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DESCRIPCION
Algoritmo para calcular amplitudes, diferencias de fase o de tiempo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y a un método para calcular la envolvente, la diferencia de fase o de tiempo
de un conjunto de sefiales en un sistema de medicion. La diferencia de fase o de tiempo puede ser tipicamente entre una
sefial de referencia y una sefial de sensor o entre dos sefiales de sensor o una sefial de sensor transmitida y recibida y
la envolvente de cualquiera de estas sefales.

Antecedentes de la Invencién

Una solicitud de patente danesa no publicada PA 2012 70241 describe un sistema o un método para medir el flujo en un
conducto de flujo, que comprende al menos dos transductores de ultrasonidos. Es objeto de la solicitud pendiente medir
el flujo de aire en un conducto por uno o mas transductores que transmiten haces de ultrasonido controlados por un
sistema electrénico basado en un microcontrolador. El documento Yang Bo y otros "Forced oscillation to reduce zero flow
error and thermal drift non-reciprocal operating liquid ultrasonic flow meters", Flow Measurement and Instrumentation,
Butterworth-Heinemann, Oxford, GB, vol. 22, nimero. 4, 15 de marzo de 2011, paginas 257-264, XP028224067, ISSN:
0955-5986, DOI: 10.1016/J. Flowmeasinst.2011.03.005 describe un método para calcular el flujo mediante el uso de la
excitacion de oscilacion forzada. Y el documento WO 97/12248 A1 describe un método para medir un régimen de flujo de
fluido entre dos puntos de un flujo de fluido por una combinacion de mediciones del tiempo de propagacion y cambios de
fase acusticos. El objetivo puede lograrse si el microcontrolador almacena un vector de muestras de datos para cada
direccion de transmision, cuyo vector comprende un numero apropiado de N muestras que forman una marco, cuyo
microcontrolador multiplica cada valor del marco cuyo nimero complejo, cuyo microcontrolador basado en el resultado
calculado del flujo en el conducto. Por la invencion de acuerdo con la presente solicitud de patente, puede lograrse una
medicion eficiente del flujo de aire que fluye en un conducto calculando la diferencia de fase o de tiempo entre los dos
sefales muestreadas.

Objetivo de la Invencion

Es objeto de la solicitud de patente pendiente lograr un calculo muy rapido de la envolvente y/o la diferencia de fase o de
tiempo entre un conjunto de sefiales como, por ejemplo, para medir el flujo de fluido, gas o liquido, en un canal de flujo.
Un objetivo adicional es lograr el calculo de dicha envolvente o diferencia de fase o de tiempo con un consumo de energia
extremadamente bajo del sistema que calcula la diferencia de fase o de tiempo.

Descripcion de la invencion

El objetivo puede cumplirse por un sistema o un método como se describe en la reivindicacion 1 o 2 en donde el sistema
se configura para definir un modelo matematico para la medicion de flujo, en el cual una frecuencia de referencia fr
reemplaza la frecuencia real f en el calculo de la envolvente y/o la diferencia de fase o de tiempo entre dos sefiales y
donde la frecuencia fr se relaciona con la frecuencia de muestra fs por la expresioén fr = fs/c donde ¢ es un nimero real.

El uso de numeros reales en los calculos puede tener el efecto positivo de que en el uso del mismo numero real en el
calculo de seno/coseno cada vez termina en el mismo resultado que puede almacenarse en una memoria. Cambiando la
frecuencia de muestreo de modo que si cambia la frecuencia Fr debido al cambio de temperatura, humedad o tal vez la
densidad de un medio puede la relacién entre las dos frecuencias puede ser la misma en cada situacién. De esta manera
el calculo de seno/coseno reducido a valores que podrian almacenarse en una memoria en el sistema. Herby es el calculo
de seno/coseno reducido a una division de las dos frecuencias multiplicadas por un valor de la memoria. De esa manera
pueden realizarse calculos rapidos y sencillos.

Este calculo rapido y optimizado de energia puede lograrse por la siguiente secuencia de etapas:

a. realizar la condensacion y el resumen de los datos por el uso de un modelo matematico con el fin de ajustar los datos
a la siguiente funcion general del modelo g(t) = h(t)*seno(wx t + ¢) + C

b: calcular la diferencia de fase o de tiempo por el Ajuste de Minimo Cuadrado LSQF para lograr la diferencia de fase o
de tiempo (DT) entre las dos sefales.

El sistema de medicion podria ser tipicamente un sistema de medicién de distancia o un medidor de flujo, como un medidor
de flujo de masa Coriolis 0 un medidor de flujo ultrasénico, pero no limitado a estos.

Al calcular las envolventes y/o las diferencias de fase o de tiempo, a menudo se usa una técnica de multiplicacion de los
datos muestreados con un Coseno y un Seno de la frecuencia real en el sistema.

La envolvente puede obtenerse basicamente multiplicando el mismo conjunto de datos con p=coseno(w*t + ¢) y
s=seno(w*t + ¢) respectivamente y luego tomar la raiz cuadrada (a menudo puede omitirse para acelerar el calculo
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adicional) de la suma de los cuadrados p y s. A menudo también se afiade una funcién de filtro (ponderacion) en el calculo
de la envolvente con el fin de hacerla mas robusta a las variaciones de frecuencia asi como también inmune al ruido.

A menudo, estos calculos son bastante engorrosos y de este modo consumen tiempo y energia porque el Coseno y el
Seno son bastante complicados de calcular en sistemas integrados y por lo tanto hace dificil manejar en equipos que
funcionan por baterias.

A menudo hay diferentes maneras de manejar este problema. Una manera es si la frecuencia del sistema varia muy
lentamente y por lo tanto no es necesario calcular las variables cada vez que se hace una nueva medicion pero los valores
calculados deben almacenarse y los valores almacenados se renovaran cuando cambie la frecuencia.

La presente invencion describe una manera diferente de superar el problema y puede usarse con variaciones incluso
bastante grandes en frecuencia y haciendo calculos bastante simples.

El truco es elegir la frecuencia de muestra en una cierta relacion con la frecuencia del sistema, pero también usar una
funcién de ponderacion adecuada en los calculos.

La idea basica es usar una frecuencia de referencia la cual es un cuarto de la frecuencia de muestra y luego reemplazar
la frecuencia del sistema con esta frecuencia de referencia y hacer todos los calculos por la frecuencia de referencia. La
demanda es que la frecuencia del sistema esté dentro de ciertos intervalos en relacién con la frecuencia de referencia.
Con esta eleccion el Seno y Coseno se convierten en una secuencia especifica de ceros, unos y menos eliminacion de la
necesidad de calcular los valores.

Con el fin de hacer el calculo mas robusto e inmune a las variaciones de frecuencia pero también al ruido es una ventaja
usar una funcién de ponderacion tipo Hanning de cierta longitud.

Mediante el uso de un medidor ultrasénico como ejemplo mas detallado de una unidad de medicién de este tipo
tipicamente que comprende al menos un primer (A) y un segundo transductor (B), cuyo método se refiere a una pluralidad
de calculos matematicos, generar y transmitir una rafaga de n periodos de ultrasonido desde el primer transductor (A)
hacia el segundo transductor (B), y recibir la rafaga de ultrasonido en el transductor (B) definido como sefial a, generar y
transmitir una rafaga de n periodos de ultrasonido desde el segundo transductor (B) hacia el primer transductor (A), y
recibir la rafaga de ultrasonido en el transductor (A), definido como sefial b, realizar la conversién analégica a digital de la
rafaga recibida en el transductor receptor (A, B), y calcular a partir del muestreado de datos una medicion directa de la
diferencia de tiempo entre las sefiales a y b usando un método de Ajuste de Minimo Cuadrado, LSQF, ajustando los datos
muestreados a una cierta funcion del modelo que describa las sefiales recibidas y calcule los tiempos de llegada Tay Tb
respectivamente usando un CFD digital que haga uso de la envolvente de las sefiales recibidas.

El uso de un modelo matematico para la funcion es altamente efectivo para deshacerse de cualquier ruido que se
produzca, puede estar en frecuencias relativamente altas, pero calcular ademas en el sistema mediante el uso del modelo
dara una diferencia de fase o de tiempo, DT usando el Ajuste de Minimo Cuadrado para lograr el mejor ajuste de los datos
medidos a una funcién de modelo puede conducir a una expresion de la diferencia de fase o de tiempo DT, cuya diferencia
de fase o de tiempo DT representa el parametro real necesario con el fin de calcular, por ejemplo, el flujo de fluido en un
conducto de flujo. De esa manera puede realizarse un calculo de flujo relativamente rapido y efectivo.

En una modalidad preferida de la invencion, el sistema que realiza el Ajuste de Minimo Cuadrado a una funcién de modelo
calculara directamente la diferencia de fase o de tiempo DT entre dos sefiales recibidas a y b con tiempos de transmision
(Ta, Tb) ajustando los datos a la funcién de modelo dada previamente divulgado. Dado un conjunto de observaciones, a
menudo se quiere condensar y resumir los datos ajustandolos a un "modelo” que depende de parametros ajustables. Uno
tiene que elegir o disefiar una funcion de mérito que mide el acuerdo entre los datos y el modelo con una seleccion
concreta de parametros. A continuacion los parametros del modelo se ajustan para lograr un minimo en la funciéon de
meérito, produciendo los parametros de mejor ajuste. De este modo el proceso de ajuste es un problema de minimizacion
en muchas dimensiones.

Por la presente puede lograrse que tan pronto como el sistema fisico se disefia muchos de los parametros seran los
mismos para el sistema en funcionamiento. Muchos parametros deben calcularse solo una vez y por lo tanto, puede
realizarse un calculo de la diferencia de fase o de tiempo mediante el uso de una serie de constantes cuyas constantes
dependen de los diferentes parametros ya controlados.

En una modalidad preferida adicional de la invencién puede el sistema definir la misma funcion de envolvente (h(t)) para
ambas sefiales donde ha es igual a hb. Por la presente puede lograrse un calculo relativo simple porque se usa la misma
funcién de envolvente para ambas sefiales. Esto puede hacerse porque la mayoria de los diferentes parametros que
tienen influencia en la funcién envolvente son iguales en las dos situaciones. La Unica diferencia la cual también se
expresara en la funcion envolvente es el retardo de tiempo entre el tiempo de transmision en la direccion del flujo y el
tiempo de transmision en la direccion contra la direccion del flujo. Por lo tanto, es légico que si los transductores son casi
iguales es posible usar la misma funcién de envolvente sin haber afiadido ningun error critico al calculo posterior del flujo.
En realidad, los envolventes pueden diferir por un factor de escala sin afectar el calculo.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 280583713

En una modalidad de la invencion, la funcién de envolvente h(t) puede ser el producto de P y t.
En una modalidad preferida adicional, la funcion de envolvente h(t) puede considerarse una constante.

En una modalidad preferida adicional de la invencién puede el sistema definir una frecuencia de referencia (fr) como la
frecuencia de muestra (fs) dividida por una constante (Q), cuya constante (Q) puede ser un numero entero. Por la presente
puede realizarse un calculo mucho mas simple de, por ejemplo, las funciones seno y coseno simplemente porque las
funciones triangulares tienen que calcularse para los valores constantes. Calculando los valores de seno, coseno y
tangente a los valores definidos porque hay una relacion comun entre dos variables donde las variables dependen entre
si, es posible en lugar de realizar calculos de seno y coseno simplemente para recoger un valor en una tabla. Este valor
dentro del mismo valor cada vez que se realiza un calculo. Esto reducira el tiempo de procesamiento en un sistema
informatico porque el calculo de las funciones seno y coseno siempre consumen mucho tiempo y se mide en el niumero
de etapas que se deben realizar en el procesador. Simplemente recoger una constante en una memoria sera tal vez 100
0 200 veces mas rapido que calcular una funcién de seno y coseno. Debido a que todos los calculos en un procesador
también consumen energia, los calculos altamente efectivos con menos etapas del ordenador daran como resultado un
consumo de energia mucho menor del procesador.

Definiendo el LSQF

En una modalidad preferida adicional de la invencién el sistema puede calcular la diferencia de fase o de tiempo por un
Ajuste de Minimo Cuadrado, LSQF, a una funcidon de modelo y de este modo obtener especialmente la diferencia de
tiempo DT entre las dos sefiales mencionadas anteriormente, pero también los tiempos de transmisién (Ta, Tb) puede
obtenerse de esta manera. DT se obtiene por un analisis matematico que da como resultado las siguientes formulas:

9() = g(; a1, 5, a3, .., ay) (10)

minimizar ay, a,, as, ... , ay : X521 (d() — g ay, az, as, ..., ay))? (11)
La funcion g del modelo g puede ser lineal o no lineal.
d (j) son datos medidos (numeros del 1 al Ns) y los a son parametros en la funcién de modelo que se ajustan mejor a los
datos.

Un modelo obvio seria el siguiente:
g(t) = h(t; az, ay, ..., ay) *sin(ay - t + a,) + C (12)

El método de Ajuste de Minimo Cuadrado puede dar lugar a un calculo relativamente simple, especialmente si algunos
de los valores son valores constantes. Este sera el caso como se describid anteriormente en muchas situaciones
simplemente porque el conducto de flujo es bien conocido asi como también los transductores y si el medio es bien
conocido y no tiene ningun cambio es posible por el sistema de Minimo Cuadrado para realizar un calculo relativamente
rapido y altamente efectivo de un flujo.

En una modalidad preferida adicional para la invencion puede la funcién envolvente tener la siguiente formula:

ga(t) = hysin(wt + @,) (13)
g(t) = hgsin(wt + @p) (14)
Los ga y gs puede reescribirse de la siguiente manera:
ga(t) = hy cos(@y) sin(wt) + hy sin(g,) cos(wt) = C; sin(wt) + C, cos(wt)
(15)
gs(t) = hg cos(pp) sin(wt) + hy sin(@g) cos(wt) =
D, sin(wt) + Dycos(wt) (16)

Donde
CO = hA COS((PA),' C]_ = hA Sin(qDA),' DO = hB COS((PB),' Dl = hB Sin((pB)
[0}

@4 = atan(Co/Cy) (17)
g = atan(Dy/D,) (18)

La diferencia de tiempo DT = Tp entre las sefiales recibidas en el transductor A y B viene dada por:
T — PA—PB — PA—PB (19)
D ) 2nf
donde f es la frecuencia del transductor.ga y gs son funciones lineales con respecto a los parametros Co, C1, Do y Ds. El
minimo cuadrado para la funcion lineal puede resolverse analiticamente y se da por el siguiente [1]:

4
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ATAC = ATd, (20)
ATAD = ATd, (21)

Donde '
A = sin% (22)
4, = cosjzf—zf (23)
_Go
C= C, (24)
D
D-i@ﬂ
Nis Nis
= 2 . 1 - -
Zsm G2nf/fs) EZ sin(2j2nf/fs)
| =t j=1
ATA = 1NL5 Nis
EZsin(ZjZRf/fs) Zcosz(jan/fs)
j=1 j=1
(26)

Al reemplazar f con fr donde fr es una frecuencia de referencia elegida y elegir fr como la frecuencia de muestra dividida
por un numero entero, los calculos seran extremadamente simplificados y de este modo muy rapido se implementaran en
un microprocesador.

Al reemplazar f con fr el Td calculado no sera la diferencia de tiempo correcta para las sefales reales, pero esto solo sera
un factor de escala, pero también puede ajustarse multiplicando Td calculado con fr/f.

El parametro del modelo solo se aplica a una parte finita de la sefial recibida. El intervalo de observaciéon se mantiene
constante para los dos conjuntos de observaciones. Las dos sefiales tienen una pequefia diferencia de fase, de manera
que el subconjunto de la funcién de dos envolventes no es el mismo. Esto significa que la diferencia de fase implica que
el inicio y el final de las dos funciones de envolvente no son los mismos y solo la parte superpuesta en el medio sera la
misma. Para eliminar la parte de borde al principio y al final tiene una funciéon de ponderacién de ventanas se ha
multiplicado a cada observacion, la cual se llama la funcién ganarn.s.

AA y A es independiente de las mediciones reales y por lo tanto puede calcularse de antemano.

En la implementacion concreta se ha forzado wr a un valor fijo:

gananciay, . (n) = funcién hanning = 0,5 <1 — cos (szl )) 27)

LS™1
ws
o=
La funcion Hanning (también conocida como Hann) se ha seleccionada para la implementacion concreta. Otra funcion de
ventanas también podria usarse si es necesario.

Una de las propiedades importantes de la funcion de ponderacion es que debe ser continua. Por ejemplo una funcion de
Hamming seria discontinua al principio y al final. La discontinuidad dara como resultado errores sistematicos.

Otra propiedad importante es dejar que tantos como sea posible la observacion tiene un alto peso. Como otro ejemplo, la
funcién de ventanas Blackman continta, pero favorecera la secciéon media de observaciones mas que la seccion de borde
de las observaciones en comparacioén con la funcién Hanning. Por lo tanto, la funcién Hanning dara una mejor robustez
al ruido, porque mas muestras son con un peso mas alto. Es posible que wmo refleje la frecuencia real del transductor w
y podria dar lugar a un error. Sin embargo, este no es el caso, porque se comete el mismo error para ambas sefiales y
debido a la minimizaciéon de minimo cuadrado la diferencia de fase seguira siendo valida.

Mediante el uso de la funciéon envolvente, la llamada funcién de Hanning, es posible limitar todos los calculos a la parte
muy importante de la curvatura recibida. Por la funcién de Hanning es posible lograr la medicion de retardo de tiempo real
mayormente en la posicion de una curva de seno oscilante. Porque solo es un tiempo diferente que es importante para la
medicion y por lo tanto solo el cruce 0 de la funcién de seno real que es importante la mayoria del resto de las curvas de
seno tiene para la medicién casi ninguna influencia. Por lo tanto, puede realizarse un calculo altamente efectivo del flujo.
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AA y A dependen de las mediciones reales y por lo tanto pueden calcularse de antemano.

En realidad, el wry Ni.s seleccionado incluso se asegura de que la minimizacion de minimo cuadrado se hace sobre el
numero completo de ciclos de seno de la seial. Esta propiedad evita un error, €l cual se haria para el ciclo de seno
completo de la sefal.

Definicion del DCFD (Discriminador Digital de Fracciones Constantes).

En una modalidad preferida adicional de la invencion puede el sistema calcular los tiempos de transmisién por un DCFD
definido por las siguientes férmulas:

1

I —_—

1 adc 7
T=1 —_— —
CFD ¢ 7 d(lqac)-dUqact1)

Ierp €{1,2,3,.., N = Ny} | CFD(Igrp) 2 0 ACFD(Igrp + 1) <0 (2)

(D

laac € {ICFD —Np, o lepp = 2,0crp — 1, ICFD} | d(lager) = 0 Ad(lgger +
1) <0 (3)

laacz € Ucrp lcep + Llcep + 2,0 lepp + Nf} | d(lage2) = 0 Ad(lggez +
1) < 0(4)

[ {Iadcl'if Ierp = lager < laaca — lerp )
" W aaear if Ierp = laaer 2 laacz — lerp

CFD()) = s(j + Degp) = Kerp * 5(j) (6)
s=LP(ly]) (7)

y() = T2 wk) - A +K)-d( +k) ()
AG) = sin (21 j) + icos (2= ) )

Donde

Ns es el nimero de muestras.

Nr es el nimero de muestras para un periodo de frecuencia del transductor.

w es la funcion de ventana con el tamafio Nu.

A es la funcion de referencia compleja, f es la frecuencia del transductor, fr es la frecuencia de referencia y fs es la
frecuencia de muestra.

d se muestrea los datos recibidos en el transductor A o B.

LP es un filtro de paso bajo.

Dcrp y Kcrp son constantes.

El DCFD define basicamente una posicion especifica en la sefial recibida con relacion al inicio de la sefial DCFD_POS.
Esta posicion permanecera igual con relacion al inicio de la sefial sin importar el cambio de tiempo en la sefial y sin
importar la amplitud de la sefal. En la obtencién de Ta y Tb en realidad usamos al menos un cruce cero de la sefial
recibida especificada en relaciéon con DCFD POS.

En las férmulas que definen el DCFD puede lograrse un calculo relativo simple y rapido del flujo si f se reemplaza por fr
en las férmulas, porque las funciones seno y coseno como se describié anteriormente pueden reducirse a recoger valores
constantes en una memoria.

La solicitud de patente pendiente se refiere ademas al uso de un sistema descrito en la reivindicaciéon 1 o en un método
descrito en las reivindicaciones 2-16, de manera que el sistema y el método se usan para calcular muy rapidamente el
flujo de fluido en gas o liquido en un canal de flujo. Por la presente el calculo del flujo puede lograrse con un consumo de
energia extremadamente bajo del sistema que calcula el flujo de fluido.

Este sistema o método no se limita a la medicion del flujo. El algoritmo base puede tener un uso mucho mas amplio, de

hecho en cada calculo triangular. En cada situacion puede lograrse una relacion de enteros entre los parametros ajustando
uno de los parametros. Los calculos triangulares pueden dar lugar a calculos muy rapidos y muy precisos que dan como

6
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resultado un final, por ejemplo, como 1, -1 o un cero. Esto es muy importante en los sistemas de procesadores alimentados
por baterias, donde el consumo de energia debe mantenerse bajo. Especialmente en los calculos de flujo en medidores
de flujo de masa Coriolis, medidores de flujo carga o sistemas de medicién por ultrasonidos, puede usarse esta invencion.

Descripcion de los dibujos

La Figura 1 describe una posible modalidad de acuerdo con la invencion.
La Figura 2 describe un ejemplo posible de la rafaga y la sefial recibida.
La Figura 3 describe un método posible para verificar el comportamiento del algoritmo.

Descripcion detallada de la invencion

La Figura 1 muestra una posible modalidad relacionada con la invencion, especificamente un medidor de flujo ultrasonico
donde el flujo de fluido se calcula calculando la diferencia de fase entre dos sefiales recibidas.

El sistema 2 comprende al menos un conducto de flujo 4 en el cual el conducto de flujo al menos dos transductores de
ultrasonido 6 y 8 estan en funcionamiento. Los dos transductores estan transmitiendo el ultrasonido 10, puede ser uno
por ejemplo 6 se opera como un transmisor donde 8 se opera como un receptor. Muy poco después de que la transmision
se termina la transmision se cambia por lo que se realiza en la direccién opuesta. El transductor 6 se conecta por la linea
de comunicacién 7 a un sistema procesador 12, en donde el transductor 8 se conecta por la linea de conexion 9 al mismo
sistema procesador 12. El sistema procesador 12 se conecta por una linea de comunicacion 14, por ejemplo, a una
pantalla 16. Ademas se indica que una linea de sefal 18 puede conectarse a un sistema de comunicacién inalambrico.

En funcionamiento, el flujo se medira entre los transductores 6 y 8 donde en una situacion, el transductor 6 actia como
transmisor y el transductor 8 actia como receptor, y en la siguiente situacion la transmision se produce en la direccion
opuesta donde el transductor 6 es el receptor y el transductor 8 es el transmisor. Sobre la base de estas sefiales y por los
medios proporcionados dentro del microcontrolador 12, el sistema puede calcular el flujo de una manera altamente
eficiente.

Un medidor de flujo ultrasénico consta de dos transductores 6 y 8 como se describe en la Figura 1.

Se realiza la siguiente secuencia de etapas:
1. Una rafaga de n periodos se envia desde el transductor 6 y se recibe en el transductor 8.
2. Una rafaga de n periodos se envia desde el transductor 8 y se recibe en el transductor 6.

El flujo se da por:
K-C-Tp
- TA " TB
Donde Q es el flujo [m%/s], K es un factor de correccion, C es una constante de calibracion nominal dada por 23,7 - 106
md, Tp es la diferencia de tiempo entre Tay Ts, Ta es el tiempo que pasa del envio de la rafaga en el transductor A hasta

que se recibe en el transductor B y Ts es el tiempo que pasa del envio de la rafaga en el transductor B hasta que se recibe
en el transductor A.

En la Figura 2 un ejemplo de la rafaga y la sefial recibida mostrada.

El objetivo principal del algoritmo es determinar Tp, Ta 'y Ts con las siguientes propiedades:

1. Alta precision - desviacion estandar para Tp por debajo de 5 ns, Tay Ts por debajo de 250 ns.

2. Adaptarse a la amplitud de la sefal recibida, por ejemplo, no depende de una ganancia concreta.

3. Robusto con respecto al ruido y la compensacion de CC para la sefial recibida.

4. Bajo consumo de energia, por ejemplo, tiempo de ejecucion muy eficiente y rapido, por lo que la energia consumida es
baja.

El algoritmo ha sido disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores.

El algoritmo consta de dos partes:

1. Determinar Tay Ts.

2. Usar las muestras Ta y Ts encontradas para seleccionar N.s para la sefial recibida en los transductores A y B. Realice
un Ajuste de Minimo Cuadrado para determinar Tp.

La Figura 3 describe un método posible para verificar el comportamiento del algoritmo, el cual tiene una serie simulaciones
que se realizan. A continuacion se indican los principales resultados de las simulaciones.

La simulacion se realizé en Scilab [1]. Se realizaron dos scripts de Scilab para el calculo del CFD y el LS.
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En una posible modalidad para una sefial de amplitud se usara para determinar los tiempos de llegada Tariba Y Tabajo poOr
medio de un CFD discriminador digital de fraccion constante.

Los Ta y Tb determinados se usan para colocar el marco de muestreo para que comience donde el pulso habria estado
si no ha habido ningun retardo muerto. El retardo muerto es el retardo debido a cables, partes sélidas de transductores y
retardo en el filtro de paso de banda. Idealmente el inicio del marco de muestreo sera igual al tiempo de transmision en el
fluido Tarmiba y Tabajo. La frecuencia del reloj del temporizador limita la resolucion, pero la precision es suficiente para los
valores Tarmiva Y Tabajo €n €l denominador, pero no es suficiente para la diferencia At ya que requiere mas resolucion de la
que se ajustan los marcos de muestreo.

1 Algoritmo

Un medidor de flujo ultrasénico consta de dos transductores Ay B.

Se realiza la siguiente secuencia de etapas:
3. Una rafaga de n periodos se envia desde el transductor Ay se recibe en el transductor B.
4. Una rafaga de n periodos se envia desde el transductor B y se recibe en el transductor A.

El flujo se da por:
_ K- Cal-Tp
q - TA " TB

(28)

Donde q es el flujo [m%s], K es un factor de correccion, Cal es una constante de calibracién nominal, Tp es la diferencia
de tiempo entre las dos sefiales recibidas a y b con tiempos de transmision Ta 'y Ts, Ta es el tiempo que pasa del envio
de la rafaga en el transductor A hasta que se recibe en el transductor B y Ts es el tiempo que pasa del envio de la rafaga
en el transductor B hasta que se recibe en el transductor A.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de la rafaga y la sefal recibida.

El objetivo principal del algoritmo es determinar Tp, Ta 'y Ts con las siguientes propiedades:

5. Alta precision - desviacion estandar para Tp por debajo de 5 ns, Ta'y T por debajo de 250 ns.

6. Adaptarse a la amplitud de la sefal recibida, por ejemplo, no depende de una ganancia concreta.

7. Robusto con respecto al ruido y la compensacion de CC para la sefial recibida.

8. Bajo consumo de energia, por ejemplo, tiempo de ejecucion muy eficiente y rapido, por lo que la energia consumida es
baja.

El algoritmo ha sido disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores.

El algoritmo podria constar de dos partes:

3. Determinar Tay Ts.

4. Usar las muestras Ta y Ts encontradas para seleccionar Ni.s para la sefial recibida en los transductores A y B. Realice
un Ajuste de Minimo Cuadrado, LSQF para determinar Tp.
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REIVINDICACIONES

Sistema configurado para la medicién de un flujo con un dispositivo de medicion que comprende al menos un
primer transductor (A) y un segundo transductor (B), dicho sistema genera una frecuencia f para que el primer
transductor (A) transmita una sefial de la frecuencia f hacia el segundo transductor (B), dicho segundo transductor
(B) recibe una sefal transmitida (a) después de que la sefial haya viajado del primer transductor (A) al segundo
transductor (B) en un conducto de flujo (4), dicho sistema genera la frecuencia f para que el segundo transductor
(B) transmita una sefial de la frecuencia f hacia el primer transductor (A), dicho transductor (A) recibe una sefial
transmitida (b) después de que la sefal haya viajado del segundo transductor (B) al primer transductor (A) en el
conducto de flujo (4), dicho sistema realiza la conversion analégica a digital de las sefiales recibidas en sefiales
muestreadas mediante el uso de una frecuencia de muestreo fs, dicho sistema se configura para medir la diferencia
de tiempo entre las al menos dos sefiales muestreadas (a, b) con el fin de medir el flujo en el conducto (4) al definir
y usar un modelo matematico que comprende los términos coseno y seno cuyos argumentos comprenden f,
caracterizado porque

en dicho modelo matematico, una frecuencia de referencia fr reemplaza la frecuencia f, donde la frecuencia de
referencia fr se relaciona con la frecuencia de muestreo fs por la expresion fr = fs/c, donde ¢ es un nimero real,
dicha frecuencia f esta en el rango fr +/- 30 %, los valores seno y coseno calculados basados en de dicha frecuencia
de referencia fr se almacenan en una memoria; y dicho sistema se configura para ajustar dicha diferencia por
multiplicacién del factor de escala.

Método para medir el flujo en un conducto de flujo (4) con un dispositivo de medicion, dicho método que comprende
las etapas de:

- generar una frecuencia f para que un primer transductor (A) transmita una sefial de la frecuencia f hacia un
segundo transductor (B), dicho segundo transductor (B) recibe una sefial transmitida (a) después de que la sefial
haya viajado del primer transductor (A) al segundo transductor (B) en el conducto de flujo (4),

- generar la frecuencia f para que el segundo transductor (B) transmita una sefial de la frecuencia f hacia el primer
transductor (A), dicho transductor (A) recibe una sefial transmitida (b) después de que la sefial haya viajado del
segundo transductor ( B) al primer transductor (A) en el conducto de flujo (4),

- realizar la conversion analdgica a digital de las sefiales recibidas en sefiales muestreadas mediante el uso de
una frecuencia de muestreo fs,

- medir la diferencia de tiempo entre las al menos dos sefiales muestreadas (a, b) con el fin de medir el flujo en el
conducto (4) al definir y usar un modelo matematico que comprende los términos coseno y seno cuyos argumentos
comprenden f,

caracterizado por la siguiente secuencia de etapas:

- reemplazar en el modelo matematico la frecuencia f con una frecuencia de referencia fr, donde la frecuencia de
referencia fr se relaciona con la frecuencia de muestreo fs por la expresion fr=fs/c, en donde ¢ es un nimero real
y en donde dicha frecuencia f se encuentra en el rango fr +/- 30 %

- almacenar en una memoria valores de seno y coseno calculados basados en dicha frecuencia de referencia fr y
ajustar dicha diferencia por multiplicacion del factor de escala

Método de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque ¢ es un nimero entero.

Método de acuerdo con la reivindicacion 2 o 3, caracterizado porque la frecuencia de referencia fr es 1/4 de la
frecuencia de muestra fs correspondiente a ¢ = 4.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-4, caracterizado porque una funcién de ponderacion
Wi se usa en los calculos, una funcién de ponderacién que se multiplica a los puntos de datos di.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-5, caracterizado porque la funciéon de ponderacion es
de tipo Hanning.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-6, caracterizado porque la diferencia de fase o de
tiempo se calcula mediante el uso del ajuste de minimos cuadrados (LSQF) al ajustar los datos medidos a una
funcién modelo del tipo g(t) = h(t)*seno (w-t + ¢) + C.

Método de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque el modelo para las dos sefiales a y b difiere en
los parametros ¢ y h(t).

Método de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, caracterizado porque el modelo se modifica donde h(t) = P+t.
Método de acuerdo con las reivindicaciones 7-9, caracterizado porque h(t) es una constante.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-10, caracterizado porque C = 0.
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Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-11, caracterizado porque el sistema calcula el flujo
por un analisis de Minimo Cuadrado de los tiempos de transmision (Ta, Tb) por un analisis matematico que da
como resultado las siguientes formulas:

9() = 90 a1, a3, a5, ..., ay)

minimizar a,, d,, ds, ..., Gy Z d() — g(; ay, a5, as, .., ay)?
=1

cuyo modelo es el siguiente:
gt) = h(t;as ay, ..., ay) - sin(a, - t + a,)
Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-12, caracterizado porque el modelo tiene las siguientes
férmulas:
ga(t) = hysin(wt + @,)
gg(t) = hgsin(wt + @p)
Los ga y gs pueden reescribirse de la siguiente manera:
ga(t) = hy cos(p,) sin(wt) + hy sin(@,) cos(wt) = €y sin(wt) + C;cos(wt)
gp(t) = hg cos(@p) sin(wt) + hg sin(@g) cos(wt)
= D, sin(wt) + D;cos(wt)
Donde
CO = hA COS(QDA),' C]_ = hA Sin((pA); DO = h’B COS((pB),' Dl = hB Sin((pB)
o]

¢4 = atan(Co/Cy)
¢p = atan(Dy/Dy)
donde la diferencia de tiempo entre la sefial recibida en el transductor A y B viene dada por:
Pa—Pp _ Pa—PB
TD = =
Wy 2nf,
donde f: es la frecuencia de referencia,

ga 'y gs son funciones lineales con respecto a los parametros Cy, C1, Do y D4; el minimo cuadrado para la funcién
lineal puede resolverse analiticamente y se da por las siguientes férmulas:

ATAC=ATd,
ATAD = ATdy,
Donde
j2
Aj = sin] ]Z:f
2
A, = cosJ Zf
_Co
C = c,
_ Do
D = D,
r Nis Nis )
1
Zsinz(jan/fs) EZSin(ZjZHf/[q)
ATA = 11 ;25 Nj;l
EZsin(ZjZNf/]g) Zcosz(jZﬂf/ﬁg)
L j=1 j=1 -

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-13, caracterizado porque el sistema calcula los
tiempos de transmisién y la posicién real de la sefial por DCFD dando como resultado las siguientes férmulas:

10
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!
l+ adc f;_
f:s d(ladc) - d(ladc + 1)

Icep €{1,2,3,..,Ng — N} | CFD(Igpp) = O ACFD(Igrp + 1) <0

T = Iepp-

loacr € {ICFD =N dlepp = 2,Icpp — 1, ICFD} | d(gge1) = 0 Ad(lgger + 1)
<0

loacz € {[CFD;ICFD + Llegp + 2,00 Icep + Nf} | d(Iaac2) 2 0Ad(Igger + 1)
<0

o= {Iadcl'if Ierp = lager < laaez — lerp
™ Uaaczs if Ierp = laaer 2 lagcz — Icrp

CED(j) = s(j + Derp) — Kegp * 5())

s =LP(lyD

y() = Y w(k)- A+ -d( + k)
k=1

A(j) = sin (27Z -j) + i cos (27;:‘ -j)

Donde

Ns es el numero de muestras

Nr es el nimero de muestras para un periodo de frecuencia del transductor.
w es la funcién de ponderacién con tamafio Nw

A es la funcién de referencia compleja,

d se muestrean los datos recibidos en el transductor A o B

LP es un filtro de paso bajo

Dcrp y Kcrp son constantes.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-14, caracterizado porque se usa una funcién de
ponderacion en los calculos.

Método de acuerdo con la reivindicacién 15, caracterizado porque se usa una funcién de ponderacién del tipo
Hanning en los calculos.

Usar un sistema como se describe en la reivindicacion 1 o en un método como se describe en las reivindicaciones

2-16, caracterizado porque el sistema y el método se usan para calcular el flujo de fluido en gas o liquido en un
canal de flujo.
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Figura 2
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Figura 3
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