Como se ha analizado anteriormente, por ejemplo, con respecto a las figuras 3, 5y 7A, los
valores, intervalos o regiones pueden definir limites de regiones grupo (o clasificacion) de los parametros para ese tipo
de tuberia. En algunos modos de realizacion, para cada tipo de tuberia, la firma de tipo de tuberia respectiva puede
incluir caracteristicas estadisticas de uno o mas parametros de sefnal de recepcion. Por ejemplo, un GMM incluye
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parametros estadisticos (como media y varianza) para cada distribucion gaussiana asociada a cualquier tipo de tuberia.
Cada distribucion gaussiana representa una distribucién probabilistica de uno o mas parametros de sefal.

[0043] La identificacion del tipo de tuberia puede incluir que el controlador 150 (o un procesador de un dispositivo
remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) utilice un clasificador, como un clasificador
GMM, un proceso de clasificacion similar al proceso 600 u 800, o cualquier otro clasificador conocido en la técnica. El
controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido
100) puede utilizar el uno o mas rasgos de sefal (o valores de parametros de sefial) como entrada al clasificador. El
clasificador puede implementarse como instrucciones de cédigo informatico ejecutables por el controlador 150 (o un
procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100).

[0044] En algunos modos de realizacion, el controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de
forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) puede utilizar multiples sefiales de recepcién para identificar el tipo
de tuberia. El controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de
flujo de fluido 100) puede determinar (o calcular) un conjunto de rasgos de sefal para cada una de las multiples seriales
de recepcion. El controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor
de flujo de fluido 100) puede aplicar los rasgos de sefial de las mudliiples sefales de recepcién ya sea de forma
simultanea o un conjunto a la vez al clasificador. El controlador 150 (o un procesador de un dispositivo remoto acoplado
de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100) puede utilizar los resultados de clasificacion asociados a los
multiples conjuntos de rasgos de sefial para determinar un tipo de tuberia final. Por ejemplo, se puede determinar el tipo
de tuberia mas frecuente en los resultados multiples como el tipo de tuberia final identificado por el controlador 150 (o
un procesador de un dispositivo remoto acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido 100).

[0045] EI controlador 150 puede seleccionar o ajustar un valor de parametro de calibracion del medidor de flujo de fluido
(100) en funcion del tipo de tuberia identificado. El valor de parametro de calibracién puede ser un valor de parametro
utilizado por el controlador 150 en la medicion o estimacion de la tasa de flujo de fluido (o velocidad de flujo de fluido) en
funcion de una o mas serales de medicién. En algunos modos de realizacién, una memoria del medidor de flujo de
fluido puede almacenar una pluralidad de valores de parametros de calibracion asociados a una pluralidad de tipos de
tuberia. El controlador puede seleccionar un valor de la pluralidad de valores de parametros de calibracion en funcion
del tipo de tuberia identificado.

[0046] EI clasificador (o la informacion de clasificacién) puede obtenerse a través de datos experimentales recopilados
utilizando diferentes tipos de tuberias. Los datos experimentales pueden incluir una pluralidad de sefales de recepcion
asociadas a varias tuberias de diferentes tipos. Por ejemplo, los parametros de energia de sefial y tiempo de senal
pueden extraerse de las sefnales de recepcion y se pueden identificar los grupos respectivos asociados a diferentes
tipos de tuberias. La informacién de clasificacion puede incluir informacion que identifique los diferentes grupos.

[0047] Aunque la invencion se ha mostrado y descrito en particular con referencia a modos de realizacidén especificos,
los expertos en la materia deben entender que pueden realizarse diversos cambios en la forma y en los detalles en la
presente memoria sin alejarse del alcance de la invencion segun se define en las siguientes reivindicaciones. Ademas,
los sistemas, dispositivos y métodos dados a conocer en la presente memoria pueden aplicarse en medidores de flujo
de agua o en medidores de flujo de fluido para monitorizar el flujo de otros fluidos (como gas natural, gasolina o
petréleo). Los sistemas, dispositivos y métodos dados a conocer en la presente memoria pueden aplicarse para
distinguir entre cualquier nimero de tipos de tuberia. El controlador puede incluir un sistema basado en ASIC, como un
chip basado en cruce por cero de Maxim o un ASIC de unidad de medicién del tiempo de carga (CTMU, por sus siglas
en inglés) de Microchip. El valor o los valores de parametros de energia pueden calcularse en funcién de una sefial de
recepcion analoga utilizando, por ejemplo, filirado de sefal, rectificacion de sefial e integracién de sefial en un intervalo
de tiempo configurable.
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REIVINDICACIONES
1. Medidor de flujo de fluido (100) que comprende:

un sensor ultrasénico que incluye un primer transductor ultrasonico (110a) capaz de transmitir una sefal de
transmisién que se ha de propagar, al menos parcialmente, a través de un fluido en una tuberia (10) y un segundo
transductor ultrasénico (110b) capaz de recibir una sefal de recepcion respectiva (200);

una memoria que almacena instrucciones de cédigo informatico y una pluralidad de firmas de tipos de tuberias
asociadas a una pluralidad de tipos de tuberias, cada firma de tipo de tuberia de un tipo de tuberia respectivo de la
pluralidad de tipos de tuberias incluyendo una o mas caracteristicas de sefiales de recepcidn asociadas a ese tipo
de tuberia;y

un procesador (150), acoplado de forma comunicativa al sensor ultrasénico y a la memoria, configurado para, al
ejecutar las instrucciones de cddigo informatico:

calcular, utilizando la sefal recibida, un parametro de energia relativa indicativo de una energia de sefal de
tuberia relativa de una sefal de tuberia (202) o una energia de sefal de fluido relativa de una sefal de fluido
(201), representando la sefial de tuberia (202) una primera parte de la sefal de recepcion (200)
correspondiente a una primera parte respectiva (102) de la sefal de transmision que se propaga
sustancialmente por una pared (11) de la tuberia (10), o dentro de esta, entre el primer transductor
ultrasonico (110a) y el segundo transductor ultrasénico (110b), y representando la sefal de fluido (201) una
segunda parte de la sefial de recepcion (200) correspondiente a una segunda parte respectiva (101) de la
sefal de trasmision que se propaga sustancialmente a través del fluido en la tuberia (10) entre el primer
transductor ultrasénico (110a) y el segundo transductor ultrasénico (110b);

determinar una primera instancia temporal en la que se recibe una primera fraccion especifica de una energia
de la sefal de tuberia (202) en el segundo transductor ultrasénico (110b);

determinar una segunda instancia temporal en la que se recibe una segunda fraccién especifica de una
energia de la sefial de fluido (201) en el segundo transductor ultrasénico (110b); e

identificar un tipo de tuberia de la tuberia (10) utilizando el parametro de energia relativa, la primera instancia
temporal, la segunda instancia temporal y un clasificador definido en funcién de la pluralidad de firmas de
tipos de tuberias.

2. Medidor de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 1, donde el procesador (150) esta configurado para, al ejecutar las
instrucciones de codigo informatico:

calcular coeficientes de ondicula de la sefal de recepcién (200) o una parte de sefal de la sefal de recepcion; o
calcular una funcion de envolvente de la sefal de recepcion (200) o una parte de la sefial de recepcion.

3. Medidor de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 1, donde el procesador (150) esta configurado para, al ejecutar las
instrucciones de codigo informatico, seleccionar una o mas muestras de la sefal de recepcion (200).

4. Medidor de flujo de fluido (100) de la reivindicacién 1, donde el procesador (150) esta configurado para, al ejecutar las
instrucciones de codigo informatico,

seleccionar o ajustar un valor de parametro de calibracién del medidor de flujo de fluido (100) en funcion del tipo de
tuberia identificado.

5. Medidor de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 1, donde el clasificador incluye un clasificador de modelo de
mezcla gaussiana (GMM) que define una pluralidad de distribuciones de mezcla gaussianas, y donde la identificacion de
un tipo de tuberia de la tuberia (10) incluye opcionalmente:

calcular, para cada distribucion de mezcla gaussiana definida por el clasificador de GMM, una probabilidad
correspondiente del parametro de energia relativa, la primera instancia temporal y la segunda instancia temporal
que pertenecen a esa distribucion de mezcla gaussiana; y

seleccionar un tipo de tuberia correspondiente a una distribucién de mezcla gaussiana asociada a la probabilidad
mas alta.

6. Método de identificacién de un tipo de tuberia de una tuberia (10) asociada a un medidor de flujo de fluido (100), que
comprende:
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transmitir, mediante un primer transductor ultrasénico (110a) de un sensor ultrasénico del medidor de flujo de fluido
(100), una senal de transmisién que se ha de propagar, al menos parcialmente, a través de un fluido en la tuberia
(10);

recibir, mediante un segundo transductor ultrasénico (110b) del sensor ultrasénico, una sefal de recepcion (200)
en respuesta a la transmisién de la sefial de transmision;

almacenar, mediante una memoria, una pluralidad de firmas de tipos de tuberias asociadas a una pluralidad de
tipos de tuberias, cada firma de tipo de tuberia de un tipo de tuberia respectivo de la pluralidad de tipos de tuberias
incluyendo una o mas caracteristicas de sefales de recepcion asociadas a ese tipo de tuberia;

calcular, mediante un procesador (150) utilizando la sefal de recepcién (200), un pardametro de energia relativa
indicativo de una energia de sefal de tuberia relativa de una senal de tuberia (202) o una energia de sefnal de
fluido relativa de una sefial de fluido (201), representando la sefial de tuberia (202) una primera parte de la sefal
de recepcion (200) correspondiente a una primera parte respectiva (102) de la sefial de transmisiéon que se
propaga sustancialmente por una pared (11) de la tuberia (10), o dentro de esta, entre el primer transductor
ultrasoénico (110a) y el segundo transductor ultrasénico (110b), y representando la sefial de fluido (201) una
segunda parte de la sefal de recepcion (200) correspondiente a una segunda parte respectiva (101) de la sefal de
trasmision que se propaga sustancialmente a través del fluido en la tuberia (10) entre el primer transductor
ultrasoénico (110a) y el segundo transductor ultrasénico (110b);

determinar, mediante el procesador (150) utilizando la sefal de recepcion (200), una primera instancia temporal en
la que se recibe una primera fraccion especifica de una energia de la sefal de tuberia (202) en el segundo
transductor ultrasénico (110b);

determinar, mediante el procesador (150), utilizando la sefial de recepcién (200), una segunda instancia temporal
en la que se recibe una segunda fraccion especifica de una energia de la sefal de fluido (201) en el segundo
transductor ultrasénico (110b); e

identificar, mediante el procesador (150), un tipo de tuberia de la tuberia (10) utilizando el parametro de energia
relativa, la primera instancia temporal, la segunda instancia temporal y un clasificador definido en funcién de la
pluralidad de firmas de tipos de tuberias.

7. Método de la reivindicacién 6, que comprende, ademas:
calcular coeficientes de ondicula de la sefal de recepcién o una parte de sefal de la sefial de recepcion (200); o
calcular una funcion de envolvente de la sefal de recepcion (200) o una parte de la sefial de recepcion.

8. Método de la reivindicacion 6, que comprende, ademas, la selecciéon de una o mas muestras de la sefal de recepcion
(200).

9. Método de la reivindicacién 6, que comprende, ademas:

la seleccion o el ajuste de un valor de parametro de calibracion del medidor de flujo de fluido (100) en funcién del tipo de
tuberia identificado.

10. Método de la reivindicacion 6, donde el clasificador incluye un clasificador de modelo de mezcla gaussiana (GMM)
que define una pluralidad de distribuciones de mezcla gaussianas, donde la identificacion de un tipo de tuberia de la
tuberia (10) incluye opcionalmente:

calcular, para cada distribucion de mezcla gaussiana definida por el clasificador de GMM, una probabilidad
correspondiente del parametro de energia relativa, la primera instancia temporal y la segunda instancia temporal
que pertenecen a esa distribucion de mezcla gaussiana; y

seleccionar un tipo de tuberia correspondiente a una distribucién de mezcla gaussiana asociada a la probabilidad
mas alta.

11. Medidor de flujo de fluido de la reivindicacion 1, donde el procesador (150) es un procesador del medidor de flujo de
fluido (100) o un procesador de un dispositivo informatico acoplado de forma comunicativa al medidor de flujo de fluido
(100).

12. Medio no transitorio legible por ordenador con instrucciones de cédigo informatico almacenadas en el mismo, donde
las instrucciones de cédigo informatico, al ser ejecutadas por un procesador, provocan que el procesador:

haga que un sensor de un medidor de flujo de fluido transmita una sefal de transmision para que se propague, al
menos parcialmente, a través de un fluido en una tuberia (10), y reciba una sefial de recepcién (200) en respuesta
a la transmision de la seial de transmision;
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calcule, utilizando la sefal de recepcién (200), un parametro de energia relativa indicativo de una energia de sefal
de tuberia relativa de una sefal de tuberia (202) o una energia de sefal de fluido relativa de una sefal de fluido
(201), representando la seial de tuberia (202) una primera parte de la sefial de recepcion (200) correspondiente a
una primera parte respectiva (102) de la sefal de transmisién que se propaga sustancialmente por una pared (11)
de la tuberia (10), o dentro de esta, entre un primer transductor ultrasonico (110a) y un segundo transductor
ultrasoénico (110b) del sensor ultrasénico, y representando la sefal de fluido (201) una segunda parte de la sefal
de recepcion (200) correspondiente a una segunda parte respectiva (101) de la sefial de trasmision que se
propaga sustancialmente a través del fluido en la tuberia (10) entre el primer transductor ultrasénico (110a) y el
segundo transductor ultrasénico (110b);

determine una primera instancia temporal en la que se recibe una primera fraccién especifica de una energia de la
sefal de tuberia (202) en el segundo transductor ultrasénico (110b);

determine una segunda instancia temporal en la que se recibe una segunda fraccién especifica de una energia de
la sefal de fluido (201) en el segundo transductor ultrasénico (110b); e

identifique un tipo de tuberia de una pluralidad de tipos de tuberia de la tuberia (10) utilizando el parametro de
energia relativa, la primera instancia temporal, la segunda instancia temporal y un clasificador definido en funcién
de una pluralidad de firmas de tipos de tuberias de la pluralidad de tipos de tuberias, cada firma de tipo de tuberia
de un tipo de tuberia respectivo de la pluralidad de tipos de tuberias incluyendo una o méas caracteristicas de
sefales de recepcidn asociadas a ese tipo de tuberia.

13. Medidor de flujo de fluido (100) de la reivindicacion 1 o método de la reivindicacion 6, donde la pluralidad de firmas
de tipos de tuberias incluye valores, intervalos o regiones asociados al parametro de energia relativa, la primera
instancia temporal y la segunda instancia temporal, y donde la identificacion de un tipo de tuberia de la tuberia (10)
incluye opcionalmente la comparacion del parametro de energia relativa, la primera instancia temporal y la segunda
instancia temporal con valores, intervalos o regiones correspondientes en la pluralidad de firmas de tipos de tuberias.
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