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DESCRIPCION

Sensor de vibracion para la deteccion de fugas de fluidos
Campo técnico

Las realizaciones se refieren generalmente a sensores de vibracidn. Las realizaciones particulares se
refieren a sensores de vibracion para la deteccién de fugas de fluidos, opcionalmente en combinacion con
un contador de agua, y a sistemas y métodos que emplean dichos sensores de vibracién.

Antecedentes

Los locales domésticos y comerciales dependen habitualmente de una fuente de agua para diversos
fines. A efectos de seguimiento del uso del agua, estos locales suelen tener un contador de agua
colocado para medir la cantidad de agua que fluye por una linea de suministro a los locales.

En los conductos de fluidos cercanos pueden producirse fugas. Algunas de estas fugas pueden ser
menores y tener consecuencias minimas, mientras que otras pueden ser importantes y/o tener
consecuencias significativas si no se identifican a tiempo y se reparan.

Algunas técnicas anteriores de deteccion de fugas de fluidos en conductos de fluidos, como las redes de
suministro de agua, han necesitado que el personal de mantenimiento acuda periddicamente al lugar de
las presuntas fugas en una red de suministro de agua y esté presente en el lugar durante periodos
significativos mientras utiliza aparatos de escucha engorrosos y/o costosos. En ocasiones, estas técnicas
pueden tardar afios en controlar y determinar eficazmente las fugas en una red de suministro de agua. La
contratacidon de estos servicios de deteccion de fugas puede representar un coste significativo para las
empresas de suministro de agua.

El documento GB 2 033 584 divulga un acelerdmetro piezoeléctrico que comprende una pila de elementos
piezoeléctricos y muelles de masa. El elemento piezoeléctrico esta asentado dentro de un rebaje de la
masa sismica. En particular, el elemento piezoeléctrico ocupa completamente el hueco en el que esta
asentado. Debido a la construccion del dispositivo, el acelerémetro piezoeléctrico so6lo es capaz de
detectar una gama limitada de vibraciones.

El documento EP 2 314 997 divulga un sistema y un método para detectar fugas en una red de tuberias
que comprende un registrador de vibraciones capaz de recibir sefiales de vibracién de la tuberia y un
codificador de registro conectado a un contador de fluido para medir los datos de flujo. Un ordenador esta
configurado para procesar las mediciones del contador y las sefiales de vibracidén procesadas para
detectar una fuga en el puerto de la red de tuberias conectado a un lector/transmisor automatico de
contadores.

Se desea abordar o mejorar una o varias deficiencias o desventajas de los sensores de vibracion,
dispositivos de deteccién de fugas o técnicas de deteccién de fugas anteriores, o al menos proporcionar
una alternativa atil a los mismos.

Cualquier discusién de documentos, actos, materiales, dispositivos, articulos o similares que se haya
incluido en la presente memoria descriptiva no debe tomarse como una admisién de que alguno o todos
estos asuntos forman parte de la base del estado de la técnica o eran de conocimiento general coman en
el campo relevante para la presente divulgacion tal y como existia antes de la fecha de prioridad de cada
reivindicacion de esta solicitud.

A lo largo de esta memoria descriptiva, se entendera que la palabra "comprende", o variaciones como
"comprende" o "que comprende", implican la inclusién de un elemento, nGmero entero o paso, o grupo de
elementos, nimeros enteros o pasos, pero no la exclusién de cualquier otro elemento, nimero entero o
paso, o grupo de elementos, nimeros enteros o pasos.

Compendio
La invencion se refiere a un sensor de vibraciones segun la reivindicacion 1.

Las realizaciones preferidas de la invencion son objeto de las reivindicaciones dependientes, cuyo
contenido debe entenderse que forma parte integrante de la presente descripcion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de dosificacion de fluidos segun algunas
realizaciones;
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La figura 2 es otro diagrama de bloques del sistema de dosificacion de fluidos;

La figura 3 es un diagrama esquematico en seccion transversal de un contador de agua segun algunas
realizaciones;

La figura 4 es un diagrama de flujo de un método de funcionamiento de un contador de fluidos segun
algunas realizaciones;

La figura 5 es un diagrama esquematico de un sensor de vibraciones segun algunas realizaciones;
La figura 6 es un diagrama de flujo de un método de determinacién de fugas segun algunas realizaciones;

La figura 7 es un ejemplo de espectro de frecuencias de una sefial de salida de un sensor de vibraciones
segun algunas realizaciones;

La figura 8 es una representacion esquematica en seccion transversal de un sensor de vibraciones segun
algunas realizaciones;

La figura 9 es una vista en perspectiva parcialmente cortada de un sensor de vibraciones segun algunas
realizaciones, en la que el sensor esta colocado en relacion con un conducto de fluido que forma parte de
un conjunto de contador de fluido;

La figura 10 es una vista en perspectiva explosionada del sensor de vibraciones mostrado en la figura 9;

La figura 11 es una vista en perspectiva parcialmente cortada de un sensor de vibraciones segun otras
realizaciones, que se muestra colocado en relacidén con un conducto de fluido de un conjunto de contador
de fluido;

La figura 12A es una vista en perspectiva superior de un sensor de vibraciones segun otras realizaciones;
La figura 12B es una vista en perspectiva inferior del sensor de vibraciones de la figura 12A;
La figura 12C es una vista superior del sensor de vibraciones de la figura 12A;

La figura 12D es una vista en alzado lateral del sensor de vibraciones de la figura 12A, mostrada en
seccion transversal parcial tomada a lo largo de la linea A-A de la figura 12C;

La figura 13 es un diagrama esquematico de los componentes eléctricos de los sensores de vibracion
segun diversas realizaciones, mostrados en comunicaciéon con un dispositivo de procesamiento
independiente de un conjunto de contador de fluidos;

La figura 14 es un diagrama esquematico de circuitos frontales analogicos para acondicionar las sefiales
de salida recibidas de un transductor piezoeléctrico del sensor de vibraciones de algunas realizaciones;

La figura 15A es un diagrama de flujo de parte de un método de deteccidon de fugas segln algunas
realizaciones;

La figura 15B es un diagrama de flujo del resto del método mostrado en la figura 15A;

La figura 16A es un diagrama de flujo de parte de un método de deteccidon de fugas segln algunas
realizaciones;

La figura 16B es un diagrama de flujo del resto del método mostrado en la figura 16A;

La figura 17 es una vista en perspectiva explosionada de un sensor de vibraciones segln otras
realizaciones;

La figura 18 es una vista en perspectiva de una placa de circuito impreso y un transductor piezoeléctrico
colocados en relacidon con una placa base de sensor de vibraciones de la figura 17;

La figura 19 es una vista lateral en seccion transversal de partes del sensor de vibraciones de la figura 17,
que muestra circuitos impresos flexibles que cubren parte del transductor piezoeléctrico dentro del peso
sismico;

La figura 20A es una vista en planta de un componente de circuito impreso flexible para su uso con las
realizaciones del sensor de vibraciones de la figura 17, mostrado en una configuracién desplegada;

La figura 20B es una vista en alzado lateral del componente de circuito impreso flexible de la figura 20A,
mostrado en una configuraciéon plegada, en la que normalmente rodearia al menos parcialmente un
transductor piezoeléctrico cilindrico;
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La figura 21A es una vista posterior de un circuito impreso que comprende el componente de circuito
impreso flexible de las figuras 20A y 20B en combinacién con una placa de circuito impreso para su uso
en las realizaciones del sensor de vibraciones mostrado en la figura 17,

La figura 21B es una vista frontal del circuito impreso de la figura 21A; y
La figura 22 es un diagrama esquematico de un conjunto alternativo de placa de circuito impreso.
Descripcioén detallada

Algunas realizaciones se refieren en general a contadores de fluidos, como contadores de agua, y a
sistemas y métodos que emplean dichos contadores de fluidos. Algunas realizaciones se refieren
generalmente a sensores de vibracién. Las realizaciones particulares se refieren a sensores de vibracion
para la deteccion de fugas de fluidos, opcionalmente en combinacién con un contador de agua, y a
sistemas y métodos que emplean dichos sensores de vibracion.

En referencia en particular a las figuras 1 a 3, se describe con mas detalle un sistema de dosificacion de
fluidos 200. El sistema 200 comprende al menos un contador de agua 100 que esta en comunicacion con
un servidor 210 a través de una red, como una red puablica o parcialmente publica que incluye una
infraestructura de telecomunicaciones inalambrica. El servidor 210 tiene acceso a un almacén de datos
215. En la practica, muchos contadores de fluidos 100 formaran parte del sistema 200, y cada uno de
esos contadores 100 estara en comunicacion con el servidor 210 a través de la red 225.

Una carcasa 300 (figura 3) aloja un contador de agua 100 y una instalacién de sensores 340 que
comprende un sensor de flujo 145 para detectar el flujo de fluido 320 dentro del conducto, y uno o mas
sensores 155, 156 para detectar al menos una condicién del fluido o del conducto de fluido.

En algunas realizaciones, el contador de agua 100 es un medidor de flujo estatico, como un medidor de
flujo ultrasénico o magnético. Otras realizaciones pueden comprender un medidor de flujo mecanico. Este
medidor estara configurado para medir las caracteristicas del flujo de fluido, como el caudal
maximo/minimo, el flujo inverso y otras caracteristicas dentro de un conducto de fluido, denominado por
comodidad lumen 325. El medidor puede comprender un tubo de flujo 310 que tiene un espacio interno
hueco para recibir y conducir el flujo de fluido 320 desde el lado de suministro de fluido 330 y adecuado
para detectar una condicién de fluido sobre un flujo de fluido 320, utilizando el sensor de flujo 145, y los
sensores de flujo 155, 156 incorporados. El tubo de flujo 310 puede estar hecho de un material adecuado
para permitir la deteccion del fluido por el sensor de flujo 145. Algunas realizaciones pueden comprender
un tubo de flujo de latén.

El sensor de flujo 145 esta acoplado comunicativa y eléctricamente al primer controlador 120, que tiene
un procesador 121 y una memoria 122. El primer controlador 120 recibe energia de la fuente de
alimentacion 135 y la transmite a los demas componentes del sistema. El primer controlador 120 esta
acoplado eléctrica y comunicativamente a un segundo controlador 150, que a su vez esta acoplado
eléctrica y comunicativamente a uno 0 mas sensores 155, 156. En algunas realizaciones de la invencion,
las funciones del primer controlador 120 y del segundo controlador 150 pueden consolidarse en un Unico
controlador o procesador. En algunas realizaciones, una o mas funciones del primer controlador 120 y del
segundo controlador 150 pueden ser llevadas a cabo por otro nimero de controladores y/o procesadores.
Por ejemplo, las realizaciones pueden incluir circuitos de procesador adicionales, como un procesador de
sefiales digitales (DSP), pero dichos circuitos de procesador adicionales deben entenderse incluidos
como parte del controlador o procesador descrito en el presente documento a menos que el contexto
indique lo contrario.

El primer controlador 120 sélo enciende el segundo controlador y el uno 0 mas sensores cuando se desea
tomar una medicién del sensor en relacién con las condiciones del fluido en el conducto, y el primer
controlador retira la alimentacion del uno o mas sensores en otros momentos. El intervalo de deteccién
deseado puede coincidir con una carga de datos diaria y realizarse segun un intervalo configurable.

Los uno o mas sensores 155, 156 estan acoplados eléctrica y comunicativamente a un segundo
controlador 150, que tiene un procesador 151 y una memoria 152, configurados para controlar la
activacion de los uno o0 mas sensores segun un intervalo configurable. El uno 0 mas sensores pueden
incluir sensores para detectar la presion del fluido, las vibraciones dentro del lumen 325, la temperatura y
otras caracteristicas del fluido. También pueden proporcionarse sensores para detectar otras condiciones,
y puede utilizarse mas de un tipo de sensor para medir un tipo de condicién. Dependiendo de la
informacion que se desee recopilar, un subconjunto de esos sensores puede estar comprendido en el
sistema 100. Por ejemplo, en algunos casos puede ser conveniente medir el caudal de fluido, la presion
del fluido y la vibracion del conducto para la deteccidén de fugas, y en otros casos medir el caudal de
fluido, la vibracién del conducto para la deteccion de fugas y la calidad del agua.
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Los sensores disponibles en el mercado pueden utilizarse como sensores bajo el control del segundo
controlador, modificados segun sea necesario para funcionar a baja potencia, o modificados para permitir
umbrales de medicién pequefios. La separacion del segundo controlador 150 y los sensores 155, 156 del
primer controlador 120 y el sensor de flujo 145 puede permitir la adaptacion de medidor de flujos
existentes, disponibles comercialmente, para su uso como contador de agua 100, con una modificacién
adicional mediante la inclusiéon de un segundo controlador 150 dentro de la carcasa 300.

En algunas realizaciones, el primer controlador 120 y el segundo controlador 150 pueden constar de un
unico controlador principal, con al menos un procesador y una memoria, y realizar las mismas funciones.

Una fuente de alimentacion 135 suministra energia al sistema alojado, incluidos los uno o mas sensores,
a través de la conexidn al primer controlador 120 del medidor, que a su vez suministra energia al segundo
controlador 150.

Un moédulo de comunicaciones 140 esta conectado eléctrica y comunicativamente al primer controlador
120, con el fin de comunicarse con un dispositivo cliente 220 y recibir instrucciones del mismo a través de
una red 225,

Haciendo referencia en particular a la figura 3, la carcasa 300 puede ser una carcasa |IP68 ( con
clasificacion EN60529) fabricada en plastico muy resistente a los dafios causados por los rayos UV, las
fluctuaciones de temperatura y otros factores ambientales. En algunas realizaciones, el sistema de
medicion 100 dentro de la carcasa 300 puede ser lo suficientemente estanco como para soportar una
inmersion total en agua durante al menos 48 horas sin sufrir dafios permanentes. Las porciones de
acoplamiento roscadas o embridadas 335 del contador pueden ser de bronce y proporcionar una
orientacién aguas arriba y/o aguas abajo con un extremo aguas arriba acoplado a la red de suministro y
un extremo aguas abajo acoplado a las instalaciones del cliente. En algunas realizaciones, puede
sustituirse por un metal o material alternativo adecuado. Algunas realizaciones comprenden un tubo de
flujo 310 completamente metalico. Las porciones de acoplamiento roscadas 335 pueden estar unidas por
una banda metalica conductora. En las realizaciones que comprenden un tubo de flujo de plastico u otro
material, pueden utilizarse cables de seguridad o de unién para permitir que los contadores se instalen o
mantengan de forma segura sin riesgo de electrocucion. El sistema de medicion 100 dentro de la carcasa
300 debe cumplir unas normas minimas de inmunidad electromagnética y descarga electrostatica (ESD),
como la norma |IEC 61000-4.

El sistema de medicién 100 puede tener limites ambientales de al menos -10 a +55 grados centigrados, y
de 5% a 95% de humedad mientras funciona o estd almacenado. El sistema de mediciéon 100 puede ser
capaz de funcionar bajo la luz directa del sol a una temperatura ambiente de al menos 45 grados
centigrados (en algunas realizaciones hasta 50 grados centigrados).

El sistema de contador 100 puede proporcionar una conductividad eléctrica adecuada a través de la
carcasa y los conectores para garantizar la continuidad de la toma de tierra en instalaciones que
dependen de las tuberias de agua como medio de puesta a tierra de la red eléctrica.

En algunas realizaciones, los materiales de construccion del sistema de contador 100 se elegiran para
minimizar el valor de reciclado del contador, utilizando un minimo de materiales con alto valor de
reciclado, como cobre o laton, para reducir el riesgo de robo o vandalismo del sistema de contador 100.

La carcasa 300 también puede alojar botones, interruptores, luces o sistemas de accionamiento manual
que permitan a un operario determinar el estado operativo de los contadores o manipular determinadas
funciones de los mismos, como el accionamiento manual de la alimentacién, la toma de mediciones y el
forzado de una carga de datos. Estas funciones pueden alojarse en la pantalla externa 125 o en la interfaz
externa 130. Por ejemplo, un mecanismo de activacion que despierte al medidor de su modo de
reposo/muerto/bajo consumo para que se encienda y se conecte a la red. Una forma de realizacién de
este mecanismo puede ser un pulsador, un iman o un LED de accionamiento situado en la interfaz
externa 130.

La carcasa 300 puede permitir ademas una pantalla local 125 legible a la luz directa del sol desde una
distancia adecuada, nominalmente 100 cm. La pantalla local 125 puede ser capaz de mostrar informacion
sobre el contador o las condiciones detectadas en el lumen 325, como el consumo total de agua en kL
con una resolucién de 0,1L o mejor, la hora actual del dia, el estado del contador o las alarmas activadas,
el caudal instantaneo, el estado de la comunicacidn, las Gltimas mediciones de la presion, la temperatura
del agua u otra informacién.

La carcasa 300 puede permitir el acceso a la pantalla externa 125, que muestra indicaciones locales
visibles (por ejemplo, mediante LED visibles) de:

. Encendido/apagado - medidor funcionando o sin funcionar (hibernando)
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. Comunicaciones (no disponible/bisqueda/conexion)
. Nivel de la bateria (porcentaje o tension)
. Fallo interno (como corrupcion de memoria, error de software, fallo del hardware de

comunicaciones)

En algunas realizaciones, la instalacién 100 y el alojamiento 300 pueden orientarse horizontal o
verticalmente, y pueden instalarse directamente en linea con un lumen 325 o instalarse en un tubo de
derivacion conectado a un lumen 325. La instalaciéon puede instalarse con una distancia minima aguas
arriba, en un lumen 325 conectado a una red de suministro de fluido 330. El sistema de contador 100
puede seguir cumpliendo todos los requisitos en cualquier orientacion instalada.

En algunas realizaciones, puede instalarse una antena de alta ganancia en conexidén eléctrica y
comunicativa con el mddulo de comunicaciones 140, para mejorar la intensidad de la sefial en zonas de
baja cobertura. Una realizacién puede abarcar un accesorio de bajo perfil, situado en la tapa del medidor
o dentro de la carcasa 300 del medidor. Las realizaciones alternativas pueden abarcar al menos un puerto
de antena externo adecuado para recibir una instalaciéon posterior de una antena de alta ganancia,
estando el puerto de antena en conexidn eléctrica y comunicativa con el médulo de comunicaciones. En
tales realizaciones, la antena y el puerto de antena pueden estar fabricados con un material adecuado,
que cumpla la clasificacion IP68, y ser resistentes a los dafios causados por los rayos UV, las
fluctuaciones de temperatura y otros factores ambientales. En otras realizaciones, cualquier antena de
comunicaciones necesaria se montaria internamente.

La fuente de alimentacion 135 del medidor 100 suministra energia a todos los componentes. La fuente de
alimentacion 135 puede ser de un tipo que tenga una larga vida atil y una baja autodescarga, adecuada
para ser instalada durante largos periodos (idealmente 10, 15 0 mas afios) sin que sea necesario
sustituirla. La fuente de alimentacion 135 puede tener la forma de una bateria de litio, con una capacidad
de 3,0 V(@0,5 a @1% de ciclo de trabajo) de 19 Ah, una tensién nominal de 3,6 V, un impulso maximo
de 1 segundo a 3,0 V de 3 A, una duracion maxima del impulso @0,5 A a 2,8 V de 1.000 segundos, sin
tiempo de retardo a 3,0 V @0,5 A, un peso aproximado de 140 g, un rango de funcionamiento seguro de -
40 °C a +85 °C y una capacidad de retencion del 96% después de 10 afios, por ejemplo. Sin embargo, se
pueden utilizar otras fuentes de alimentacion adecuadas con parametros operativos y/o funcionales
diferentes a los enumerados anteriormente. La carcasa 300 debe permitir el acceso a la fuente de
alimentacion 135 para su mantenimiento o sustitucion.

En referencia a la figura 1, el sistema 100 presenta un primer controlador 120 y un segundo controlador
150.

El primer controlador comprende un procesador 121 y una memoria 122. La memoria 122 puede
comprender una combinacion de almacenamiento volatil y no volatil legible por ordenador y tiene
capacidad suficiente para almacenar codigo de programa ejecutable por el procesador 121 con el fin de
realizar las funciones de procesamiento apropiadas descritas en el presente documento. Por ejemplo, el
procesador 121 ejecuta un codigo de programa almacenado en la memoria 122 para activar el segundo
controlador 150 o el sensor de flujo 145, que a su vez toman las mediciones necesarias. El procesador
121 puede activar otros componentes del sistema dentro del contador de agua 100, como la pantalla
externa 125, la interfaz externa 130 y el médulo de comunicaciones 140.

El primer controlador 120 también recibe energia a través de la fuente de alimentaciéon 135, y suministra
la energia de la fuente de alimentacién 135 a través de conexiones cableadas al segundo controlador 120
y a los sensores 155, 156, asi como al resto de componentes del sistema.

El primer controlador 120 interactia con el médulo de comunicaciones 140, y es capaz de recibir
instrucciones o actualizaciones de firmware a través de una red 225, y de enviar datos almacenados a
través de la red 225. Estos datos pueden referirse al estado del contador o a las condiciones detectadas
en el lumen 325.

El segundo controlador 150 comprende un procesador 151 y una memoria 152. La memoria 152 puede
comprender una combinacion de almacenamiento volatil y no volatil legible por ordenador y tiene
capacidad suficiente para almacenar codigo de programa ejecutable por el procesador 151 con el fin de
realizar las funciones de procesamiento apropiadas descritas en el presente documento. Por ejemplo, el
procesador 151 ejecuta un codigo de programa almacenado en la memoria 152 para proporcionar energia
a los sensores 155, 156 y para tomar y almacenar los datos detectados por l0os sensores 155, 156 sobre
el estado de un fluido dentro de un lumen 320 de un tubo de flujo 310. El tubo de flujo 310 puede formar
parte de un conjunto de medicién que comprenda el medidor 100 y las funciones de medicién del medidor
100 se llevan a cabo en relacion con el fluido que fluye por el tubo de flujo 310.
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La memoria 152 puede almacenar los datos del fluido detectado en un registro de datos, para ser
enviados a través de la red de comunicaciones 225 a peticion de un dispositivo cliente 220 conectado a la
red 225, 0 segun las instrucciones de un cédigo de programa almacenado en la memoria 152, 122.

Los procesadores 121,151 se denominan en la figura 1 CPU (unidades centrales de procesamiento). Este
término se utiliza con caracter no limitativo y puede emplearse cualquier procesador o microprocesador
adecuado. En las realizaciones en las que el primer controlador 120 y el segundo controlador 150
comprenden un unico controlador, éste puede tener al menos una memoria y al menos un procesador de
acuerdo con lo expuesto anteriormente.

El primer controlador 120 o el segundo controlador 150 pueden estar configurados opcionalmente para
recibir instrucciones y comunicarse directamente con un dispositivo cliente 220, por ejemplo un dispositivo
de mano o un ordenador portatil, con el fin de configurar o diagnosticar localmente el medidor a través de
una interfaz de datos local 131. Las realizaciones de la interfaz local 131 pueden adoptar la forma de un
sistema de comunicacién 6ptico, por cable o inalambrico, adecuado para su conexiéon a un ordenador
portatil y/o a un dispositivo de mano. Se prevé que sélo se pueda acceder a esta interfaz de datos local
131 en caso de averia del contador o si se requieren otros cambios sobre el terreno, ya que la
configuracion del contador es posible de otro modo a través de una red 225 mediante el moédulo de
comunicaciones 140.

A través de esta interfaz de datos local 131, todos los parametros como las alarmas, los intervalos de
transmisién y otros campos relacionados pueden ser configurables o programables. A través de esta
interfaz se pueden extraer los registros de diagnostico que proporcionan informacién sobre el contador.
Es deseable que la conexion a la interfaz de datos local 131 utilice energia nula o minima de la fuente de
alimentacion 135, siendo alimentada en su lugar por el propio dispositivo cliente.

En algunas realizaciones, la primera o la segunda memoria del controlador 122, 152 pueden almacenar
una capacidad de almacenamiento de datos predeterminada para el almacenamiento de una cantidad
minima de datos de medicion. Por ejemplo, la primera o la segunda memoria del controlador 122, 152
pueden tener capacidad de almacenamiento suficiente para guardar un minimo de 10, 20, 30 0 40 dias de
datos de fluidos con fecha y hora, junto con los datos de intervalo correspondientes, la informacion del
firmware del medidor y otra informacién pertinente.

Otros requisitos para la interfaz de datos local 131 de algunas realizaciones incluyen que la interfaz de
datos local 131 ofrezca la capacidad de recuperar todos los datos de facturacion, eventos y alarmas
almacenados. La interfaz de datos local 131 también puede ser necesaria para proporcionar una
capacidad de actualizacion del firmware y de medicion o actualizacién de la configuracion.

El acceso a la interfaz de datos local 131 puede asegurarse mediante un esquema de autenticacién
mutua basado en estandares. Las claves o certificados utilizados podran ser revocados y/o sustituidos. En
algunas realizaciones, la interfaz de datos local admite el control de acceso basado en roles. Como
minimo, pueden admitirse los roles "solo lectura", "configurar" y "acceso total". Todos los accesos a la
interfaz de datos local pueden registrarse con fines de auditoria. Como minimo, el registro de auditoria
puede incluir la fecha/hora, las acciones y la identidad del usuario.

El primer controlador 120 o el segundo controlador 150 pueden tener un reloj interno. Las caracteristicas
del flujo de fluido detectado pueden marcarse en el tiempo cuando sea necesario mediante una hora
fijada en el reloj interno.

Refiriéndonos ahora a la figura 2, el sistema de medicién del agua 100 comprende ademas uno o mas
servidores o sistemas de servidores, denominados en este documento por comodidad servidor 210, en
conexiéon con al menos un dispositivo cliente cableado 220 y un almacén de datos 215. En algunas
realizaciones, el dispositivo cliente 220 comprende un dispositivo informatico con cable, o un dispositivo
informatico portatii como un ordenador portati o un teléfono inteligente. El servidor 210 puede
comprender, o estar dispuesto como, un servidor de control de supervision y adquisicion de
datos (SCADA) para recibir datos de los contadores de agua 100 en varias ubicaciones diferentes.

Estos datos se reciben a través de una red de datos que comprende una infraestructura de
comunicaciones adecuada que es, al menos parcialmente, inaldmbrica, como una red celular.

Por ejemplo, los médulos de comunicaciones 140 de los sistemas de medidor de flujos 100 pueden estar
configurados para transmitir datos al servidor 210 utilizando los estandares GSM o GPRS/3G de telefonia
mévil 0 sus sucesores tecnoldgicos.

Asi, el médulo de comunicaciéon 140 en comunicacién con el servidor 210 mediante comunicacién directa
de datos moviles utilizando la infraestructura de telefonia mévil disponible, en lugar de utilizar una serie de
saltos y otras infraestructuras para transmitir mensajes. Como alternativa, pueden emplearse técnicas de
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comunicacion inaldmbrica de menor potencia y menor distancia, por ejemplo, cuando un concentrador de
datos inalambrico local se encuentra lo suficientemente cerca como para soportar la comunicacion
inalambrica con el mddulo de comunicaciones 140 dentro de un sistema de contador de agua 100
cercano. Sin embargo, se prefieren formas de comunicacién mas directas desde el mddulo de
comunicacion 140 al servidor 210 por razones de simplicidad, velocidad y fiabilidad.

El servidor 210 procesa los datos recibidos del médulo de comunicaciones 140 y los almacena en el
almacén de datos 215 para su posterior recuperaciéon cuando sea necesario. El almacén de datos 215
puede comprender cualquier almacén de datos adecuado, como una base de datos local, externa,
distribuida o discreta. Si los datos recibidos en el servidor 210 procedentes de los contadores 100 indican
una condicién de alarma en uno o varios de los contadores 100, el servidor 210 accede al almacén de
datos 215 para determinar una accién apropiada predeterminada que debe tomarse en relaciéon con la
condicién de alarma especifica y, a continuacion, emprende la acciéon apropiada. La accidén por tomar
puede variar, dependiendo del medidor 100, por ejemplo, cuando algunos medidores 100 pueden estar
configurados para detectar condiciones diferentes respecto a otros. Dichas acciones pueden incluir, por
ejemplo, el envio de una o varias notificaciones, por ejemplo en forma de mensajes de texto y/o correos
electrénicos, a uno o varios dispositivos cliente 220.

Independientemente de que los datos recibidos en el servidor 210 desde los contadores 100 indiquen una
condicién de alarma, los datos recibidos se procesan y almacenan en el almacén de datos 215 para su
posterior recuperacion por un proceso del servidor y/o a peticion de un dispositivo cliente 220. Por
ejemplo, el servidor 210 puede ejecutar procesos (basados en el cédigo de programa almacenado en el
almacén de datos 215, por ejemplo), para realizar funciones de tendencias e informes a uno o mas
dispositivos cliente 220.

El médulo de comunicaciones 140 puede estar habilitado para la comunicacion bidireccional con el
servidor 210, de modo que se puedan recibir actualizaciones del firmware y/o realizar pruebas de
diagnostico a distancia, y que los dispositivos cliente puedan configurar a distancia los intervalos de carga
atil de datos, y/o solicitar datos actuales (o en tiempo real) del contador.

En referencia a la figura 1, se describe con mas detalle el médulo de comunicaciones 140. El médulo de
comunicaciones puede estar conectado eléctrica y comunicativamente a un primer controlador 120,
recibiendo energia de la fuente de alimentacion 135 a través de esta conexion, o directamente en algunas
realizaciones.

La configuracion del médulo de comunicaciones 140 puede incluir una antena y una tarjeta SIM (médulo
de identidad del abonado). EI mdédulo de comunicaciones 140 puede incluir componentes y/o circuitos
adicionales (no mostrados) que una persona con conocimientos técnicos ordinarios considere necesarios
0 deseables para llevar a cabo las funciones descritas en el presente documento.

Algunas realizaciones del contador 100 tienen requisitos de comunicaciéon que incluyen que el contador
100 sea capaz de medir e informar a través de una red 225 a peticion:

. Caudal instantaneo de agua (en litros por minuto);
. Nivel actual de la bateria (en voltios y porcentaje estimado);
. Tiempo total de actividad del medidor (tiempo que pasa despierto, transmitiendo,

recibiendo) y contadores de paquetes de comunicaciones; y
. Temperatura interna actual.

En algunas realizaciones, el contador 100 requiere ser capaz de suministrar datos de identificacién a la
red de comunicaciones a peticion.

El contador 100 puede requerir ser capaz de suministrar todos los datos de intervalo almacenados,
instantaneas de registro, eventos, alarmas y cualquier otro dato comercial o informacion de estado a la
red de comunicaciones a peticién y/o segun lo programado.

En algunas realizaciones, el medidor 100 requiere ser capaz de aceptar actualizaciones de firmware a
través de la red de comunicaciones. Todos los componentes del firmware pueden actualizarse. El proceso
de actualizacion del firmware puede ser tolerante a cortes en las comunicaciones, interrupciones del
suministro eléctrico, cortes en el sistema de cabecera y errores en la transmision.

Los sistemas de contadores 100 pueden requerir ser capaces de detectar fallos de forma independiente y
automatica, y de recuperar o retroceder a los ajustes o parametros buenos conocidos
anteriores (imagenes) cuando la recuperacion no sea posible. El medidor 100 puede ser capaz de aceptar
cambios de configuracion e informar de la configuracion actual a través de la red de comunicaciones 225.
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En algunas realizaciones, el contador 100 requiere poder tener sincronizada su hora a través de la red de
comunicaciones 225.

El contador 100 debe disponer de una secuencia configurable de reintento y retroceso de las
comunicaciones que permita el reenvio de las cargas utiles de datos que se enviaron sin éxito al servidor
210. Por ejemplo, si el medidor intenta enviar su carga util de datos y no lo consigue, puede volver a
intentarlo un nimero configurable de veces, como 3, 5, 10 o alguna otra cantidad de veces. Después de
esto, puede volver al modo de suefio profundo/bajo consumo e intentar las comunicaciones varias horas
mas tarde.

En otras realizaciones, el medidor puede reintentar el envio de cargas utiles fallidas y, a continuacién,
volver al modo de reposo profundo/bajo consumo hasta la siguiente hora de transito programada (por
ejemplo, al dia siguiente). En una realizacion de este tipo, el medidor y el médulo de comunicaciones
pueden requerir la capacidad de manejar cargas Utiles de datos mas grandes de lo normal. Por ejemplo,
si el contador no ha podido comunicarse durante 10 dias, esto daria lugar a una carga util 10 veces mayor
que una carga util normal que provocaria la activacion del médulo de comunicaciones 140 durante un
periodo prolongado.

En algunas realizaciones, los sensores 155, 156 estan conectados fisica y/o eléctricamente al segundo
controlador 150 y detectan las condiciones del fluido dentro del lumen 320. En otras realizaciones, los
sensores 155, 156 pueden estar conectados eléctrica y/o fisicamente al primer controlador 120 o, cuando
las funciones del primer y segundo controlador sean proporcionadas por un controlador, los sensores 155,
156 pueden estar conectados de este modo a dicho controlador. Estos sensores 155, 156 pueden
comprender mas de dos sensores o funciones de sensor, incluyendo al menos un sensor un sensor de
vibracién, un sensor de presién y un sensor de corriente parasita. Los sensores 155, 156 pueden incluir
otros sensores o funciones de sensores para detectar la conductividad eléctrica, la temperatura del fluido,
el nivel de pH y los niveles de cloro libre. En algunas realizaciones, pueden detectarse miultiples
condiciones del fluido mediante sensores individuales.

La figura 3 muestra una realizacion en la que el sistema de mediciéon 100 esta instalado en linea con un
conducto de suministro de fluido 325, para comunicar fluido desde el conducto de suministro 325 a través
de un tubo de flujo de fluido 310 mediante el cual se detectan las condiciones de flujo de fluido en el
lumen 320. En esta realizacion, un sensor de vibraciones 500, una instalacion de sensores 340 y otros
sensores 155, 156 estan colocados sobre o en relaciéon con el tubo de flujo 310.

Los sensores 155, 156 pueden instalarse por separado, o como una unidad, dependiendo de la
configuracion de sensores utilizada. Los sensores 155, 156 detectan al menos una condicién dentro del
lumen 320. Los sensores descritos pueden tener una potencia ultrabaja, con corrientes de arranque bajas
y tiempos de estabilizacion reducidos para minimizar el consumo de energia.

En algunas realizaciones, el sensor 155 comprende un sensor de vibraciones 500, interconectado con el
lumen 320 para detectar vibraciones en el sistema de conductos de suministro de fluido aguas arriba. En
algunas realizaciones, una parte del sensor de vibraciones 500 esta en contacto directo, por ejemplo por
tope, con una parte del acoplamiento del conducto de caudal del medidor 335, situado en el lado de
suministro (aguas arriba) 330. El sensor 500 puede interconectarse fisicamente con el acoplamiento del
conducto 335 mediante una técnica de fijacion adecuada. Por ejemplo, puede utilizarse una fijacion
adhesiva o un método mecanico de fijacion como una fijacién de junta o tornillos, siempre que la fijacién
no proporcione de otro modo una acciéon mecanica en forma de vibracién adicional.

La figura 5 representa una realizacion del sensor de vibraciones 500, que comprende un sistema sensor
piezoeléctrico. El sensor 500 comprende al menos una placa conductora de la electricidad 515 delgada y
apilada (fabricada con un material adecuado, como el cobre) y dos o mas elementos o placas
piezoeléctricas 535. La pila de placas piezoeléctricas 535 y las placas conductoras 515 estan dispuestas
entre una masa sismica 510 y una unidad base 520, que estan conectadas entre si. El eje de fijacion 530
sujeta o conecta la masa sismica 510 a o sobre la unidad base 520, que puede ejercer una fuerza de
compresion en estado de reposo, pero permitiendo un pequefio movimiento y compresion de las placas
sensoras piezoeléctricas 535 entre las placas de cobre 515. La unidad base 520 comprende una o mas
masas configuradas para transmitir el movimiento vibratorio del material del conducto de flujo a las placas
piezoeléctricas 535. La unidad base 520 también puede ser parte integrante del acoplamiento del
conducto de caudal del medidor 335 o del tubo de flujo 310 en forma de placa de montaje fundida con
disposiciones para su fijacion. El nimero de placas de cobre y de capas piezoeléctricas puede variar
entre las distintas realizaciones. El ejemplo de la figura 5 muestra dos placas de cobre 515 y tres
elementos piezoeléctricos 535. Las placas conductoras 515 pueden ser sustancialmente mas delgadas
que las placas piezoeléctricas 535, por ejemplo en un factor de alrededor de 5 a 20. En algunas
realizaciones, la placa de cobre puede tener un grosor de entre 0,1-0,2 mm, mientras que las placas
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piezoeléctricas pueden tener un grosor de 1-2 mm, por ejemplo. Debe entenderse que la figura 5 no
representa una realizacién a escala del sensor de vibraciones 500.

Las vibraciones transmitidas a lo largo de los conductos de fluido de una red de suministro de fluido aguas
arriba pueden acoplarse al material del tubo de flujo del medidor 100 y transmitirse asi a la unidad base
520 que esta conectada al tubo de flujo 310 o, en algunas realizaciones, a las porciones de acoplamiento
del medidor 335. Cuando las vibraciones viajan a través de la unidad base 520, las placas piezoeléctricas
535 se comprimen entre contra la masa sismica 510 y la unidad base 520. Uno o varios conductores
eléctricos 525 pueden conectarse a las placas de cobre 515 para conducir la corriente (o transmitir las
diferencias de tension) generada por las placas piezoeléctricas 535 a los circuitos de procesamiento del
medidor 100. En algunas realizaciones se utiliza una pluralidad de placas piezoeléctricas 535 para
proporcionar un efecto amplificador de la sefial de vibracion.

El sensor 500 puede estar configurado para proporcionar datos sobre el estado del fluido detectado a lo
largo de los conductores 525 a un segundo procesador 152, a través del proceso 400 o0 600.

El material del tubo de flujo 310 al que se fija el sensor 500 debe estar construido con un material
adecuado para conducir vibraciones detectables a lo largo de su superficie. Se prevé que los conductos
de suministro aguas arriba y/o el tubo de flujo 310 puedan estar formados o comprender metales
conductores de vibraciones, como el bronce o el cobre, aunque en algunas realizaciones pueden
comprender materiales conductores de vibraciones alternativos adecuados.

En la figura 6 se describe una realizacion del método 600 de deteccion de fugas mediante el sensor de
vibraciones 500. En 610, el sensor de vibraciones 500 espera la activacion de un segundo controlador.
Una vez transcurrido un intervalo de medicion predeterminado (almacenado en la memoria 122), el primer
controlador 120 hace que la fuente de alimentacion 135 suministre energia al segundo controlador 150
para escuchar las sefiales de salida del sensor de vibraciones 500. En la etapa 620, el controlador puede
esperar la informacion de diagnostico del sensor de vibraciones 500, y puede esperar la confirmacién de
que el sensor 500 esta operativo.

En 620, el sensor de vibraciones 500 capta los datos de vibracién en forma de sefial analdgica. En la fase
620 pueden realizarse varias mediciones en orden. Los datos detectados se transmitiran al segundo
controlador 150 a lo largo de los conductores 525 y, en algunas realizaciones, se almacenaran en la
memoria 152.

En 625 un primer o segundo controlador 120, 150 realiza una transformada rapida de Fourier (FFT) a los
datos analégicos del dominio del tiempo. En 630, los datos de la FFT pueden someterse a un filtrado,
como el filtrado de paso de banda, para identificar los rangos de frecuencia coherentes con una o varias
condiciones de fuga predeterminadas. Un ejemplo de tal realizacién se representa en la figura 7 como un
trazado putativo de la salida de la FFT, con la amplitud en el eje Y y la frecuencia en el gje x.

En 635, después de aplicar cualquier filtrado a los datos FFT, los datos pueden someterse a una
comparacion contra umbrales predeterminados, indicando ademas las condiciones de fuga. En algunas
realizaciones, el umbral 710 puede comprender un umbral integral, en el que las condiciones de fuga
pueden evaluarse basandose en la integral del rango de frecuencias dentro de un rango filtrado de paso
de banda. En tales realizaciones, el area total en un rango de frecuencias puede ser la condicion
evaluada por el umbral 710. La figura 7 indica uno de esos ejemplos en los que la integral de una gama
de frecuencias filtradas 716 no alcanza el umbral 710, a pesar de la presencia de frecuencias en una
gama predeterminada 715. En tal realizacion, la integral 721 del rango de frecuencias 720 si supera el
umbral 710 y, como tal, se detectaria como un tipo de fuga o fugas.

En algunas realizaciones, el umbral 710 puede ser un umbral de amplitud, donde tanto 715 como 720
contienen frecuencias 717, 722 dentro del rango filtrado que superan el umbral de amplitud 710. En tal
realizacion, el rango de frecuencias 725 no superaria el umbral 710, ya que aunque se detecten
frecuencias 726 dentro del rango filtrado, su amplitud no supera el umbral.

En algunas realizaciones, el umbral 710 puede configurarse con un valor adecuadamente bajo, de modo
que la presencia de una frecuencia con una amplitud superior a cero en un rango filtrado puede indicar un
tipo de fuga o fugas. En tales realizaciones, los rangos de frecuencia 715, 720, 725 pueden indicar todos
ellos la presencia de un tipo de fuga o fugas.

Pueden utilizarse varias caracteristicas de frecuencia de vibracién para determinar y diferenciar distintos
tipos o combinaciones de fugas. En algunas realizaciones, se puede utilizar al menos una caracteristica
adicional detectada del flujo de fluido 320 para identificar al menos una condicién de fuga junto con los
datos de vibracion. Por ejemplo, la deteccidon de una frecuencia en los rangos 715, 720, 725 puede no
activar una condiciéon de alarma a menos que se detecte junto con una condicién predeterminada
detectada por los sensores 155, 156 o por el sensor de flujo 145, por ejemplo, una deteccion de caudal
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bajo, y/o la deteccidon de una presion baja. Cuando se cumple esta condicion adicional, una frecuencia en
el rango de cualquiera de los rangos 715, 720, 725 puede indicar la presencia de una fuga. El umbral 710
puede configurarse segun cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente, pero también
condicionado a la deteccion de al menos una condicion de fluido detectada. En tales realizaciones, puede
utilizarse al menos una condiciéon detectada junto con la vibraciéon, como la temperatura, la presion, el
caudal, la conductividad eléctrica, el nivel de pH, los niveles de cloro libre u otras condiciones detectadas
por los sensores 155,156 o el sensor de flujo 145.

Una vez completada esta etapa en 635, el primer o segundo controlador 120, 150 actualiza una condicién
de alarma en 640 indicando la presencia de una fuga o fugas, o indicando que no se ha detectado
ninguna fuga o fugas. Esta alarma puede ser un indicador binario, que comprenda al menos un bit. En
tales realizaciones, un bit marcado puede indicar la presencia de cualquier fuga.

En algunas realizaciones, se puede utilizar al menos un bit para sefialar la presencia de un tipo concreto
de fuga, por ejemplo una fuga de conexion, o la presencia de multiples condiciones de fuga.

En la etapa 645, la condicidn de alarma se almacena en una primera o segunda memoria del controlador
152, 122 para ser enviada con las cargas utiles de datos normales.

En algunas realizaciones, el sensor 155 0 156 comprende un sensor de presion manométrica que puede
funcionar en el rango de 0-15 bar (o-15s0mH20, €S decir, en "metros de cabeza de agua"). Los datos del
sensor de presion pueden ajustarse para adaptarse a la elevacidn del contador y a la configuracion de la
instalacién del contador 100.

Algunas realizaciones pueden incluir un sensor de presion disponible en el mercado con conversion
analdgica a digital incorporada y capacidad de deteccion de la temperatura. Dichos sensores deben ser
fiables dentro del rango de presion especificado y tener una potencia ultrabaja.

En algunas realizaciones, el sensor de presiéon u otros sensores 155, 156 pueden instalarse dentro de la
cavidad interna (lumen 320) del tubo de flujo 310, en una instalacién de sensor 340 que tenga una
carcasa que pueda estar en contacto directo con el flujo de fluido 330. En tal realizacion, el sensor de
presiéon, la instalacion del sensor 340 y las conexiones pueden estar convenientemente
impermeabilizados y ser resistentes al desgaste por las condiciones de flujo del fluido 330. En otras
realizaciones, la instalacion de sensores 340 comprende sensores 155, 156 en contacto directo con el
flujo de fluido 330. En otras realizaciones, la instalacidén del sensor 340 puede instalarse en el cuerpo
externo del tubo de flujo 310. En tales realizaciones, los sensores 155, 156 pueden no requerir contacto
directo con el flujo de fluido 320 para tomar mediciones.

En algunas realizaciones, el sensor 155, 156 comprende un sensor de detecciéon de corriente parasita,
opcionalmente un magnetdémetro. El magnetdmetro puede estar situado proximalmente cerca del lumen
320 y configurado para detectar un campo magnético debido a una corriente eléctrica de fuga presente en
el lumen 320 o cerca de él.

Las realizaciones permiten detectar un campo magnético debido a una corriente de fuga por encima de un
determinado nivel de amperios que puede ser perjudicial para los seres humanos u otros animales, por
ejemplo, como una corriente de 1A. Otras realizaciones alternativas pueden permitir umbrales de
deteccion de corriente mas bajos o diferentes.

El sensor de deteccion de corriente parasita puede estar configurado para recibir instrucciones del al
menos un controlador 120, 150. En algunas realizaciones, un segundo controlador 120 puede sondear
periddicamente el sensor para recuperar mediciones que se incluirdn en las cargas Utiles de datos diarias.
Opcionalmente se puede sondear en diferentes momentos al sensor de vibraciones.

La deteccion de una corriente parasita durante un periodo de sondeo puede activar una condiciéon de
alarma, que se almacenara en una memoria 152, 122 y se enviara en una carga util de datos regular (por
ejemplo, diaria) al servidor externo 210 de acuerdo con el proceso 400.

En algunas realizaciones, el sistema de sensor de flujo/medidor de agua 100, en lo sucesivo denominado
medidor de agua 100 por conveniencia, comprende un medidor de caudal magnético o un sensor de flujo
ultrasénico 145 en conexion eléctrica y comunicativa con un segundo controlador 120.

El controlador del medidor de flujo 120 puede ser adecuado para retener los datos medidos del caudal en
la memoria 122 para transferirlos con los datos de la carga util diaria a través de una red 225. Pueden
utilizarse sistemas de medicion de caudal disponibles en el mercado, modificados en algunas
realizaciones para interactuar adecuadamente con un segundo controlador 150 y los sensores 155, 156.
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El contador de agua 100 puede comprender al menos un medio para detectar y/o medir el flujo de fluido
320 dentro de un lumen 325, un medio para detectar y/o medir un caudal minimo o maximo en un periodo
de tiempo, un medio para detectar y/o medir el flujo de fluido inverso (es decir, el flujo hacia la red de
suministro de fluido 330). La temperatura, la conductividad eléctrica, los niveles de cloro libre u otras
caracteristicas del caudal del fluido pueden ser detectadas, medidas y almacenadas por un primer
controlador 120 o un segundo controlador 150 en funcién de las capacidades del medidor de flujo.

Algunas realizaciones del contador de agua 100 tienen requisitos adicionales, como tener un caudal
minimo, que puede ser de 10, 20, 40 litros por hora o superior, segun lo exija el tamafio del contador. Los
tamafios de los medidores pueden variar, y pueden ser del orden de 29, 25, 32 o 40 mm. Las
realizaciones pueden comprender tamafos superiores o inferiores.

El medidor 100 puede requerir ser configurado con un error de medicibn maximo o minimo
permitido (MPE). En algunas realizaciones esto puede comprender un rango de 2-5%. La configuracion
del MPE puede ser coherente con el NMI R49 y los contadores de clase Il.

El medidor 100 puede requerir ser capaz de detectar y medir el flujo inverso.

En algunas realizaciones, el contador 100 requiere estar equipado con una valvula antirretorno simple o
una vélvula antirretorno doble.

El contador 100 puede requerir ser capaz de registrar (con marca de tiempo) el flujo instantaneo diario
maximo en litros por segundo con una resolucién de unos 0,01 litros. El contador 100 puede requerir ser
capaz de medir y registrar la presion del agua en m.H20 (es decir, "Metros de cabeza de agua"). Este
valor de presion puede ser la presion manométrica.

En algunas realizaciones, el contador 100 requiere poder medir y almacenar las mediciones de los
intervalos de consumo de agua (los datos de los intervalos), la acumulacion total de consumo de agua (el
registro de acumulacién) y las instantaneas alineadas en el tiempo del registro de acumulacién (las
instantaneas del registro) (conocidas colectivamente como datos de facturacidn). La longitud del intervalo
para los datos de intervalo puede ser configurable admitiendo como minimo los siguientes valores: 1
minuto, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos. En algunas realizaciones, pueden utilizarse otros
valores. Un registro de acumulaciéon puede medirse y almacenarse en kilolitros con una resolucion y
digitos significativos basados en el tamafio del medidor, con resoluciones potencialmente en el rango de
unos 100.000 a unos 1.000.000 kL.

Los datos del intervalo pueden medirse y almacenarse en litros con una resolucién y unos digitos
significativos basados en el tamafio del contador, con resoluciones que pueden oscilar entre 100 y 10.000
L.

Se prevé que las cargas Utiles de datos puedan transmitirse desde un primer controlador 120 a través de
una red 225 una vez por periodo de tiempo predeterminado (es decir, un dia). Esta frecuencia de
transmisiéon puede ser un parametro configurable, permitiendo una transmisiéon mas o menos frecuente de
la carga util. Los intervalos de recogida de datos para todos los datos detectados pueden ser
configurables.

A continuacion se describe una variante del contenido de la carga til de datos. El contenido de la carga
util de datos puede variar en funcién de las capacidades de los sensores utilizados.

El flujo volumétrico de fluido dentro del lumen 325 puede registrarse y cronometrarse cada 30 minutos. En
algunas realizaciones, puede registrarse un intervalo mas corto (como 10 segundos) y marcarse el tiempo
para que un primer o segundo controlador 120, 150 lo resuma mediante algoritmos y se transmita con una
carga util diaria.

Dado que algunas realizaciones del medidor de flujo pueden registrar datos cada pocos segundos, es
posible que sélo se transmitan el valor y la marca de tiempo del caudal maximo de cada dia. Estos datos
son valiosos para determinar los picos de caudal instantaneos en cada contador 100.

En algunas realizaciones del medidor 100, pueden detectarse la temperatura y/o la conductividad
eléctrica. Estos pueden detectarse con las variantes de los sensores 155, 156 o con el sensor de flujo
145. En las realizaciones en las que se detectan estas condiciones, los valores de los datos de fluidos
detectados pueden registrarse a intervalos configurables, por ejemplo, cada 4 horas. Este conjunto de
datos se transmitira diariamente junto con la carga util principal de datos de flujo.

En la supervisidon del consumo de energia, el nivel de tensién de la fuente de alimentaciéon 135 puede
transmitirse junto con las cargas diarias para supervisar la vida (til. Ademas, el tiempo diario de actividad
de comunicacion del contador puede registrarse y transmitirse con la carga util diaria como indicador del
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consumo de energia del contador en funcién de sus intentos (exitosos o fallidos) de conectarse a la red
225. El tiempo de actividad diario puede indicar el tiempo en segundos que el medidor estuvo activando el
modulo de comunicaciones 140.

En algunas realizaciones, las alarmas que vienen con una carga diaria pueden ser alarmas de fuga del
cliente, potencialmente un indicador binario que indica un uso continuo (por ejemplo, un caudal registrado
superior a 5L/h durante 24 horas). Este valor puede ser configurable y tener prescrito un valor por defecto.

Una alarma de flujo inverso puede registrarse en un indicador binario. El volumen de flujo inverso puede
registrarse en litros de fluido que fluye en sentido inverso, por ejemplo, hacia la red de suministro de agua.

Una alarma de tuberia vacia puede indicarse mediante un indicador binario, y detectarse mediante el
funcionamiento del sensor de flujo 145.

Una alarma de manipulacion indicara la presencia de campos magnéticos intensos u otras fuentes
eléctricas que afecten a la encarnacion magnética del medidor de flujo. Esto puede indicar opcionalmente
una manipulacioén a causa de vandalismo o la apertura de la carcasa del contador de agua 300.

Algunas realizaciones de la configuracion del sensor de flujo 145 permitirian una alarma de presion
alta/baja. El umbral de esta alarma puede ser configurable por contador, teniendo un valor inicial por
defecto. Esta alarma puede activarse o desactivarse a eleccién del usuario.

Las alarmas de alta/baja temperatura pueden ser configurables por el usuario, teniendo valores umbral de
alta y baja temperatura por defecto almacenados en la primera o segunda memoria del controlador.

Una alarma de caudal alto puede indicar si el flujo de fluido 320 dentro del lumen 325 es anormalmente
alto durante un periodo de tiempo definido. Esta alarma puede activarse en funcién de un valor de
activacion del umbral de alarma por defecto y puede ser configurable. La activacion de esta alarma puede
indicar la presencia de una tuberia rota, por ejemplo.

Una alarma de fuga en la red puede ser un indicador binario y puede basarse en la salida de frecuencia
del sensor de vibracién. Cuando se detecte una frecuencia cuya amplitud supere un umbral definido y que
sea caracteristica de una fuga en la red de suministro de fluidos, se disparara esta alarma.

Estas alarmas pueden requerir acuse de recibo del servidor 210, y pueden transmitirse de nuevo al
cambiar de estado. Si el servidor 210 no acusa recibo después de un intervalo adecuado, el medidor 100
puede seguir informando del valor binario de la alarma en la carga util de datos hasta que se reciba el
acuse de recibo del servidor 210.

A través del servidor 210, el firmware del punto final de multidifusién en forma de archivos binarios, y los
datos de configuracion pueden ser capaces de ser enviados a algunos o todos los puntos finales
medidores 100. El mecanismo para ello puede ser eficiente, de modo que tenga un impacto minimo en la
duracion de la bateria. El al menos un controlador 120, 150 puede almacenar los archivos binarios de
firmware/configuracion enviados, y sélo aplicarlos una vez completamente descargados y certificados. Si
los datos recibidos por el medidor 100 estan incompletos o dafiados, algunas realizaciones del al menos
un controlador 120, 150 pueden basarse en las configuraciones existentes hasta el momento en que se
adquieran los nuevos datos de configuracion, en lugar de sobrescribir los archivos existentes.

Se calcula que una carga util de datos diaria tipica es de aproximadamente 100 bytes, incluidos todos los
conjuntos de datos de parametros obligatorios y opcionales enumerados en la tabla siguiente. En algunas
realizaciones, la carga util utilizara el protocolo de aplicacién restringida (CoAP) y la notaciéon de objetos
JavaScript (JSON) o mensajes binarios. Una encarnacién de una carga util de datos, proporcionada sélo
a modo de ejemplo, puede comprender los siguientes campos y distribucion del tamafio de los datos:

. Datos de fecha y hora, 7 bytes

. Datos de flujo (48 mediciones de 0-999,9 litros cada una, con el nimero de registros en el
conjunto de datos) ~62 bytes

. Registro de facturacion, ~8 bytes

. Datos de identificacion del contador, ~ 8 bytes

. Version del firmware del medidor ~0,5 bytes

. Tension de la bateria, ~9 bits

. Medidor de tiempo de actividad diaria, ~ 17 bits

13



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2965152 T3

. Presidn, 6 mediciones al dia + intervalo de medicién, ~7 bytes
. Vibracion, 3 mediciones al dia+ intervalo de medicion, ~7 bytes
. Flujo maximo diario + desfase de la marca de tiempo, ~4 bytes

Pueden transmitirse otros datos con cargas Utiles diarias en funcién de la configuracion del medidor y del
sensor.

A través del acceso a la interfaz de datos local 131, un usuario puede acceder directamente o activar el
envio de datos de carga Util, o solicitar localmente mediciones al medidor 100.

Los requisitos de los datos de la carga util segun algunas realizaciones incluyen que el medidor 100 sea
capaz de almacenar localmente (incluso en ausencia de comunicaciones operativas) al menos:

. 100 dias de datos de intervalo (con una configuracion de intervalo de 30 minutos) e
instantaneas de registro (con instantaneas de registro diarias);

. Los dltimos 50 eventos. En algunas realizaciones, un evento puede ser la activacién de una
condicién de alarma. En otras realizaciones, un evento puede ser una instancia de transmision de datos
de carga util con marca de tiempo; y

. Estado de alarma (afirmado / no afirmado) para cada alarma.

En algunas realizaciones, el medidor 100 también requiere ser capaz de almacenar localmente la
informacion registrada como un evento que puede ser configurable por el usuario. El medidor 100 puede
requerir ser capaz de grabar como un evento o alarma de forma configurable:

. Flujo bajo continuo (deteccion de fugas) (no desciende por debajo de un valor
proporcionado de litros por minuto durante un periodo de tiempo);

. Flujo alto continuo (deteccidn de rotura) (mas de un valor proporcionado de litros por minuto
durante un periodo de tiempo);

. Deteccion de manipulaciones;

. Bateria baja (en algunas realizaciones puede ser en dias restantes o en un porcentaje de
capacidad);

. Temperatura interna elevada (superior a un valor de grados Celsius).

En algunas realizaciones, el contador 100 puede requerir ser capaz de registrar como suceso o alarma de
forma configurable las siguientes caracteristicas (cuando esté instalado un sensor adecuado):

. Flujo inverso (mas de un valor proporcionado de litros por minuto durante un periodo de
tiempo).

. Presién alta y baja (mayor o menor que un valor proporcionado en metros.H20).

. Temperatura alta y baja (mas o menos de un valor proporcionado grados).

Debe entenderse que los valores proporcionados pueden ser opcionalmente valores configurables en
algunas realizaciones.

En algunas realizaciones, los usuarios pueden definir eventos o condiciones alternativos como alarma.
Las alarmas pueden configurarse como autodesactivadas (la alarma se desactiva automaticamente
cuando finaliza la condicion de alarma) o desactivadas por el operador (la alarma permanece activada
hasta que un operador la desactiva). Una alarma activada puede generar un mensaje cuando se activa y
otro cuando se desactiva (no sigue generando mensajes durante todo el tiempo que dura la condicién de
alarma). El estado actual de una alarma debe poder leerse.

En algunas realizaciones, el medidor 100 puede requerir que se implemente una histéresis adecuada en
los umbrales de alarma para evitar el disparo y borrado repetidos de alarmas o el registro repetido de
eventos.

En algunas realizaciones, el medidor 100 puede requerir ser capaz de mantener un estado de
alarma (activado o no activado) para cada alarma y puede proporcionar un mecanismo para borrar el
estado.
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En referencia ahora a la figura 4, se muestra y describe con mas detalle un método 400 de supervisién de
fluidos. El método 400 es ejecutado por el al menos un controlador 120, 150 para controlar el
funcionamiento de uno o mas sensores 155, 156, o del sensor de flujo 145 para percibir una condicion de
un fluido en un lumen 320.

En algunas realizaciones del método 400, en 410 el primer controlador 120 espera a que expire un
intervalo de tiempo preconfigurado antes de conmutar la alimentacién del al menos un sensor 155, 156,
145, El intervalo de tiempo de 410 puede ser configurado por el usuario o un valor por defecto. Una vez
transcurrido un intervalo de tiempo en 410, el primer controlador 120 conecta la alimentaciéon a los
sensores 415 y espera un periodo de "calentamiento” del al menos un sensor 155, 156, 145. Esto puede
comprender que el al menos un sensor encienda su propia electronica interna, ejecute sus propios
diagnosticos operativos (si procede) vy, posiblemente, indique su estado operativo (por ejemplo,
adecuadamente operativo o parcial o totalmente no operativo). La temporizacion del intervalo puede estar
alineada con tiempos horarios basados en el reloj interno del contador, 0 en una temporizacién definida
desde el servidor 200. Se pueden utilizar otras alineaciones temporales segln sea necesario.

Una vez que los uno 0 mas sensores 155, 156, 145 se han calentado, y suponiendo que estén operativos,
los sensores 155, 156, 145 miden las condiciones pertinentes e indican en 425 un valor de la condicién
que estan configurados para detectar proporcionando una sefial de salida digital o analégica a su
controlador configurado 120, 150 a través del cable 157. Las sefiales de salida de los sensores 155, 1586,
145 se convierten de sefiales analdgicas a digitales, si procede, y después se interpretan y almacenan en
una memoria 122, 152 para su posterior transmision al servidor. Durante este tiempo en 425, puede
aplicarse cualquier calculo adicional de los datos detectados mediante algoritmos, si procede.

En 430, una vez recibidas las mediciones de los sensores (es decir, las sefiales de salida) de los
sensores 155, 156, 145, el primer controlador 120 interrumpe el suministro de energia desde la fuente de
alimentacion 135 a los sensores 155, 156, 145. El primer controlador 120 procesa los datos derivados de
las sefiales de salida para comparar los valores medidos con los niveles de condicién de alarma
preconfigurados. En algunas realizaciones, este proceso puede ser completado por el segundo
controlador 150. En 435 el al menos un controlador 120, 150 puede establecer un indicador binario que
indique una condicién de alarma, por ejemplo.

Si se detecta una condicion de alarma, por ejemplo, porque la medicidon detectada supera o es igual al
umbral de alarma para un tipo de sensor concreto, el segundo controlador 120 eleva los bits de la
indicador binario para indicar qué alarma/s se han disparado. En 440, los datos se almacenan en la al
menos una memoria del controlador 122, 152 para ser almacenados al expirar el intervalo de notificacién.
Estos datos pueden incluir datos tipicos de la carga util y/o condiciones de alarma.

En 445, si el intervalo de notificacion ha expirado, el primer controlador 120 hace que se encienda el
médulo de comunicaciones 140 (por ejemplo, haciendo que la fuente de alimentacion 135 suministre
energia al moédulo de comunicaciones 140) y que se transmita un mensaje apropiado al servidor 210 en
455, Si el intervalo de notificacion no ha expirado, el primer controlador puede esperar hasta que la
notificacion haya expirado antes de proceder a 450. En algunas realizaciones, el intervalo de medicién en
410 puede expirar de nuevo antes de que expire el intervalo de notificacion en 445. En tales realizaciones,
los datos pueden almacenarse continuamente en 440 como entradas discretas con marca de tiempo sin
sobrescribirse.

Los pasos 440 y 445 también pueden realizarse para enviar un mensaje de notificacién cuando el sensor
de la tapa (no mostrado) del contador de agua 100 detecta que la tapa esta abierta o cuando se detecta
algun tipo de fallo en un sensor o unidad de telemetria 120.

El mensaje enviado al servidor 210 puede incluir un identificador de la unidad de telemetria, una marca de
tiempo, una indicacion de uno o varios valores detectados (si procede) y un tipo de alarma o notificacién,
por ejemplo. Mientras tanto, hasta que expire el intervalo de notificacion en 445, los pasos 410 a 440
pueden volver a ejecutarse varias veces.

El intervalo de notificacién puede ser un periodo de horas, por ejemplo como cuatro, seis, doce,
veinticuatro u otro nimero de horas, mientras que el intervalo de medicién puede ser del orden de unos
pocos minutos, por ejemplo como uno, dos, tres, cuatro, cinco, diez, veinte, treinta, cuarenta, cincuenta,
sesenta 0 mas minutos.

En algunas realizaciones, el intervalo de notificacion puede estar configurado para expirar en la deteccion
de una alarma en 435. En tales realizaciones, la deteccién de una condicion de alarma puede
desencadenar la transmision de la alarma y/o de la carga (til de datos. En una realizacidn, los usuarios
pueden configurar el interno de notificacién para que caduque, y para que se envie una alarma o una
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carga util de datos, tras la deteccion de al menos un evento de alarma. Tales eventos pueden ser la
deteccion de una condicién de alarma, o una combinacién de condiciones de alarma.

En la tabla siguiente se detallan algunas configuraciones del medidor, incluidos los intervalos de muestreo
por defecto sugeridos.

Identificacién del NO No N/A Diario (con N/A
contador carga util
programada
)
Version del NO No N/A Diario (con N/A
firmware del carga util
medidor programada
)
Registro/acumul NO No diario diario kL
ador de flujo
Datos del NO Si 30 min diario 0- L
intervalo de flujo 9999
Alarma de fuga Si Si 24 diario 0- L
del cliente horas 99999
Alarma de flujo Si Si, s6lo 6 horas | diario
inverso para
encender o
apagar
Valor de flujo NO Si, s6lo 6 horas | diario 0- L
inverso para 99999
encender o
apagar
Alarma de Si Encendido/ | 1 Inmediato ("
tuberia vacia apagado minuto en tiempo
real")
Alarma Si Encendido/ | inmediat | inmediato
antimanipulacion apagado 0
Alarma de Si Si 4 horas | diario 0-150 | mH20
presién alta/baja
Alarma de Si Si 4 horas | diario -20 - Grados
temperatura 60 c
alta/baja
Alarma de flujo Si Si 1 hora En tiempo 0- L
alto (tuberia rota) real 99999
Alarma de fuga Si Si 1 hora diario
en la red
Flujo maximo NO No 10 seg. | diario 0-999 | L
diario
Datos del NO Si 4 horas | diario -20 - Grados
intervalo de 60 C
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temperatura

Datos del X v NO Si 4 horas | diario 0-150 | mH20
intervalo de
presién

Datos del v v NO Si 1hr diario
intervalo de
vibracion

Tensién de la v v NO No Diario diario 0-3,3 Voltios
bateria

Alarma de 4 4 Si No - diario 0-3,3 Voltios
bateria baja

Tiempo de v v NO No Diario diario 0- segund
actividad del 86400 | os
medidor

En referencia ahora a la figura 8, se muestra una representacion esquematica en seccioén transversal de
un sensor de vibraciones 800 que se describe con mas detalle. El sensor de vibraciones 800 funciona de
forma similar al sensor 500, en el sentido de que el sensor de vibraciones 800 tiene una base de sensor
820 configurada para hacer tope o situarse de otro modo cerca del tubo de flujo 310 para recibir las
vibraciones propagadas desde los conductos aguas arriba (0 aguas abajo) hacia el material del tubo de
flujo 310. La base de sensor 820 esta dispuesta para propagar el movimiento vibratorio de un transductor
piezoeléctrico 835 en respuesta a las vibraciones recibidas. Un peso sismico 810 se coloca en un lado
opuesto del transductor piezoeléctrico 835 desde la base de sensor 820. Dado que el peso sismico 810
tiende a permanecer relativamente quieto debido a su inercia, el transductor piezoeléctrico 835 es
apretado (entre el peso sismico 810 y la base de sensor 820) por pequefias compresiones y momentos de
flexion derivados de las vibraciones transmitidas a través de la base de sensor 820. Estas pequefias
compresiones y momentos de flexién dan lugar a una corriente detectable a través (o tension a través) del
transductor piezoeléctrico 835. Esta corriente se detecta como sefales eléctricas variables en el tiempo
que se perciben como una salida eléctrica a través de los conductores 825 que estan acoplados a los
electrodos 815 colocados en el transductor piezoeléctrico 835.

La diferencia del sensor de vibraciones 800 con respecto al sensor de vibraciones 500 es que en el
sensor de vibraciones 800 se emplea un elemento de compresion variable, mientras que en el sensor 500
se utiliza un eje de fijacién 530, que aplica una compresién estatica. Este elemento de compresidn puede
tener la forma de un muelle 830, por ejemplo, que esta dispuesto para ejercer una fuerza sobre el peso
sismico 810, con el fin de colocar el transductor piezoeléctrico 835 en compresion, como estado de
reposo (es decir, cuando no se produce movimiento debido a las vibraciones). El efecto de tener el
transductor piezoeléctrico 835 en compresiéon en estado de reposo proporciona una mejor calidad de la
sefial de salida detectada en los conductores 825 (como salida eléctrica del transductor piezoeléctrico
835) cuando se produce la vibracion.

El elemento de compresion puede adoptar diversas formas, pero puede incluir el muelle 830 en forma de
muelle helicoidal, o puede adoptar otras formas de muelle, como uno o varios muelles de ballesta o un
muelle de tipo ondulado (930, figuras 9 y 10), siempre que el elemento de compresion actle para sesgar
el peso sismico sobre el transductor piezoeléctrico 835. En algunas realizaciones, el elemento de
compresion puede incluir una o mas abrazaderas o dispositivos de polarizacién dispuestos para
proporcionar una fuerza de polarizacion elastica similar a un muelle sobre el peso sismico 810 (u otras
realizaciones de peso sismico descritas en el presente documento) en la direcciéon del transductor
piezoeléctrico 835.

En la disposicion mostrada en la figura 8, el sensor de vibraciones 800 tiene una carcasa de sensor 840
dimensionada y dispuesta para encajar sobre el muelle 830, el peso sismico 810 y el transductor
piezoeléctrico 835 y para encerrar y/o retener sustancialmente esos elementos en su sitio contra la base
de sensor 820. Aunque no se muestra en la figura 8, la carcasa 840 puede fijarse de forma desmontable a
la base de sensor 820 mediante medios de fijacién, como cierres y/o clips o pestillos.

Una porcion superior 841 de la carcasa 840 puede tener una formacién de registro 842 formada en la
misma para ayudar a posicionar (registrar) el muelle 830 contra la porcion superior 841 de la carcasa 840.
La formacion de registro 842 puede tener la forma de una zona rebajada (o, en otras realizaciones, puede
comprender una 0 mas porciones salientes o bridas) con el fin de ayudar a posicionar adecuadamente el
muelle 830 para que sea concéntrico y coaxial con el peso sismico 810 y el transductor piezoeléctrico
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835. La porcion superior 841 de la carcasa 840 también ayuda a proporcionar una superficie de apoyo
superior contra la que puede arriostrarse el muelle para ejercer fuerza contra el peso sismico 810.

El peso sismico 810 puede estar formado para ser generalmente cilindrico, por ejemplo, con una porcién
inferior 810 que se extiende sobre y alrededor de una porcioén sustancial del transductor piezoeléctrico
835, dejando al mismo tiempo un espacio libre entre una superficie inferior 811 del peso sismico 810y la
base de sensor 820 contra la que el transductor piezoeléctrico 835 esta sesgado. El espacio libre permite
cierto grado de inclinacién angular del peso sismico 810 con respecto a la base de sensor 820 en
respuesta a ciertos tipos de vibraciones. El peso sismico 810 tiene una porcién superior 810b con una
cara superior 814 que esta situada hacia la porcion superior 841 de la carcasa 840. El peso sismico 810
esta conformado para definir una superficie de apoyo 813 en una posicién de hombro en la que el peso
sismico transita entre la porcion inferior 810a y la porcion superior 810b. La superficie de apoyo 813 esta
dispuesta para estar en contacto con el extremo inferior del muelle 830 a fin de permitir que la fuerza del
muelle se transmita a través del peso sismico 810 y hacia el transductor piezoeléctrico 835. La cara
cilindrica de la porcién superior 810b del peso sismico 810 esta dispuesta para estar en contacto con la
cara helicoidal interior del muelle 830 con el fin de ayudar a posicionar adecuadamente el muelle 830 para
que sea concéntrico y coaxial con el peso sismico 810 y el transductor piezoeléctrico 835.

El transductor piezoeléctrico 835 esta formado preferentemente como un transductor de tipo cilindrico y
puede estar formado de un material piezoeléctrico PZT (titanato de zirconato de plomo) o PVDF (fluoruro
de polivinilideno). El transductor piezoeléctrico 835 descansa sobre la base de sensor 820, con un
electrodo de circuito impreso en forma de disco 815 situado entre la parte inferior del transductor
piezoeléctrico 835 y una superficie superior de la base de sensor 820. El transductor piezoeléctrico 835
tiene un fondo plano y una parte superior plana con una forma cilindrica intermedia y se mantiene en su
sitio en una zona central plana de la base de sensor 820 mediante la fuerza aplicada al extremo plano
superior del transductor piezoeléctrico 835 por el muelle 830 que presiona a través del peso sismico 810.
Un segundo electrodo de estilo circuito impreso en forma de disco 815 esta situado en la parte superior
del transductor piezoeléctrico 835 y puede ser lo Unico que separe la superficie superior plana del
transductor piezoeléctrico 835 y la correspondiente superficie interior plana rebajada del peso sismico 810
que se apoya sobre el transductor piezoeléctrico 835.

En la parte inferior 810a del peso sismico 810 se forma una cavidad definida por una pared cilindrica
interior 812 del peso sismico 810. La cavidad es coaxial y concéntrica con las partes cilindricas del peso
sismico 180. La cavidad esta dimensionada para recibir la mayor parte (mas de la mitad, por ejemplo
entre aproximadamente 50-95%, opcionalmente entre aproximadamente 75-90%) de la longitud del
transductor piezoeléctrico 835 pero menos que toda su longitud, permitiendo al mismo tiempo un ligero
espacio entre la pared cilindrica 812 y la superficie cilindrica exterior del transductor piezoeléctrico 835.
Este ligero hueco 816 puede tener una anchura radial de unos 0,2 mm a unos 0,9 mm, por ejemplo, con el
fin de dejar espacio para que un conductor pase por un lado del transductor piezoeléctrico 835 desde el
electrodo superior 815. En algunas realizaciones, el hueco 816 puede ser de unos 0,7 mm en las regiones
en las que el conductor 825 no esta presente. El hueco 816 también permite la existencia de una capa
aislante entre la superficie cilindrica exterior del transductor piezoeléctrico 835 y la pared cilindrica 812 del
peso sismico 810.

Las dimensiones de los electrodos 815 en la parte superior e inferior del transductor piezoeléctrico 835 se
seleccionan para que sean delgados, y en el electrodo superior no mas grandes radialmente que el
transductor piezoeléctrico 835 (salvo por un pequefio margen de, digamos, 0,5 mm). El material de
soporte (es decir, un sustrato flexible para transportar circuitos impresos o una placa de fibra fina utilizada
habitualmente para las placas de circuito impreso) de los electrodos 815 se selecciona para que tenga
propiedades aislantes eléctricas, con el fin de evitar el paso de corriente entre el transductor
piezoeléctrico 835 y la base de sensor 820. En realizaciones alternativas, pueden emplearse diferentes
tipos de electrodos como electrodos 815 y las propiedades aislantes pueden ser proporcionadas por una
fina capa aislante separada, en lugar de por el material aislante que lleva las partes conductoras de los
electrodos 815.

Las figuras 9 y 10 ilustran realizaciones de un sensor de vibraciones 900 adecuado para ser instalado
dentro de la carcasa 980 de un conjunto de contador de agua, a fin de poder percibir las vibraciones que
se propagan en el conducto de fluido 310 del conjunto de contador de agua 100. El sensor de vibraciones
900 funciona de forma sustancialmente similar al sensor de vibraciones 800, en el sentido de que utiliza
un elemento de polarizaciéon para presionar el peso sismico 910 hacia abajo sobre el transductor
piezoeléctrico 935, de forma que el transductor piezoeléctrico 935 quede comprimido entre el peso
sismico 910 y una base de sensor 920. Sin embargo, el sensor de vibraciones 900 se diferencia del
sensor de vibraciones 800 en que utiliza un muelle ondulado 930 como elemento de polarizacion, y en
que el sensor de vibraciones 900 comprende una unidad de procesamiento local dedicada, por ejemplo
en forma de una PCB (placa de circuito impreso) 970 situada dentro de la carcasa 940, con el fin de
proporcionar las funciones de la unidad de procesamiento 150. En otras palabras, la placa de circuito
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impreso 970 esta configurada para recibir las sefiales de salida del conductor 925 que esta acoplado para
recibir las salidas eléctricas del transductor piezoeléctrico 935, y para amplificar, filtrar y procesar dichas
salidas con el fin de determinar si las vibraciones del sensor indican la presencia de una fuga de fluido
aguas arriba de la posicion del sensor de vibraciones 900. Esta disposicion de unidad de procesamiento
local también puede emplearse con las realizaciones del sensor de vibraciones 800.

La colocacion de la placa de circuito impreso 970 dentro de la carcasa 940 permite que el sensor de
vibraciones 900 se suministre como una unidad independiente para su montaje listo en la carcasa 980 del
conjunto del medidor. El sensor estd configurado para montarse en una placa de montaje 982 del
conducto de fluido 310, de modo que la base de sensor 920 pueda recibir las vibraciones propagadas a
través de la placa de montaje 982. La placa de montaje 982 esta formada como una seccién aplanada
que se extiende de forma generalmente tangencial al didmetro del conducto de fluido 310 y que
proporciona una superficie de montaje plana a través de la cual las vibraciones que se propagan en el
conducto de fluido 310 pueden transmitirse facilmente a la base de sensor 920 cuando la base de sensor
920 se monta en ella en disposicion paralela y de tope.

En diversas realizaciones, el sensor de vibraciones segun las realizaciones aqui descritas puede
acoplarse como dispositivo autdnomo a otro dispositivo que no sea un contador de agua. Por ejemplo, los
sensores de vibracion aqui descritos pueden acoplarse a un registrador de datos y ponerse en servicio
independientemente de un medidor o una celda de caudal.

La figura 9 muestra ademas los cierres de montaje 928 para acoplar la base de sensor 920 a la placa de
montaje 982, asi como otros cierres 929 (cierres de acoplamiento) para acoplar el alojamiento del sensor
de vibraciones 940 a la base de sensor 920.

El transductor piezoeléctrico 935 es similar al transductor piezoeléctrico 835 (es decir, PZT de tipo
cilindrico o PVDF), salvo que se ha envuelto un material aislante 936 alrededor de la parte principal del
cuerpo cilindrico del transductor piezoeléctrico 935. El material aislante 936 sirve para reducir el potencial
de transmision de carga eléctrica desde el transductor piezoeléctrico 935 al peso sismico dentro de la
cavidad definida por la pared interior 912 del peso sismico 910. El material aislante 936 esta dispuesto
para cubrir el conductor 925 que se extiende desde el electrodo superior 915a hacia abajo a lo largo del
lado cilindrico del transductor piezoeléctrico 935.

Otra diferencia del sensor de vibraciones 900 con respecto al sensor de vibraciones 800 es que entre la
carcasa 940 y la base 920 hay un anillo de estanqueidad 943 para sellar la camara definida entre la
carcasa 940 y la base de sensor 920 contra la entrada de particulas 0 humedad.

Un haz de cables de salida y/o un conector 967 se acoplan a la placa de circuito impreso 970 para
proporcionar datos a un dispositivo externo y recibir de él sefiales de alimentaciéon y control. El haz de
cables/conector de salida 967 consta de 5 hilos (aunque en distintas realizaciones este nUmero puede ser
diferente) que estan agrupados en una cubierta exterior de material aislante, que también puede utilizarse
para actuar como prensaestopas de sellado de la carcasa de salida 940. El haz de cables de salida puede
terminarse en el conector para facilitar la conexién a una placa o a un conector compatible en el contador
de agua, sin necesidad de soldadura o similar. Como se muestra en la figura 10, los conductores 925
estan acoplados directamente a un extremo frontal analdgico 1310 (figura 13) de la placa de circuito
impreso 970, y el haz de cables/conector de salida 967 esta acoplado a un microcontrolador 1320 (figura
13) que lleva la placa de circuito impreso 970 y que esta dispuesto para permitir la comunicacion entre el
sensor de vibraciones 900 y un dispositivo externo.

La figura 11 ilustra las formas de realizacion de un sensor de vibraciones 1100 adecuado para ser
instalado dentro de la carcasa 980 de un conjunto de contador de agua, con el fin de poder percibir las
vibraciones que se propagan en el conducto de fluido 310 del conjunto de contador de agua 100. El
sensor de vibraciones 1100 funciona de forma sustancialmente similar al sensor de vibraciones 900 en el
sentido de que utiliza un elemento de polarizacion para presionar el peso sismico 1110 hacia abajo sobre
el transductor piezoeléctrico 1135 (que puede ser el mismo que el transductor piezoeléctrico 935), de
forma que el transductor piezoeléctrico 1135 quede comprimido entre el peso sismico 1110 y una base de
sensor 1120. Sin embargo, el sensor de vibraciones 1100 difiere del sensor de vibraciones 900 en que
utiliza un muelle helicoidal 1130 como elemento de polarizacién. Aunque no se muestra en la figura 11, el
sensor de vibraciones 1100 puede comprender una placa de circuito impreso 970 (como se muestra y
describe en relacion con las figuras 9 y 10) situada dentro de una parte de un soporte 1140 (que funciona
como una carcasa parcial) y configurada para proporcionar las funciones de la unidad de procesamiento
150. El sensor 1100 puede comprender una disposicion de conductores y haz de cables de
salida/conectores similar a la descrita y mostrada en relacién con el sensor de vibraciones 900.

Ademas, el sensor de vibraciones 1100 difiere del sensor de vibraciones 900 en que tiene un peso
sismico 1110 de una configuracion diferente y una porcidén superior 1141 del soporte 1140 tiene un
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saliente que sobresale hacia abajo como formacién de registro 1142 para posicionar el elemento de
polarizacion (muelle 1130). Otra diferencia radica en que la base de sensor 1120 tiene una zona central
rebajada respecto a una superficie superior plana de la base de sensor 1120. La zona rebajada central
esta dimensionada para recibir un electrodo 915b y una parte inferior (por ejemplo, un 10-30% inferior) del
transductor piezoeléctrico 1135.

El peso sismico 1110 tiene una configuracién generalmente similar al peso sismico 910, con una cara
superior 1114 separada de la porcion superior del soporte 1141, una cara inferior 1111 separada de la
base de sensor 1120, una porcion inferior 1110a que tiene una pared interior 1112 que define una cavidad
para recibir el transductor piezoeléctrico 1135, y una porciéon superior 1110b. La porcién superior 1110b
define una zona rebajada anularmente con una superficie de apoyo 1113 que define una superficie contra
la que un extremo inferior del muelle 1130 puede ejercer una fuerza descendente. La cara cilindrica
interior de la zona rebajada anular de la porcion superior 1110b esta dispuesta para estar en contacto con
la cara helicoidal interior del muelle 1130 con el fin de ayudar a posicionar adecuadamente el muelle 1130
para que sea concéntrico y coaxial con el peso sismico 1110 y el transductor piezoeléctrico 1135.

El sensor 1100 esta configurado para montarse en una placa de montaje 982 del conducto de fluido 310,
de modo que la base de sensor 1120 pueda recibir las vibraciones propagadas a través de la placa de
montaje 982. La placa de montaje 982 estd formada como una seccién aplanada que se extiende de
forma generalmente tangencial al diametro del conducto de fluido 310 y que proporciona una superficie de
montaje plana a través de la cual las vibraciones que se propagan en el conducto de fluido 310 pueden
transmitirse facilmente a la base de sensor 1120 cuando la base de sensor 1120 se monta en ella en
disposicion paralela y de tope.

La figura 11 muestra ademas los cierres de montaje 1128 para acoplar la base de sensor 1120 a la placa
de montaje 982, asi como otros cierres 1129 (cierres de acoplamiento) para acoplar la carcasa del sensor
de vibraciones 1140 a la base de sensor 1120.

El sensor de vibraciones 1100 difiere del sensor de vibraciones 900 en que el soporte 1140 no define un
espacio cerrado y funciona principalmente como un medio para asegurar y posicionar el muelle 1130 para
que ejerza presion hacia abajo sobre el peso sismico 1110.

El transductor piezoeléctrico 1135 puede ser sustancialmente similar al transductor piezoeléctrico 935 (es
decir, PZT de tipo cilindrico o PVDF), con un material aislante 936 envuelto alrededor de la parte principal
del cuerpo cilindrico del transductor piezoeléctrico 1135. El material aislante 936 esta dispuesto para
cubrir los conductores (no mostrados en la figura 11) que se extienden desde el electrodo superior 915a
hacia abajo a lo largo del lado cilindrico del transductor piezoeléctrico 1135.

Aparte de las diferencias sefialadas anteriormente, el sensor de vibraciones 1100 tiene una configuracion
y un funcionamiento sustancialmente similares a los de los sensores de vibraciones 500, 800 y 900
descritos en el presente documento.

Las figuras 12A, 12B, 12C y 12D ilustran otras realizaciones de un sensor de vibraciones 1200 adecuado
para ser instalado dentro de la carcasa 980 de un conjunto de contador de agua, a fin de poder percibir
las vibraciones que se propagan en el conducto de fluido 310 del conjunto de contador de agua 100. El
sensor de vibracion 1200 funciona de forma sustancialmente similar a los sensores de vibraciéon 800, 900
y 1100 en el sentido de que utiliza un elemento de polarizacién para polarizar el peso sismico 1210 hacia
abajo sobre un transductor piezoeléctrico 1235 (que puede ser el mismo que el transductor piezoeléctrico
835 0 935), de forma que el transductor piezoeléctrico 1235 se comprima entre el peso sismico 1210 y
una base de sensor 1220. Sin embargo, el sensor de vibraciéon 1200 se diferencia del sensor de vibracién
900 en que utiliza un muelle helicoidal 1230 como elemento de polarizacion y porque el muelle helicoidal
1230 esta dispuesto para tirar del peso sismico 1210 hacia la base de sensor 1220 y sobre el transductor
piezoeléctrico 1235.

Aunque no se muestra en las figuras 12A-12D, el sensor de vibraciones 1200 puede comprender una
placa de circuito impreso 970 (como se muestra y describe en relaciéon con las figuras 9 y 10) situada
dentro de una parte de una carcasa (no mostrada pero funcionalmente similar a las carcasas 840, 940 u
1140) y configurada para proporcionar las funciones de la unidad de procesamiento 150. El sensor 1200
puede comprender una disposicion de conductores y conectores de salida similar a la descrita y mostrada
en relacion con el sensor de vibraciones 900, por ejemplo incluyendo conductores 925 acoplados en un
extremo a los electrodos de circuito impreso superior e inferior 1215a, 1215b y acoplados en un extremo
opuesto a un conector eléctrico 967 que puede acoplarse a una placa de circuito impreso 970 o a otro
dispositivo de procesamiento externo.

El sensor de vibraciones 1200 puede anclar el muelle 1230 a la base de sensor 1220 y al peso sismico
1210 mediante fijaciones, como tornillos 1231, u otros medios de anclaje. Un tornillo de ajuste 1232 se
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coloca en un orificio axial a través del peso sismico 1210. El tornillo prisionero 1232 puede ajustarse
manualmente para empujar (0 no empujar) el peso sismico axialmente lejos del transductor piezoeléctrico
1235, a través de un espaciador movil libre 1233 que esta dispuesto dentro del orificio axial entre el
tornillo prisionero 1232 y el transductor piezoeléctrico 1235, para permitir que el muelle 1230 se coloque
bajo mas (0 menos) tensién y asi aplicar mas (0 menos) fuerza para empujar el peso sismico 1210 sobre
el transductor piezoeléctrico 1235 aplicando compresion al mismo. El tornillo prisionero 1232 puede estar
sustancialmente fijo en su posicion.

La pesa sismica 1210 se diferencia de las pesas sismicas 835, 935 y 1135 en que no recibe el
transductor piezoeléctrico 1235 dentro de una cavidad interna. En su lugar, esa cavidad esta definida por
una parte de la base de sensor 1220. El peso sismico 1210 tiene que estar alineado axialmente y ser
generalmente axisimétrico y coaxial/concéntrico con el transductor piezoeléctrico 1235 y prever que el
peso sismico 1210 se acople a un elemento de polarizacién adecuado, como el muelle 1230. La base de
sensor 1220 debe ser axisimétrica con el transductor piezoeléctrico 1235 y el peso sismico 1210 para que
pueda transmitir eficazmente al transductor piezoeléctrico 1235 las vibraciones de una superficie a la que
esté acoplada.

Los sensores de vibraciéon 800, 900, 1100 y 1200 funcionan segun principios similares a los del sensor de
vibracién 500, en el sentido de que todos ellos se basan en la combinacion de un transductor
piezoeléctrico colocado entre una base de sensor y un peso sismico, estando estos tres elementos clave
alineados axialmente. Hay al menos un conductor acoplado al transductor piezoeléctrico. Las
realizaciones pueden utilizar dos conductores de este tipo. La base de sensor, el transductor
piezoeléctrico y el peso sismico estan dispuestos de modo que el movimiento relativo entre la base de
sensor y el peso sismico derivado de una fuente de vibracién a través de la base de sensor provoque la
generacién de una corriente en el transductor piezoeléctrico y una sefial de salida correspondiente a la
corriente generada sea entonces detectable en el al menos un conductor. En las realizaciones de
sensores de vibracion 500, 800, 900, 1100 y 1200, el peso sismico 510, 810, 910, 1110, 1210 es
preferentemente axisimétrico en general y es coaxial y concéntrico con el transductor piezoeléctrico 535,
835, 935, 1135, 1235 alrededor del mismo eje central (longitudinal) definido a través del centro del sensor
piezoeléctrico. Asi, el peso sismico 510, 810, 910, 1110, 1210 tiene preferentemente un perfil redondo en
vista en planta (por ejemplo, como se ve en la figura 12C).

En la realizacién del sensor de vibraciones 1200, el peso sismico 1210 esta conectado a la base de
sensor 1220, en este caso mediante el muelle 1230. Por otro lado, otras realizaciones, como los sensores
de vibracién 800, 900, 1100, no tienen el peso sismico y la base de sensor conectados entre si, sino que
se mantienen en posicidon uno respecto al otro gracias a la carcasa. La compresion variable mediante un
elemento de polarizacion flexible en los sensores 800, 900, 1100 y 1200, frente a la compresion estatica
mediante la precarga del eje de fijacion 530 en el sensor 500 ayuda a conseguir una mayor sensibilidad
en la deteccion de vibraciones.

Aparte de las diferencias sefialadas anteriormente, el sensor de vibraciones 1200 esta configurado y
funciona de forma sustancialmente similar a los sensores de vibraciones 800, 900 y 1100 descritos en el
presente documento.

Refiriéndonos ahora a las figuras 13 y 14, se describe con mas detalle la disposicién eléctrica empleada
en los sensores de vibracion 800, 900, 1100 y 1200. Las sefiales de corriente y/o tension detectadas a
través de los electrodos 815, 915, 1115, 1215 del transductor piezoeléctrico se reciben en el circuito
frontal analdgico 1310 mediante los conductores 925. El circuito frontal analégico 1310 proporciona un
desplazamiento de medio carril y amplifica las sefiales en la regidén de frecuencia de interés (es decir,
hasta 1 kHz, y posiblemente hasta 4 kHz en algunas realizaciones), mientras que so6lo utiliza una Unica
alimentacion lateral. Para ello, las sefiales recibidas a través de los conductores 925 se polarizan primero
con resistencias pull-up y pull-down de gran valor 1412a, 1412b y se introducen en el terminal positivo
1415a de un amplificador operacional 1415. El terminal negativo 1415b del amplificador operacional 1415
es accionado por la salida del amplificador operacional 1415 que ha sido alimentada primero a través de
un filtro de paso bajo 1417. Debido a la naturaleza inversa de la relacion realimentacidén-ganancia, el
circuito frontal analégico (AFE) 1310 consigue una respuesta global de 1 para todas las sefiales de
CC (compuesta Unicamente por la desviacion de CC introducida por las resistencias de polarizacion) y
una ganancia que se aproxima rapidamente a una cantidad configurable para las frecuencias superiores a
la CC.

Las sefiales de salida 1312 del circuito frontal analégico 1310 se reciben en un convertidor analogico-
digital (ADC) 1325 que puede formar parte del microcontrolador 1320 que forma parte de la placa de
circuito impreso 970 o puede estar separado y conectado al microcontrolador 1320. Asi, las sefiales
amplificadas y filtradas recibidas en los conductores 925 son convertidas por el ADC 1325 en sefiales
digitales que se almacenan en una memoria 1335 del microcontrolador 1320. La memoria 1335 puede
comprender una memoria flash y una memoria de acceso aleatorio (RAM), por ejemplo. Un ejemplo de
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microcontrolador que puede utilizarse como microcontrolador 1320 es el microcontrolador STM32F091RB
de STMicroelectronics™, por ejemplo.

El ADC 1325 muestrea la salida analdgica del AFE 1310 a una frecuencia de muestreo que es el doble de
la frecuencia maxima de interés durante un periodo de tiempo de muestreo predeterminado (establecido
como parametro de configuracion del microcontrolador 1320). El periodo de tiempo de muestreo
predeterminado puede establecerse como el nimero de frecuencias de muestreo FFT dividido por la
frecuencia de muestreo. Las funciones de temporizador del microprocesador 1330 pueden utilizarse para
controlar el intervalo de muestreo del ADC. El periodo de tiempo de muestreo predeterminado puede
estar comprendido entre unos 0,05 segundos y unos 1,0 segundos, opcionalmente entre unos 0,05
segundos y unos 0,2 segundos, por ejemplo. En algunas realizaciones, el periodo de tiempo de muestreo
predeterminado puede ser de unos 0,1 segundos, por ejemplo.

Las sefiales muestreadas del AFE 1310 se envian desde el ADC 1325 a un procesador 1330 del
microcontrolador 1330 y se almacenan como muestras digitalizadas en la memoria 1335. Las muestras
digitalizadas son procesadas por el procesador 1330 ejecutando un algoritmo de andlisis de frecuencias
almacenado en una parte no transitoria (es decir, flash) de la memoria 1335 del microcontrolador 1320.
Este algoritmo implica que el procesador 1330 realice un calculo de una transformada rapida de
Fourier (FFT) sobre las muestras digitalizadas almacenadas. Utilizando los valores complejos de los
resultados de los cdlculos de la FFT realizados por el procesador 1330, la magnitud de cada una de las
amplitudes complejas en cada frecuencia muestreada es almacenada entonces por el procesador 1330
en una matriz de la memoria 1335. A continuacién, el procesador 1330 escanea la matriz de valores de
amplitud para comparar los valores de amplitud de bandas de frecuencia especificas con umbrales de
amplitud predefinidos (almacenados en la memoria 1335) para dichas bandas. Si la magnitud en una o
mas bandas de frecuencia especificas esta por encima de los umbrales predefinidos para la banda
respectiva y de los umbrales de amplitud de cualquier otra banda que coincida con un determinado perfil
de frecuencia de un tipo concreto de fuga de fluido, entonces el microcontrolador 1320 establece una un
indicador o indicacién de alarma para sefialar que las vibraciones detectadas indican la presencia de una
fuga de fluido en las proximidades del sensor de vibraciones 900.

En algunas realizaciones, el procesador 1330 lleva a cabo un unico conjunto (uno o mas) de
comparaciones para buscar un patrén de frecuencia especifico asociado a una firma de frecuencia
conocida (previamente determinada experimentalmente, aprendida por maquina o determinada de otro
modo) para una fuga concreta. Este conjunto de comparaciones puede implicar la comparacion de la
amplitud detectada en una (nica banda de frecuencia con un Gnico valor umbral de amplitud o puede
implicar la comparacion de la amplitud detectada en multiples bandas de frecuencia con multiples valores
umbrales de amplitud respectivos. En algunas realizaciones, el procesador 1330 lleva a cabo una serie de
comparaciones para cotejar los datos de la muestra con una serie de perfiles de frecuencia diferentes
asociados a una serie de tipos distintos de fugas de fluido. En algunas realizaciones, pueden aplicarse
multiples valores de amplitud umbral a la misma banda de frecuencia, por ejemplo, cuando una amplitud
por encima de un umbral inferior puede indicar la presencia probable de una fuga y una amplitud por
encima de una amplitud superior en la misma banda de frecuencia puede indicar una fuga de cierta
magnitud (por ejemplo, por encima de un orificio de 3 mm de diametro en un conducto situado a 10
metros de la ubicacion del sensor de vibraciones).

Una vez que el procesador 1330 determina que debe activarse un indicador de alarma, el procesador
1330 almacena una indicacién apropiada de ello en la memoria 1335 y, a continuacidn, prepara una carga
atil de datos de salida para su almacenamiento y/o transmisién inmediata al dispositivo externo 120 a
través del conector de salida 967. La carga util de datos de salida incluye informacién temporal, como una
marca de tiempo de cuando se recibieron las sefiales del sensor de vibraciones, cualquier indicador de
estado operativo en cuanto al funcionamiento de la placa de circuito impreso 970 y, opcionalmente, una
indicacion del tipo de fuga detectada (si el sensor de vibraciones esta configurado para detectar mas de
un tipo de fuga). En algunas realizaciones, la carga Util de datos puede incluir la matriz almacenada de
valores de amplitud de las sefiales recibidas en cada frecuencia dentro del rango de interés. El
procesador 1330 esta configurado para recibir alimentacién (por ejemplo, 3,3 V CC) a través del conector
967 y para recibir drdenes, como una orden de funcionamiento (por ejemplo, de activacion). Las
comunicaciones en serie entre la placa de circuito impreso 970 y la unidad externa 120 también pueden
realizarse mediante el conector 967.

En algunas realizaciones, el procesador 1330 puede efectuar efectivamente un analisis aproximado de las
sefiales recibidas para sefialar una posible fuga u otra condicion, y la carga util de datos puede
proporcionarse a un dispositivo de procesamiento externo, como un servidor 210, de modo que pueda
efectuarse una determinacion final (0 posiblemente mas precisa) sobre la posible presencia de una fuga
en las proximidades del sensor de vibraciones. Por ejemplo, el servidor 210 puede utilizar las cargas utiles
de datos recibidas de multiples sensores de vibracién para determinar la probable presencia o ausencia
de una fuga. Si el servidor 210 recibe multiples sefiales de alarma de contadores u otros dispositivos
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acoplados a sensores de vibraciéon vecinos o muy préoximos entre si, entonces el servidor 210 puede
tomar la determinacion final de que existe una fuga en las proximidades de dichos sensores de vibracion.

En referencia a las figuras 15A y 15B, algunas realizaciones se refieren a un método de deteccién de
fugas 1500 que utiliza los sensores de vibracion 500, 800, 900, 1100, 1200 y 1700 (descritos a
continuacion). El método 1500 comprende el suministro de energia al sensor de vibraciones 500, 800,
900, 1100, 1200 y 1700 para permitir la realizacion de mediciones, en 1501. El método 1500 comprende
ademas inicializar un valor del contador de iteraciones y un valor del contador de fugas, en 1502. Por
ejemplo, el valor del contador de iteraciones y el valor del contador de fugas pueden ser fijados por el
procesador 151, 1330 a un valor inicial de 0.

En 1504, el valor del contador de iteraciones se compara con un limite de iteracion predeterminado. Si el
valor del contador de iteracién es menor o igual que el limite de iteracién predeterminado, el valor del
contador de iteracidén se incrementa, en 1506. El valor del contador de iteraciones puede, por ejemplo,
incrementarse afiadiendo un valor de 1 al valor del contador de iteraciones. Si el valor del contador de
iteracién es superior al limite de iteracién predeterminado, el método 1500 se detiene. Por lo tanto, el
método 1500 puede repetirse una pluralidad de veces igual al limite de iteracién. El limite de iteracién
puede fijarse en un valor entre 7 y 10 iteraciones, por ejemplo, pero puede configurarse para que tenga un
valor diferente.

Las vibraciones propagadas a través de los materiales del conducto de fluido desde ubicaciones situadas
aguas arriba son detectadas por un transductor piezoeléctrico y las sefiales eléctricas correspondientes
son recibidas en el circuito frontal analégico 1310 por los conductores 925. Se recibe una sefial de tension
analdgica 1312 procedente del circuito frontal analégico 1310 y se registran los datos de vibracién, en
1508. Como se ha comentado anteriormente, las sefiales pueden muestrearse y convertirse en datos
digitalizados y los datos de vibracién pueden almacenarse en la memoria 1335. Los datos de vibracion
pueden comprender, por ejemplo, datos de amplitud de tension y de frecuencia.

En algunas realizaciones, al menos uno de los valores del contador de iteraciones, el valor del contador
de fugas y los datos de vibraciéon pueden almacenarse en una o varias de las memorias 152, 1335,
memoria volatil o memoria no volatil.

La sefial analdgica de tensidén 1312 se hace pasar por un filtro de paso bajo para reducir o eliminar las
sefiales de alta frecuencia. Por ejemplo, pueden filtrarse las frecuencias superiores a 1,2 kHz.

En algunas realizaciones, la sefial de tensién analdgica 1312 puede pasar por un filtro de paso alto para
reducir o eliminar las sefiales de baja frecuencia, en 1509. Por ejemplo, pueden filtrarse las frecuencias
inferiores a unos 360 Hz.

A continuacion, se aplica una transformada rapida de Fourier (FFT) a los datos registrados para separar
un conjunto de bandas de frecuencia que aproximen el espectro de frecuencias de las sefiales filtradas
con paso bajo, en 1510.

En algunas realizaciones, los datos transformados por FFT se filtran para eliminar los datos de baja
frecuencia, en 1511. Por ejemplo, pueden suprimirse las frecuencias inferiores a unos 360 Hz. En otras
realizaciones, los datos de baja frecuencia (por ejemplo, los relativos a frecuencias inferiores a 360 Hz)
pueden almacenarse pero ignorarse cuando se aplica la FFT. En algunas realizaciones, la FFT se aplica a
los datos registrados en un rango de frecuencias de interés. Por ejemplo, la gama de frecuencias de
interés puede estar comprendida entre unos 360 Hz y 1,2 kHz.

La amplitud de los datos de la FFT en cada frecuencia se compara con un umbral de amplitud, en 1513.
Si un nimero umbral de las amplitudes en los datos de la FFT es mayor o igual que el umbral de
amplitud, entonces el valor del contador de fugas se incrementa, en 1514. El valor del contador de fugas
puede, por ejemplo, incrementarse afiadiendo un valor de 1 al valor del contador de fugas. En algunas
realizaciones, el nimero umbral de amplitudes necesario para incrementar el contador de fugas puede ser
de una amplitud, es decir, si la amplitud en cualquier frecuencia es mayor o igual que el umbral de
amplitud, entonces esto indica una posible fuga aguas arriba (o posiblemente aguas abajo) y el valor del
contador de fugas se incrementa.

El umbral de amplitud puede situarse, por ejemplo, entre unos 200 microvoltios-segundo y unos 500
microvoltios-segundo, opcionalmente entre unos 200 pV.s y unos 400 pV.s, y opcionalmente entre unos
250 yV.s y unos 350 yV.s. En algunas realizaciones, el umbral de amplitud es de unos 300 microvoltios
segundos.

En algunas realizaciones, sélo los datos de la FFT sobre un rango de frecuencias de interés se comparan
con el umbral de amplitud. Por ejemplo, la gama de frecuencias de interés puede estar comprendida entre
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unos 360 Hz y 1,2 kHz. La gama de frecuencias de interés puede dividirse en bandas de frecuencias de
igual rango, por ejemplo, bandas de 10 Hz 0 20 Hz.

En 1520, el valor del contador de fugas se compara con un nivel de alarma. Si el valor del contador de
fugas es mayor o igual que el nivel de alarma, se pone un indicador de detecciéon en estado "si" para
indicar que se ha detectado una fuga, en 1522. El estado "si" puede corresponder, por ejemplo, a un valor
de indicador binario binaria de 1. El método 1500 se detiene entonces. El requisito de que el contador de
fugas sea mayor que el nivel de alarma puede reducir ventajosamente la aparicion de falsas alarmas, ya
que la amplitud debe ser mayor o igual que el umbral de amplitud un niamero de veces antes de que se
active una alarma. En algunas realizaciones, el nivel de alarma puede estar entre 3 y 10 recuentos,
opcionalmente entre 4 y 6 recuentos. En algunas realizaciones, el nivel de alarma puede ser de 5
cuentas. El nivel de alarma es inferior al limite de iteracion.

En algunas realizaciones, se puede enviar una sefial de alarma a un servidor 210 si se establece el
indicador de deteccion (pero antes de que se detenga el método 1500) para indicar que se ha establecido
el indicador de deteccién. En otras realizaciones, el estado del indicador de deteccién se almacena para
su posterior recuperacion en una carga util de datos por el servidor 210. La sefial de alarma puede
enviarse antes, después o mientras esté activada el indicador de deteccion.

Si el valor del contador de fugas es inferior al nivel de alarma, se espera un periodo de iteracién, en 1524,
antes de volver al paso 1504. El periodo de iteracion puede estar comprendido entre unos 10 y unos 20
minutos, por ejemplo. En algunas realizaciones, el periodo de iteraciéon es de unos 15 minutos.

En referencia a las figuras 16A y 16B, algunas realizaciones se refieren a un método de deteccién de
fugas 1600 que utiliza los sensores de vibracion 500, 800, 900, 1100, 1200 y 1700 (descritos a
continuacion). El método 1600 comprende el suministro de energia al sensor de vibraciones 500, 800,
900, 1100, 1200 y 1700 para permitir la realizacion de mediciones, en 1601. El método 1600 comprende
ademas inicializar un valor de contador de iteraciéon, un valor de contador de fugas y, en algunas
realizaciones, un valor de contador de rafagas, en 1602. Por ejemplo, el valor del contador de iteraciones,
el valor del contador de fugas y el valor del contador de rafagas pueden ser ajustados por el procesador
151, 1330 a un valor inicial de 0.

En 1604, el valor del contador de iteraciones se compara con un limite de iteracién predeterminado. Si el
valor del contador de iteracién es menor o igual que el limite de iteracién predeterminado, el valor del
contador de iteracidén se incrementa, en 1606. El valor del contador de iteraciones puede, por ejemplo,
incrementarse afiadiendo un valor de 1 al valor del contador de iteraciones. Si el valor del contador de
iteracién es superior al limite de iteracién predeterminado, el método 1600 se detiene. Por lo tanto, el
método 1600 puede repetirse una pluralidad de veces igual al limite de iteracién. El limite de iteracién
puede fijarse entre 7 y 10 iteraciones, por ejemplo, pero puede configurarse para que tenga un valor
diferente.

Las vibraciones propagadas a través de los materiales del conducto de fluido desde ubicaciones situadas
aguas arriba son detectadas por un transductor piezoeléctrico y las sefiales eléctricas correspondientes
son recibidas en el circuito frontal analégico 1310 por los conductores 925. Se recibe una sefial de tension
analdgica 1312 procedente del circuito frontal analégico 1310 y se registran los datos de vibracién, en
1608. Como se ha comentado anteriormente, las sefiales pueden muestrearse y convertirse en datos
digitalizados y los datos de vibracién pueden almacenarse en la memoria 1335. Los datos de vibracion
pueden comprender, por ejemplo, datos de amplitud de tension y de frecuencia.

En algunas realizaciones, al menos uno de los valores del contador de iteraciones, el valor del contador
de fugas, el valor del contador de rafagas y los datos de vibracion pueden almacenarse en una o varias
de las memorias 152, 1335, memoria volatil o memoria no volatil.

La sefial analdgica de tensidén 1312 se hace pasar por un filtro de paso bajo para reducir o eliminar las
sefiales de alta frecuencia. Por ejemplo, pueden filtrarse las frecuencias superiores a 1,2 kHz.

En algunas realizaciones, la sefial de tensién analdgica 1312 puede pasar por un filtro de paso alto para
reducir o eliminar las sefiales de baja frecuencia, en 1609. Por ejemplo, pueden filtrarse las frecuencias
inferiores a unos 360 Hz.

A continuacion, se aplica una transformada rapida de Fourier (FFT) a los datos registrados para separar
un conjunto de bandas de frecuencia que aproximen el espectro de frecuencias de las sefiales filtradas
con paso bajo, en 1610.

En algunas realizaciones, los datos transformados por FFT se filtran para eliminar los datos de baja
frecuencia, en 1611. Por ejemplo, pueden suprimirse las frecuencias inferiores a unos 360 Hz. En otras
realizaciones, los datos de baja frecuencia (por ejemplo, los relativos a frecuencias inferiores a 360 Hz)
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pueden almacenarse pero ignorarse cuando se aplica la FFT. En algunas realizaciones, la FFT se aplica a
los datos registrados en un rango de frecuencias de interés. Por ejemplo, la gama de frecuencias de
interés puede estar comprendida entre unos 360 Hz y 1,2 kHz.

Los datos de la FFT pueden analizarse para calcular una métrica de amplitud en 1612. La métrica de
amplitud puede calcularse sobre una gama de frecuencias de interés. Por ejemplo, la gama de
frecuencias de interés puede estar comprendida entre unos 360 Hz y 1 kHz o entre 360 Hz y 1,2 kHz. La
métrica de amplitud representa la potencia o fuerza de la sefial detectada.

En algunas realizaciones, la métrica de amplitud puede ser, por ejemplo, una integracién de los datos de
la FFT (integracion bajo la "curva").

En algunas realizaciones, la métrica de amplitud puede ser un valor cuadratico medio (RMS) para los
datos FFT sobre el rango de frecuencias de interés.

Se calcula una relacion de deteccién x dividiendo la métrica de amplitud por un valor de ruido, en 1613. El
valor de ruido es indicativo de un valor de fondo para la métrica en el que no se consideraria que se esta
produciendo una fuga. El valor del ruido puede calibrarse para cada lugar en el que se coloque un sensor
de vibraciones o puede generalizarse para una red de suministro de agua o una subred. Por ejemplo, el
valor de ruido para la métrica de amplitud que es un valor eficaz puede ser de 40 microvoltios por
segundo.

La proporcidn de deteccidn x se compara entonces con un primer umbral de deteccion, en 1614. Si la
proporcién de deteccion x es mayor o igual que el primer umbral de deteccidn, el valor del contador de
fugas se incrementa, en 1618. El valor del contador de fugas puede, por ejemplo, incrementarse
afiadiendo un valor de 1 al valor del contador de fugas. En algunas realizaciones, el primer umbral de
deteccion puede estar en el intervalo de aproximadamente 2 a 5, por ejemplo. En algunas realizaciones,
el primer umbral de deteccidn puede ser de aproximadamente 3,5.

La intensidad de la sefial de vibracion detectada puede correlacionarse con la gravedad de una fuga.
Como la relacion de deteccién x es indicativa de la intensidad de la sefial, puede utilizarse
ventajosamente para determinar si las vibraciones son indicativas de una fuga en rafaga o muy grave. En
algunas realizaciones, si la proporcidn de deteccion x es mayor o igual que el primer umbral de deteccion,
entonces la proporcion de deteccion x se compara ademas con un segundo umbral de deteccién, en
1615. El segundo umbral de deteccion es mayor que el primer umbral de deteccion. Si la relacion de
detecciéon x es mayor o igual que el segundo umbral de deteccidn, el valor del contador de rafagas se
incrementa, en 1616. El valor del contador de rafagas puede, por ejemplo, incrementarse afiadiendo un
valor de 1 al valor del contador de rafagas. En algunas realizaciones, el segundo umbral de deteccion
puede estar en el intervalo de aproximadamente 5 a aproximadamente 30, opcionalmente de
aproximadamente 15 a aproximadamente 25, por ejemplo. En algunas realizaciones, el primer umbral de
deteccion puede ser de aproximadamente 20.

En 1619, el valor del contador de fugas se compara con un nivel de alarma de fugas. Si el valor del
contador de fugas es mayor o igual que el nivel de alarma de fugas, se pone un indicador de deteccion de
fugas en estado "si" para indicar que se ha detectado una fuga, en 1621. Por ejemplo, fijar el indicador de
deteccion de fugas en "si" puede corresponder a fijar el valor de un indicador binario en 1. El método 1600
se detiene tras activarse un indicador de deteccién de fugas. Exigir un valor de contador de fugas puede
reducir ventajosamente la aparicién de falsas alarmas, ya que el indice de detecciéon debe ser mayor o
igual que el primer umbral de deteccién un nimero de veces antes de que se active la alarma. En algunas
realizaciones, el nivel de alarma de fuga puede estar entre 3 y 10 recuentos, opcionalmente entre 4 y 6
recuentos. En algunas realizaciones, el nivel de alarma de fuga puede ser de 5 recuentos. El nivel de
alarma de fuga es inferior al limite de iteracion.

En algunas realizaciones, si el valor del contador de fugas es mayor o igual que el nivel de alarma de
fugas, entonces el valor del contador de rafagas se compara con un nivel de alarma de rafagas (antes de
detener el método), en 1620. Si el valor del contador de rafagas es mayor o igual que el nivel de alarma
de rafagas, un indicador de deteccion de rafagas se pone en estado "si" para indicar que se ha detectado
una rafaga, en 1622. Por ejemplo, poner el indicador de deteccién de rafagas en "si" puede corresponder
a poner un valor de indicador binario en 1.El método 1600 se detiene después de poner un indicador de
deteccion de rafagas en "si". En algunas situaciones, el indicador de deteccion de fugas y el indicador de
deteccion de rafagas pueden estar ambos ajustados a "si". En algunas realizaciones, el nivel de alarma
de rafaga puede estar entre 3 y 10 cuentas, opcionalmente entre 4 y 6 cuentas. En algunas realizaciones,
el nivel de alarma de rafaga puede ser de 5 recuentos. El nivel de alarma de rafaga es inferior al limite de
iteracion.
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En algunas realizaciones, puede enviarse una sefial de alarma de fuga a un servidor 210 si el indicador
de deteccidon de fugas esta activado (antes de que se detenga el método 1600) para indicar que el
indicador de deteccidn de fugas esta activado. Se puede enviar una sefial de alarma de rafaga a un
servidor 210 si se activa el indicador de detecciéon de rafagas (pero antes de que se detenga el método
1600) para indicar que se ha activado el indicador de deteccién de rafagas. Las sefiales de alarma de
fuga y de estallido pueden enviarse antes, después o mientras esté activada el indicador de deteccion de
fugas.

En otras realizaciones, el estado de las indicadores de deteccion de fugas y/o rafagas se almacenan para
su posterior recuperacion en una carga Gtil de datos por el servidor 210. En algunas realizaciones, sélo se
envia una sefial de alarma de fuga al servidor 210, mientras que el indicador de deteccién de fuga se
almacena para su posterior recuperacion.

Si el valor del contador de fugas es inferior al nivel de alarma, se espera un periodo de iteracidn, en 1624,
antes de volver al paso 1604. El periodo de iteracion puede estar comprendido entre unos 10 y unos 20
minutos, por ejemplo. En algunas realizaciones, el periodo de iteraciéon es de unos 15 minutos.

Como el método 1500, 1600 esta limitado a un namero determinado de iteraciones, la deteccion y la
deteccion de fugas también estan limitadas a un periodo de tiempo determinado. Esto impide que la
deteccion y la deteccidn de fugas se produzcan durante todo el periodo de tiempo predeterminado. Esto
es ventajoso, ya que reduce el consumo de energia y se puede seleccionar el momento adecuado para
evitar los periodos ruidosos que corresponden a los picos de consumo de agua. Al limitar el tiempo
durante el que se produce el método 1500, 1600, pueden reducirse las alarmas espurias y reducirse o
evitarse las alarmas por fugas lentas e intermitentes.

En algunas realizaciones, las vibraciones se detectan y los datos de vibracidn se registran durante un
periodo de tiempo predeterminado en el método 1500, 1600. La duraciéon predeterminada puede estar
comprendida entre 0,05 segundos y 0,2 segundos, opcionalmente alrededor de 0,1 segundos, por
ejemplo.

En algunas realizaciones, las vibraciones se detectan y los datos de vibraciéon se registran entre un
periodo de tiempo predeterminado. El periodo de tiempo predeterminado puede ser, por ejemplo, entre
medianoche y las 6 de la mafiana. El periodo de tiempo predeterminado puede corresponderse con
momentos en los que haya poco ruido de fondo (ambiental) acustico y/o vibratorio. Por lo tanto, la
deteccion y el registro durante el periodo de tiempo predeterminado pueden dar lugar ventajosamente a
mejores relaciones sefial-ruido para las mediciones de vibraciones registradas.

En algunas realizaciones, los métodos 1500, 1600 se aplican a la deteccion de fugas en diferentes
lugares utilizando varios sensores de vibracion independientes, ya estén integrados en un contador de
agua 100 o conectados a él. Diferentes sensores de vibracion pueden detectar y registrar datos obtenidos
en diferentes lugares. Las sefiales procedentes de cada uno de los diferentes sensores de vibracién
pueden enviarse a un servidor 210 y sélo puede activarse una alarma si se recibe una sefial de alarma,
una sefial de alarma de fuga o una sefial de alarma de estallido procedente de varios sensores de
vibracion.

La carcasa del sensor de las diversas realizaciones de sensores de vibracién descritas anteriormente (por
ejemplo, los sensores 800, 900, 1100) puede estar formada por un material plastico o un material metalico
adecuado. Por lo general, se prefiere que la carcasa del sensor esté sellada, por ejemplo mediante una
junta estanca como un anillo de sellado 943. Para el elemento de polarizacion aplicado en los sensores
de vibracion 800, 900, 1100 y 1200, se considera adecuado un muelle de acero inoxidable o de acero
para muelles (o multiples muelles de este tipo). El elemento de polarizacién puede tener una constante de
resorte en el rango de 1 a 15 N/mm, opcionalmente de 2 a 15 N/mm o de 3 a 12 N/mm, por ejemplo. Una
fuerza adecuada sobre el peso sismico puede estar en el rango de unos 45 a unos 60 newtons, por
ejemplo.

El peso sismico puede comprender o consistir en una aleaciéon de bronce o bronce al manganeso u otro
material de densidad adecuada. La masa del peso sismico puede estar comprendida entre 50 gramos y
unos 200 gramos, por ejemplo. Opcionalmente, la masa del peso sismico puede estar comprendida entre
100 gramos y 175 gramos, por ejemplo.

Los electrodos situados en cada extremo opuesto del transductor piezoeléctrico de los sensores, 800,
900, 1100 y 1200 pueden estar formados por un material rigido o flexible, con un grosor que oscile entre
0,2 mmy 1,6 mm, por ejemplo. Las pistas conductoras pueden imprimirse en una cara (la cara que mira
hacia el transductor piezoeléctrico) del material flexible, mientras que la otra cara comprende un material
sustancialmente aislante, por ejemplo.
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Aunque el transductor piezoeléctrico de varias realizaciones puede comprender un material PVDF, un
material PZT puede funcionar mejor en determinadas circunstancias. Por ejemplo, el material
piezoceramico en forma de columna PZT utilizado para el transductor piezoeléctrico puede tener un
diametro de columna de ejemplo de unos 6,35 mm. El material piezoeléctrico puede tener una constante
de tensién piezoeléctrica (g33) en el rango de aproximadamente 0,02 a aproximadamente 0,03Vm/N, por
ejemplo.

La base de sensor puede comprender una aleacién de bronce u otro metal que puede ser
convenientemente plano y liso, con un acabado superficial adecuado para una transferencia 6ptima de las
vibraciones entre el conducto de flujo 310 y el fondo o el transductor piezoeléctrico. En algunas
realizaciones, los elementos de fijacion 929 utilizados para acoplar la carcasa a la base de sensor pueden
incluir, por ejemplo, remaches ciegos a presion, tornillos autorroscantes para termoplasticos o tornillos de
maquina y tuercas. Los elementos de fijacién 929 deben ser capaces de sujetar el alojamiento del sensor
y la base entre si contra la fuerza del muelle (por ejemplo, de 45 a 60 newtons) y la fuerza de sellado
combinadas, y ser resistentes al aflojamiento debido a las vibraciones.

En referencia a las figuras 17 a 22, se muestran y describen otras realizaciones de un sensor de
vibraciones 1700. El sensor de vibraciones 1700 es sustancialmente el mismo en funcionamiento,
estructura y funcidon que el sensor de vibraciones 900, con la diferencia principal de que se utiliza una
configuracién de conductor eléctrico diferente para detectar la salida eléctrica del transductor
piezoeléctrico 935. En los dibujos se utilizan nimeros de referencia similares para indicar las mismas
caracteristicas fisicas o funciones entre el sensor de vibraciones 1700 y el sensor de vibraciones 900.

El sensor de vibraciones 1700 utiliza una placa de circuito impreso 1765 que tiene un componente rigido
1770 y un componente flexible 1780. El componente flexible 1780 comprende una porcién de
acoplamiento flexible 1775 que actia como puente entre el componente de circuito impreso rigido
1770 (que aloja los circuitos eléctricos principales como se muestra en la figura 22) y una porcién plegable
del circuito impreso flexible 1780. La porcion plegable esta dispuesta para rodear parcialmente y entrar en
contacto con las superficies superior e inferior del transductor piezoeléctrico 935 con el fin de percibir la
salida eléctrica del mismo. Ademas de las diferencias mencionadas con respecto al sensor de vibraciones
900, el sensor de vibraciones 1700 puede emplear una junta 1743 (en lugar del anillo de estanqueidad
943) para sellar la camara interna del sensor de vibraciones 1700 contra la entrada de agua o gas.
Ademas, la parte superior de la carcasa 1740 es ligeramente diferente de la parte de la carcasa 940, con
un paso de conector eléctrico definido en un extremo para extenderse cerca de la placa base 920.
También pueden emplearse otros elementos de fijacién, como pernos o tornillos 1729.

Las figuras 20A, 20B, 21A y 21B ilustran con mas detalle el componente de circuito impreso 1765. La
figura 20B muestra la porcion de circuito impreso flexible 1780 en una configuracién plegada y la figura 18
muestra como se sitla el transductor piezoeléctrico 935 para que quede parcialmente envuelto por el
componente de circuito impreso flexible 1780. La porcién de circuito impreso flexible 1780 comprende una
porcidn inferior 1781 y una porcion superior 1791 unidas por una segunda porcion de acoplamiento 1785
que se extiende entre la porcién inferior 1781 y la porcion superior 1791.

La parte inferior del circuito impreso flexible 1781 tiene una base 1784 con un lado superior 1784A que
tiene material conductor expuesto (que puede estar chapado en oro, por ejemplo) en ella para recibir las
variaciones de potencial eléctrico (en forma de corriente y voltaje) que surgen del contacto eléctrico con la
parte inferior de los transductores piezoeléctricos 935. La base 1784 también tiene un disco inferior rigido
0 porcién de placa 1784b (por ejemplo, formado de fibra de vidrio "FR-4") que es un aislante eléctrico pero
que es lo suficientemente rigido como para transmitir las vibraciones propagadas a través de la base de
sensor 920 sin atenuacién sustancial. La parte inferior de circuito impreso flexible 1781 también tiene
dedos o alas plegables 1783 que son deformables desde una configuracion plana (véase la figura 20A) a
una configuracion plegada (véase la figura 20B) para proteger una parte inferior del transductor
piezoeléctrico 935 del contacto con una superficie interior del peso sismico 910.

La parte superior del circuito impreso flexible 1791 tiene una porcidn superior generalmente plana 1794,
que tiene una superficie inferior (interior) 1794A con material conductor de la electricidad expuesto (por
ejemplo, chapado en oro) y tiene un disco aislante rigido o porcion de placa 1794b en la cara
superior (exterior) del mismo. De forma similar a la porcién inferior 1781, la porcion superior 1791 tiene
una pluralidad de dedos o alas 1793 que pueden plegarse doblandose o deformandose para cubrir al
menos parcialmente una parte superior de la pared cilindrica exterior del transductor piezoeléctrico 935
para protegerlo del contacto eléctrico con una pared interior del peso sismico 910.

Como se ve mejor en las figuras 21A y 21B, el circuito impreso flexible 1780 tiene conductores impresos
en él y que se extienden desde la porcion superior 1791 y la porcion inferior 1781 hasta el componente
rigido del circuito impreso 1770. Para evitar que los conductores de la porcidn superior 1791 interfieran o
se crucen con los conductores de la porcidn inferior 1781, se acopla un primer conductor (0 conjunto de
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conductores) 1796a a la zona conductora de la superficie inferior conductora 1794a de la porcion superior
1794. El primer conductor 1796a se extiende a lo largo de una pared interior de las porciones de
acoplamiento 1785 sin llegar hasta la porcion inferior 1781. En su lugar, para seguir conduciendo sefiales
eléctricas, el primer conductor 1796a se acopla a otros primeros conductores 1796b en un lado opuesto
de la segunda porcién de acoplamiento 1785 mediante orificios pasantes conductores (no mostrados). A
continuacion, los primeros conductores 1796B pasan entre la placa o disco 1784b y la superficie
conductora superior 1784a de la porcidn inferior 1784, continuando el primer conductor 1796b por la cara
inferior de la primera porcidon de acoplamiento 1775 para acoplarse finalmente (a través de orificios
pasantes) a los electrodos 1797 transportados en el sustrato relativamente rigido 1772 de la porcién PCV
rigida 1770. Los segundos conductores 1776 se extienden por un lado de la porcidon de acoplamiento
1175 opuesto a los conductores 1796 directamente desde la superficie conductora superior 1784a de la
porcién inferior 1784 hasta los electrodos u otros componentes del circuito en el sustrato relativamente
rigido 1772.

Como se muestra en los dibujos, el conjunto superior de dedos 1793 esta dispuesto en una disposicién
espaciada que, junto con la segunda porciéon de acoplamiento 1785 que se extiende como una tira entre
la porcién superior 1791 y la porcidn inferior 1781, sirve para evitar en general el contacto entre el material
del transductor piezoeléctrico 935 y la pared interior de la pesa sismica 910 (u otras pesas sismicas
descritas en el presente documento). Se proporciona una disposicion diferente de dedos o alas
protectoras 1783 que se extienden desde la porcién inferior 1781 y que, junto con el material en tiras de la
porcién de acoplamiento 1785, también sirven para proteger los transductores piezoeléctricos 935 del
contacto con el peso sismico 910.

El uso de una anica placa de circuito impreso 1765 que tiene un componente flexible 1780 y un
componente rigido 1770 permite mejorar la facilidad y la eficacia del montaje del transductor
piezoeléctrico y del circuito electronico de interfaz con el peso sismico 910 y la carcasa 1740 y la base de
sensor 920. Tanto los discos o placas aislantes inferior y superior 1784B y 1794B se seleccionan para que
sean de un material suficientemente rigido para evitar sustancialmente la amortiguacion de las
vibraciones transmitidas a través de la placa base 920 y evitar asi sustancialmente la amortiguacion del
movimiento relativo entre el transductor piezoeléctrico y el peso sismico 910.

La figura 22 muestra otro diagrama de circuito esquematico para ilustrar una disposicion de circuito
alternativa para el conjunto de placa de circuito impreso 970, mostrado en la realizacién de la figura 22
como conjunto de placa de circuito impreso 2270. El frontal analégico 2210 de la figura 22 es, en general,
analogo al frontal analdgico 1310 de las figuras 13 y 14, pero con una ligera diferencia en la disposicion (y
los valores) de las resistencias y los condensadores de salida. Los conductores eléctricos 1776 y 1796
mostrados en las figuras 21A y 21B proporcionan la entrada al extremo frontal analogico 2210. Se
proporciona una unidad de microcontrolador 2220 en el conjunto de placa de circuito impreso 2270 y su
funcién es similar a la del microcontrolador 1320 descrito anteriormente. La circuiteria de control de
potencia 2267 esta comprendida ademas en el conjunto de placa de circuito impreso 2270 y permite la
recepcion de una sefial de activacion procedente de un controlador externo, como el controlador del
contador de agua 120. Se pueden proporcionar circuitos independientes (no mostrados) para permitir la
comunicacion entre el microcontrolador 2220 y un controlador externo.
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REIVINDICACIONES

1. Un sensor de vibraciones (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700), que comprende:
una base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220) para acoplarse a una fuente de vibraciones;

un transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235) acoplado por un primer lado del
transductor a la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220);

al menos un conductor (525, 825, 925) acoplado al transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135,
1235);

un peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) que define una cavidad en la que el transductor
piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235) esta parcialmente dispuesto de forma que el peso
sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) esta situado en un segundo lado del transductor piezoeléctrico (535,
835, 935, 1135, 1235); y

un componente de compresién (830) dispuesto para sesgar el peso sismico (510, 810, 910, 1110,
1210) hacia la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220);

caracterizado porque hay un hueco (816) entre una pared interior que define la cavidad del peso
sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) y una superficie exterior del transductor piezoeléctrico (535, 835, 935,
1135, 1235); y la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220), el transductor piezoeléctrico (535, 835, 935,
1135, 1235) y el peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) estan alineados a lo largo de un eje y
dispuestos de forma que el movimiento relativo entre la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220) y el
peso sismico derivado de la fuente de vibracion incluyendo pequefias compresiones y momentos de
flexion derivados de las vibraciones transmitidas a través de la base de sensor (520, 820, 920, 1120,
1220), hace que se genere una corriente en el transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235) y
que una sefial de salida correspondiente a la corriente generada sea detectable en el al menos un
conductor (525, 825, 925).

2. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicacién 1, en el que el componente de
compresion (830) comprende un muelle (830).

3. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicacién 2, en el que un extremo del muelle
esta acoplado a la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220) y un extremo opuesto del muelle esta
acoplado al peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210).

4, El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicaciéon 2, en el que el muelle esta
dispuesto en un lado del peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) opuesto a la base de sensor (520, 820,
920, 1120, 1220) y esta dispuesto para que un primer extremo del muelle soporte una superficie de apoyo
del sensor y para que un segundo extremo del muelle soporte el peso sismico (510, 810, 910, 1110,
1210).

5. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que
una constante elastica del muelle esta comprendida entre aproximadamente 1 N/mm y aproximadamente
15 N/mm, opcionalmente entre aproximadamente 2 N/mm y aproximadamente 10 N/mm.

6. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que,
en un estado de reposo del sensor, el transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235) esta
comprimido entre la base de sensor (520, 820, 920, 1120, 1220) y el peso sismico (510, 810, 910, 1110,
1210).
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7. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que
comprende ademas una interfaz electrénica acoplada al menos un conductor (525, 825, 925) y dispuesta
para comunicarse con un controlador externo.

8. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicacion 7, en el que la interfaz electronica
esta configurada para procesar las sefiales de entrada basandose en la sefial de salida recibida a través
del al menos un conductor para determinar una transformada rapida de Fourier (FFT) de las sefiales de
entrada.

9. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicacion 8, en el que la interfaz electronica
esta configurada para realizar una comparacion de al menos un umbral especifico de frecuencia contra al
menos una seccion del espectro de frecuencias de la FFT y para establecer un indicador de deteccion
cuando la comparacion indique que una amplitud del espectro de frecuencias en la al menos una seccién
supera el respectivo al menos un umbral del espectro de frecuencias.

10. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de la reivindicacién 9, en el que la comparacion se
realiza multiples veces para diferentes umbrales especificos de frecuencia y respectivas secciones
diferentes del espectro de frecuencias para establecer o no al menos un indicador de deteccion basada
en las multiples comparaciones.

11. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que
la interfaz electronica esta configurada para muestrear la sefial de salida durante un breve periodo de
tiempo en respuesta a una sefial de funcionamiento recibida del controlador externo, en el que el breve
periodo de tiempo esta comprendido entre 0,05 segundos y 1,0 segundo, y preferentemente en el que el
breve periodo de tiempo esta comprendido entre 0,05 segundos y 0,2 segundos.

12. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que
el al menos un conductor (525, 825, 925) comprende un primer conductor acoplado a un primer extremo
del transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235) y un segundo conductor acoplado a un
segundo extremo opuesto del transductor piezoeléctrico (535, 835, 935, 1135, 1235), en el que la sefial
de salida es detectable en el primer y segundo conductores.

13. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que
el peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) tiene una masa de entre unos 20 gramos y unos 250 gramos.

14. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que
el peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) es axi-simétrico respecto al eje.

15. El sensor (500, 800, 900, 1100, 1200, 1700) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que
el peso sismico (510, 810, 910, 1110, 1210) es inclinable angularmente con respecto a la base de
sensor (520, 820, 920, 1120, 1220).
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