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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para medir el nivel de llenado de un tanque de fluido mediante ondas acuUsticas
Campo técnico de la invencién

La presente invencién se refiere al campo de la medicién del nivel de llenado de un tanque de fluido, y mas
especificamente a la utilizacién de ondas acusticas para medir el nivel de llenado de un tanque de fluido. Aunque la
presente invencion puede utilizarse en muchos campos, encuentra una aplicacion particular en el de las instalaciones
del tipo refrigeracion o aire acondicionado, utilizadas, sin limitacién, en el campo de la distribucién de productos frescos
y congelados.

Estado de la técnica

De hecho, las instalaciones de refrigeracién o de aire acondicionado funcionan con fluidos parcialmente almacenados
en tanques a presién, generalmente opacos y cerrados. En la figura 1 se muestra, asi, un tanque 100 cilindrico con
eje vertical X100 que comprende una envoltura 102 y que almacena un liquido L y un gas G separados por una
interfaz 101 que define el nivel de llenado, Nr, en liquido L del tanque 100. Este nivel de llenado, Ngr, no se puede
determinar visualmente.

Se conoce en el estado de la técnica por la Solicitud de Patente FR2949559A1 un sistema de medicion del nivel de
llenado de liquido de un tanque que permite dar instantaneamente el valor de este nivel, cualquiera que sea la forma
del tanque, la orientacion del tanque (vertical u horizontal) y la naturaleza del liquido que contiene, siendo fiable y
econdémico. Este dispositivo de medicidon comprende una columna exterior dispuesta verticalmente y conectada al
tanque a través de conductos flexibles. De acuerdo con el principio de vasos comunicantes, el nivel del liquido se
equilibra a la misma altura en la columna exterior y en el tanque. Este dispositivo de medicién comprende ademas
modos de pesaje que sujetan la columna exterior para medir el peso de la columna exterior en funcion del nivel del
liquido. Este dispositivo de medicién comprende también un indicador configurado para determinar el nivel de liquido
en la columna exterior basandose principalmente en el peso medido de la columna exterior y, en consecuencia, el
nivel de llenado del tanque. Este sistema de medicion, sin embargo, requiere que el tanque comprenda un orificio
superior y un orificio inferior para que el tanque y la columna exterior estén en comunicacién. Ademas, es necesario
drenar el tanque al conectar la columna exterior. Los fluidos utilizados en instalaciones frigorificas o de aire
acondicionado también son nocivos para el medio ambiente y/o la salud, por lo que este drenaje resulta también dificil
de realizar.

Para eliminar estos inconvenientes, el nivel de llenado de un tanque de fluido se puede medir de forma no intrusiva
utilizando ondas acusticas en el campo de los ultrasonidos. Esta medicién se basa en las diferencias en las
propiedades fisicas de las ondas aclsticas que se propagan en dos fluidos monofésicos diferentes, es decir, un liquido
y un gas, dos liquidos diferentes o dos gases diferentes. Por ejemplo, la velocidad de propagacién de una onda
acuUstica es mayor en los liquidos que en los gases. En esta medicién asimismo se utiliza la reflexion y la refraccion
de ondas acusticas. Segun estos principios, cuando una onda acUstica que se propaga en un primer fluido monofasico,
llamada onda incidente, encuentra una interfaz con un segundo fluido monofasico, parte de la onda aclstica, llamada
onda refractada, se propaga en el segundo fluido monofasico y la otra parte, llamada onda reflejada, se propaga en
direccion opuesta en el primer fluido monofasico. Se considera entonces que el primer fluido monoféasico es un
refrigerante en fase liquida, cuyo nivel de llenado se desea conocer, y que el segundo fluido monofésico es este
refrigerante en fase gaseosa, lo que corresponde al caso mas habitual.

Como se ilustra en la figura 1, se conoce en la técnica anterior por la Solicitud de Patente US2012259560A1 un primer
procedimiento de medicién mediante ondas acusticas que permite determinar el nivel de llenado, Ng, de liquido L de
un tanque 100, cualquiera que sea la orientacién del tanque 100 y la naturaleza del liquido L que contiene. Este primer
procedimiento comprende una etapa de emisién de una onda acustica incidente, O1, en el liquido L, desde la parte
inferior de la envoltura 102 y siguiendo la vertical, y una etapa de recepcion de una onda acustica reflejada, Oz,
generada por la reflexion de la onda acustica incidente, O1, en la interfaz 101. Estas dos ondas acuUsticas son emitidas
y recibidas, respectivamente, por transductores 202 piezoeléctricos. El tiempo que transcurre entre la emision de la
onda acustica incidente, O1, y la recepcion de la onda acustica reflejada, Oz, por los transductores 202 piezoeléctricos,
conocido por el experto en la técnica con el término «tiempo de transito», permite determinar el nivel de llenado, Nr,
del tanque 100. Este procedimiento, no obstante, presenta la desventaja de ser impreciso y de poder utilizarse solo
para un tanque cuya parte inferior de la envoltura 102 sea plana para permitir que se reciba la onda acustica reflejada,
Oo.

Como se ilustra en la figura 2, también se conoce por la Solicitud de Patente US2016320226A1 un segundo
procedimiento para medir el nivel de llenado, Nr, de un tanque 100, basandose también en el tiempo de transito de
las ondas acusticas. A diferencia del primer procedimiento, este segundo procedimiento se implementa emitiendo una
onda acustica incidente, O1, desde la parte lateral de la envoltura 102 por un primer transductor 203 piezoeléctrico,
con un angulo B con respecto a la horizontal y a una altura h suficiente para que se propague en el gas, G, antes de
alcanzar la interfaz 101. La onda acustica reflejada, O2, generada por la reflexién de la onda acustica incidente, O+, en
la interfaz 101, la recibe a la misma altura h un segundo transductor 204 piezoeléctrico. Este segundo procedimiento
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presenta la ventaja de poder aplicarse a cualquier tipo de liquido L y para tanques cuya parte inferior no sea plana. No
obstante, presenta la desventaja de ser impreciso. También, para que sea fiable, es necesario aplicarlo a un
tanque 100 que tenga paredes laterales planas. Ademas, este segundo procedimiento requiere que la altura h de los
transductores, 203, 204, piezoeléctricos sea siempre mayor que el nivel de llenado, Nr. Esto es restrictivo dado que
el nivel de llenado, Nr, se desconoce antes de la medicién.

Como se ilustra en la figura 3, se conoce por la misma Solicitud de Patente US2016320226A1 un tercer procedimiento
para medir el nivel de llenado, Nr, de un tanque 100, basandose en la atenuacion de la energia aculstica. A diferencia
de los dos primeros procedimientos, un primer transductor, 205, piezoeléctrico emite una onda acustica incidente, Os,
para propagarse verticalmente en la parte lateral de la envoltura 102. Esta onda acustica incidente, O+, se emite a una
altura de emision, ha, superior al nivel de llenado, Nr, y la recibe a una altura de recepcién, hp, por debajo del nivel de
llenado, Nr, un segundo transductor 206 piezoeléctrico. Durante su propagacién en la envoltura 102, la onda acustica
incidente, O1, pierde parte de su amplitud, que absorbe el liquido L. Si el nivel de llenado, Ng, del tanque 100 es alto,
la amplitud de la onda acustica incidente, O1, se reduce mas durante su propagacion que si el nivel de llenado, Nr, es
limitado. Su amplitud en la recepcién permite determinar el nivel de llenado, Ngr, del tanque 100. Este tercer
procedimiento presenta la desventaja de ser impreciso y poco fiable. También, solo es aplicable a un tanque de eje
vertical. Finalmente, requiere, al igual que el segundo procedimiento, que las alturas de emision, ha, y recepcion, hy,
sean siempre, respectivamente, mas bajas y mas altas que el nivel de llenado, NRr, que se desconoce antes de la
medicion.

De manera analoga, se conoce por la Solicitud de Patente US5755136A1 una emisién de una onda acustica desde
una primera pared hacia una segunda pared opuesta para medir, por una parte, la atenuacién aculstica en un recorrido
de ida y vuelta y, por otra parte, la respuesta a la vibracién de la primera pared. Las mediciones combinadas de
atenuacién acustica y respuesta a vibraciones permiten determinar si en el lugar de medicién hay liquido entre la
primera pared y la segunda pared. Un procedimiento de este tipo sigue siendo complejo y requiere mucho tiempo, ya
que requiere dos mediciones independientes. Finalmente, la medicion de la atenuacién acistica es imprecisa dado
que la primera pared y la segunda pared de manera general no son perfectamente planas y estan muy separadas.

Se conoce por la Solicitud de Patente GB 2 302 946 A un procedimiento para medir el nivel de llenado de un tanque
que comprende un elemento piezoeléctrico para fijarse a la pared de un tanque para generar una sefial ultrasénica
que se propague en la pared para luego transmitirse o reflejarse por la cara opuesta de la pared.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema y un procedimiento para medir el nivel de llenado de un tanque de
fluido que sea preciso y fiable, independiente de la forma y la orientacion del tanque e independiente de la naturaleza
de los fluidos contenidos en el tanque.

Presentacioén de la invencion

La invencién se refiere a un sistema para medir el nivel de llenado de un tanque mediante ondas acusticas,
almacenando dicho tanque un primer fluido monofasico que tiene unas primeras propiedades fisicas y un segundo
fluido monofasico que tiene unas segundas propiedades fisicas, comprendiendo dichas primeras propiedades fisicas
una primera densidad y comprendiendo dichas segundas propiedades fisicas una segunda densidad estrictamente
inferior a la primera densidad de manera que los fluidos monoféasicos se superpongan verticalmente en el tanque,
estando ubicado el primer fluido monofasico en la parte inferior del tanque, estando ubicado el segundo fluido
monofasico en la parte superior del tanque, estando dicho primer fluido monofasico y dicho segundo fluido monofésico
separados por una interfaz sustancialmente horizontal, comprendiendo dicho tanque una envoltura que se extiende
longitudinalmente a lo largo de un eje, comprendiendo la envoltura una cara interna en contacto con los fluidos
monofasicos y una cara externa, comprendiendo la envoltura una porcién media cilindrica.

El sistema de medicion destaca porque comprende:

— al menos tres transductores configurados para colocarse a diferentes alturas verticales en la cara externa de la
porcién cilindrica de la envoltura,

— estando configurado cada transductor, por una parte, para emitir, al recibir una primera sefial eléctrica, una onda
acustica incidente en la cara externa de una pared de la envoltura y, por otra parte, para emitir una segunda sefial
eléctrica, al recibir una onda acustica reflejada, correspondiente a la reflexién de la onda acustica incidente sobre
la cara interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acustica reflejada Unicamente la pared de la
envoltura, siendo la segunda sefial eléctrica funcidén de la diferencia de energia acuUstica entre la onda acustica
incidente y la onda acustica reflejada y

— al menos un medio de calculo configurado para determinar, a partir de las sefiales eléctricas y de las propiedades
fisicas de los fluidos monofasicos, la presencia del primer fluido monofésico en cada altura vertical de los
transductores y deducir el nivel de llenado.
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Ventajosamente, gracias a la invencion, cada transductor permite comprobar la presencia del primer fluido monofasico
en cada altura midiendo la atenuacién acistica. Ventajosamente, la utilizacién de varios transductores forma una
escala de deteccion para determinar de forma discreta la interfaz entre fluidos monofésicos.

A diferencia de la técnica anterior que ensefia a medir la atenuacién aclstica directamente en un fluido, la presente
invencién tiene como objetivo la medicién indirecta analizando la atenuacién acustica de la pared. Ventajosamente, la
solicitante ha observado que la atenuacién acuUstica de la pared depende de la presencia o ausencia de fluido en la
cara interna de la pared. De hecho, cuando una onda acUstica se refleja en cualquier interfaz, el fluido situado al otro
lado de la interfaz absorbe parte de la energia de la onda acustica, lo que reduce su amplitud. Gracias a la invencién,
se detecta la presencia de un fluido independientemente de la seccién del tanque, lo que resulta muy ventajoso.

Preferiblemente, los transductores estan alineados segln una linea en un plano vertical. Ventajosamente, los
transductores estan conectados entre si para facilitar su instalacién y cableado.

Segun un primer aspecto, los transductores estan alineados segln una linea rectilinea o recta, en particular, para un
tanque vertical.

Preferiblemente, los transductores estan configurados para emitir ondas acusticas incidentes horizontales. Esto
permite ventajosamente la deteccion por atenuacién de la energia acustica. La atenuacién de la energia acustica se
refiere a una atenuacién de la amplitud de la onda acustica o, en otras palabras, de su potencia acustica.

Segun un segundo aspecto, los transductores estan alineados segln una linea curva, pero en el mismo plano vertical
para un tanque horizontal.

Segun la invencién, el medio de calculo esta configurado para determinar el estado de un transductor a partir de la
diferencia de energia acustica entre la emision de la onda acustica incidente, O1, y la recepcién de la onda acustica
reflejada, Oz, que recibid.

Preferiblemente, la diferencia de energia acustica se determina a partir de la impedancia acuUstica de los fluidos
monofasicos. Preferiblemente, el sistema de medicién comprende un sensor de temperatura para determinar la
impedancia acUstica para tener en cuenta, siendo esta funcion de la temperatura del fluido.

Preferiblemente, el medio de calculo esta configurado para comparar las sefiales eléctricas con una base de datos
que comprende las atenuaciones acusticas de referencia de los fluidos monofasicos para dicho tanque para determinar
la presencia del primer fluido monofasico en cada altura vertical de los transductores. Mas preferiblemente, el medio
de calculo esta configurado para comparar la diferencia de energia acistica al nivel de cada transductor con una base
de datos que comprende atenuaciones acuUsticas de referencia de fluidos monofasicos para dicho tanque.

Segun la invencion, estando configurado el medio de calculo para determinar, para cada transductor, un estado inferior
en presencia del primer fluido monofasico o un estado superior en ausencia del primer fluido monofésico, el medio de
célculo esta configurado para determinar la altura de la interfaz a partir de la altura de los dos transductores sucesivos,
uno de los cuales esta en un estado inferior y el otro en un estado superior.

Segln un aspecto de la invencién, los transductores estan configurados para emitir, ademas de la onda incidente, una
onda incidente complementaria en la pared de la envoltura del tanque, estando orientada la trayectoria de esta onda
incidente complementaria segiin una medida de angulo B con respecto a la de la onda acustica incidente para generar
una onda acustica reflejada complementaria que recibe un transductor adyacente al transductor que ha emitido las
ondas incidentes.

Preferiblemente, el medio de calculo esta configurado para medir la atenuacion acustica al nivel de cada transductor
a una base de datos que comprende las atenuaciones aculsticas de referencia de fluidos monofésicos para dicho
tanque y para dicho angulo de medicién, B.

La invencién también se refiere a un conjunto de un tanque y un sistema de medicién como se presenté anteriormente.

La invencién se refiere ademas a un procedimiento para medir el nivel de llenado de un tanque mediante ondas
acUsticas, implementado mediante el sistema de medicion presentado anteriormente, comprendiendo el
procedimiento:

— una etapa de emisién por cada transductor de una onda acustica que incide sobre la cara externa de una pared
de la envoltura después de la recepcién de una primera sefial eléctrica,

— una etapa de recepcion de una onda acustica reflejada por cada transductor generada por la reflexion de la onda
acustica incidente sobre la cara interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acuUstica reflejada
Unicamente la pared de la envoltura, siendo la segunda sefial eléctrica funcién de la diferencia de energia acustica
entre la onda acustica incidente y la onda acustica reflejada,
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— una etapa de determinacién de la presencia del primer fluido monofasico en cada altura vertical de los
transductores a partir de las sefiales eléctricas y las propiedades fisicas de los fluidos monofasicos y

— una etapa de determinacién del nivel de llenado en funcién de la presencia del primer fluido monofasico en cada
altura vertical de los transductores.

Preferiblemente, los transductores se controlan simultdneamente.

Preferiblemente, las ondas incidentes pertenecen al campo de los ultrasonidos y son, preferiblemente, impulsos
sinusoidales.

Presentacion de las figuras

La invencion se comprendera mejor con la lectura de la descripcion que sigue, dada Unicamente a titulo de ejemplo,
y haciendo referencia a los dibujos adjuntos, dados a titulo de ejemplos no limitativos, en donde se hacen referencias
idénticas a objetos similares y en donde:

La figura 1 es una representacion esquematica de un primer procedimiento de medicion del nivel de llenado de un
tanque de fluido utilizando ondas acusticas segun la técnica anterior.

La figura 2 es una representacién esquematica de un segundo procedimiento de medicién del nivel de llenado de un
tanque de fluido utilizando ondas acusticas segun la técnica anterior.

La figura 3 es una representacién esquematica de un tercer procedimiento para medir el nivel de llenado de un
tanque de fluido utilizando ondas acusticas segun la técnica anterior.

La figura 4 es una representacion esquematica del procedimiento de medicién de ondas aclsticas al detectar la
presencia de un fluido a varias alturas verticales para un tanque horizontal.

La figura 5 es una vista en seccion transversal del tanque de la figura 4.

Las figuras 6A y 6B son representaciones esquematicas de la onda incidente emitida sobre la cara externa de la
pared y de la onda reflejada por la cara interna de dicha pared a varias alturas verticales.

Las figuras 7 y 8 son representaciones esquematicas cercanas de una emisién de una onda incidente horizontal y
una onda incidente complementaria.

Lafigura 9 es una representacion esquematica del procedimiento de medicién de ondas acusticas durante la emisién
de una onda incidente complementaria.

La figura 10 es una representacion esquematica del procedimiento de medicion de ondas acusticas al detectar la
presencia de un fluido a varias alturas verticales para un tanque vertical.

La figura 11 es una representacion esquematica de las etapas del procedimiento de mediciéon de ondas acusticas
del nivel de llenado de un tanque de fluido.

Cabe sefialar que las figuras exponen la invencion en detalle para implementar la invencién, pudiendo, por supuesto,
utilizarse dichas figuras para definir mejor la invencién si es necesario.

Descripcion detallada de la invencion

Con referencia a la figura 4, se representa esquematicamente un sistema 20 de medicién del nivel de llenado, Ng,
mediante ondas acusticas de un tanque 10.

Posteriormente, la direccion vertical se define como la direccion del eje de gravedad y la direccién horizontal como la
direccién perpendicular a la vertical. Los términos «abajo», «arriba», «superior» e «inferior» se determinan en relacién
con la direccién vertical.

Como se ilustra en la figura 4, se representa un tanque 10 que almacena un primer fluido monofasico, Fi, un
refrigerante en fase liquida, por ejemplo, y un segundo fluido monofasico, Fz, en este ejemplo del refrigerante en fase
gaseosa, en particular, lo mismo.

El primer fluido monofasico, F1, tiene las primeras propiedades fisicas, P1, principalmente, una primera densidad, p1,
y el segundo fluido monofasico, F2, tiene segundas propiedades fisicas, P1, principalmente una segunda densidad,
p2, estrictamente inferior a la primera densidad, p1, de modo que el primer fluido monofasico, F1, esta ubicado en la
parte inferior del tanque 10 y el segundo fluido monofasico, F2, esta ubicado en la parte superior del tanque 10.
También se conocen las velocidades de propagacion tedricas, V1, V2, de una onda acustica en fluidos monofasicos,
F1, F2. Como se presentara posteriormente, el tanque 10 comprende ademas una sonda de temperatura (no
mostrada) para determinar la temperatura T1, T2 de los fluidos F1, Fa.
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Como se ilustra en la figura 4, el primer fluido monofasico, F1, y el segundo fluido monoféasico, Fz, estan, asi, separados
por una interfaz | sustancialmente horizontal. La altura de esta interfaz | corresponde al nivel de llenado, Ng, del
tanque 10 en el primer fluido monofasico Fi. En este ejemplo, el primer fluido monofésico, F1, y el segundo fluido
monofasico, Fz, son, respectivamente, un liquido y un gas, pero obviamente podrian presentarse en forma de dos
gases diferentes o incluso de dos liquidos diferentes.

El tanque 10 se extiende longitudinalmente segun un eje X10 que es, en esta primera realizacién, horizontal. En aras
de la claridad y la concisién, en lo sucesivo se designara «tanque vertical» un tanque con un gje longitudinal que se
extiende verticalmente y «tanque horizontal» un tanque con un eje longitudinal que se extiende horizontalmente.

Con referencia a la figura 5, el tanque 10 comprende una envoltura 11 que tiene una pared que comprende una cara 14
interna en contacto con los fluidos monofasicos, F1, F2,, y una cara 12 externa opuesta a la cara 14 interna. El tanque 10
comprende dos extremos y una porcién 13 cilindrica media que se extiende segln el eje X10. Posteriormente, se
presentara una porcion 13 cilindrica media de seccién anular, particularmente adecuada para distribuir las fuerzas de
presion, pero obviamente podria ser diferente. Los expertos en la técnica conocen dicho tanque 10 y no se presentara
con mas detalle.

Ahora se presentara un sistema 20 para medir el nivel de llenado, Nr, del tanque 10 segun la invencién con referencia
a las figuras 4 y 5.

En este ejemplo, el sistema 20 de medicion comprende una pluralidad de transductores 22a-22g colocados en el
tanque 10 a diferentes alturas verticales, asi como un medio 21 de control y un medio 23 de calculo que estan
conectados a los transductores 22a-22g.

Cada transductor 22a-22g esta configurado, por una parte, para emitir, tras la recepcion de una primera sefial eléctrica,
U1, una onda acustica incidente, O+, a la cara 12 externa de una pared de la envoltura 11 y por otra parte, para emitir
una segunda sefial eléctrica, Uz, al recibir una onda acustica reflejada, Oz, correspondiente a la reflexion de la onda
acustica incidente, O1, sobre la cara 14 interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acustica reflejada, Oz,
solo la pared de la envoltura 11, siendo la segunda sefial eléctrica, Uz, funcion de la diferencia de energia acustica
entre la onda acustica incidente, O1, y la onda acustica reflejada, O2. En otras palabras, a diferencia de la técnica
anterior que ensefia a medir la atenuacién acustica en un fluido entre las paredes de la envoltura 11, la presente
invencion propone concentrarse Unicamente en la atenuacion acustica de la pared de la envoltura 11, esto es, en el
espesor de la pared. La onda acustica reflejada, O2, se recibe mas rapidamente que en el estado de la técnica y tiene
mayor potencia acustica, lo que facilita su procesamiento al haber recorrido una distancia menor. Esto aumenta
significativamente la precision.

A diferencia de la técnica anterior que ensefia a medir la atenuacién aclstica directamente en un fluido, la presente
invencion tiene como objetivo una medicion indirecta analizando la atenuacion acuUstica de la pared de la envoltura 11.
Ventajosamente, la solicitante ve que la atenuacién acustica de la pared de la envoltura 11 depende de la presencia
o0 ausencia de fluido en la cara 14 interna de la pared. Ventajosamente, cada transductor 22 es de tipo piezoeléctrico
y permite convertir una sefial eléctrica en una tensién mecanica (vibracién) y viceversa. Obviamente, sin embargo,
podrian utilizarse otros tipos de transductor 22a-22g, por ejemplo, ceramicas PZT, polimeros PVDF, etc.
Preferiblemente, la onda acustica incidente, O1, es un pulso sinusoidal.

Cada transductor 22a-22g permite, asi, medir la atenuacién acuistica entre la onda incidente, O1, y la onda reflejada,
Oz, por la cara 14 interna de la pared de la envoltura 11.

Como se presentara posteriormente, el medio 23 de calculo esta configurado para determinar, a partir de las sefiales
eléctricas U1-U2 y las propiedades fisicas P1-P2 de los fluidos monofasicos Fi-Fz la presencia del primer fluido
monofasico, F1, en cada altura vertical de los transductores 22a-22g y deducir el nivel de llenado, Nr.

Los transductores 22a-22g estan colocados a diferentes alturas verticales para detectar la presencia del primer fluido
monofasico, F1, a diferentes alturas y, asi, deducir el nivel de llenado, Nr. El niUmero de transductores 22a-22g se elige
ventajosamente en funcién de la precision deseada. Los transductores 22a-22g estan colocados en contacto con la
cara 12 externa de la porcion 13 cilindrica de la envoltura 11 para emitir/recibir de manera 6ptima en la pared de la
envoltura 11.

El medio 21 de control presenta la forma de una unidad de calculo configurada para emitir la primera sefial eléctrica,
U1, en instantes predeterminados. Para ello, el medio 21 de control comprende un reloj.

De manera analoga, el medio 23 de calculo presenta la forma de una unidad de célculo configurada para recibir la
segunda sefial eléctrica, Uz, y determinar el instante de recepcion. Para ello, el medio 23 de calculo comprende un
reloj.

Preferiblemente, el medio 21 de control y el medio 23 de calculo estan integrados en el mismo médulo de calculo, por
ejemplo, una tarjeta electrénica. Preferiblemente, el médulo de calculo comprende una bateria para alimentar el medio
21 de control, el medio 23 de calculo y los transductores 22.
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Preferiblemente, el sistema de medicién 20 comprende ademas una unidad de comunicacién para comunicar, por
cable o de forma inalambrica, el nivel de llenado, NR, que se ha determinado. Esto es particularmente ventajoso
cuando el sistema de medicion comprende un dispositivo de sefializacion como se presenta en la Solicitud de Patente
FR1871656.

Preferiblemente, el sistema de medicion 20 comprende un soporte flexible sobre el cual se montan los
transductores 22a-22g. Los transductores 22a-22g estan colocados, asi, con precision entre si, lo que mejora la
precision de la medicion del nivel de llenado, Nr. Preferiblemente, el soporte flexible esta conectado al tanque mediante
unién, magnetizacién o de otro modo.

El medio 23 de calculo esta configurado para determinar la presencia del primer fluido monofasico, F1, en cada altura
vertical de los transductores 22a-22g a partir de las sefiales eléctricas, Ui, Uz, de cada transductor 22a-22g.
Posteriormente, cuando un transductor 22a-22g detecta la presencia del primer fluido monofasico, Fi, esto se
considera en un estado inferior, ET1, (presencia de fluido) mientras se considera en un estado superior, ET2, en caso
contrario (ausencia de fluido).

Asi, el medio 23 de calculo permite definir un primer grupo de transductores en el estado inferior, ET1, y un segundo
grupo de transductores en el estado superior, ET2. El medio 23 de calculo puede, asi, deducir, de manera practica y
rapida, la altura de la interfaz | en la interfaz entre los dos grupos de transductores. La altura de la interfaz | es superior
a la de cualquier transductor 22 en el estado inferior, ET1, (presencia de fluido) e inferior a la de cualquier
transductor 22 en el estado superior, ET2, (ausencia de fluido). En este ejemplo, con referencia a la figura 4, los
transductores 22a-22d estan en el estado inferior, ET1, mientras que los transductores 22e-22g estan en el estado
superior, ET2. Podemos, asi, deducir que la interfaz | esta ubicada entre el transductor 22d y el transductor 22e y, por
lo tanto, determinar el nivel de llenado, Nr.

En la primera realizacién de la figura 4, el tanque 10 esté orientado horizontalmente y los transductores 22a-22g estan
distribuidos sobre la semicircunferencia de la cara 12 externa al nivel de la porcién 13 cilindrica media, en otras
palabras, segin una linea curva en un plano transversal al eje X10 del tanque 10. En este ejemplo, el medio 23 de
célculo esta configurado para determinar la presencia del primer fluido monofasico, F1, en funcién de la atenuacién
acustica.

Preferiblemente, los transductores 22a-22g estan ventajosamente equidistantes entre si para poder determinar el nivel
de llenado, Nr, del tanque 10 con una precision calibrada al paso de los transductores 22a-22g. Obviamente, la
densidad de los transductores 22 podria ser mayor cerca de ciertos niveles de llenado criticos.

En este ejemplo, los transductores 22a-22g estan alineados segun el mismo plano transversal al eje X10 del tanque 10,
pero, obviamente, podrian extenderse, en una segunda configuracion, segin una pluralidad de planos transversales.
En particular, los transductores 22a-22¢g pueden extenderse segin dos planos transversales espaciados del orden del
tamafio de un transductor 22a-22¢ y distribuidos de manera escalonada de modo que cada transductor 22a-22g tenga
una posicion vertical diferente. Una disposicion de este tipo es ventajosa por tener una precision significativa sin estar
limitada por las dimensiones de un transductor 22a-22g. Asi, la precisién puede ser superior a la de la dimension del
transductor 22a-22g.

Como se ilustra en las figuras 4 y 5, para un tanque 10 orientado horizontalmente, cada transductor 22a-22g esta
colocado segun la tangente a la porcion 13 cilindrica media para emitir la onda incidente, O1, y recibir la onda reflejada,
02, segun una direccion normal a la tangente al punto de posicionamiento de dicho transductor 22a-22g. Como se
muestra en la figura 5, la onda reflejada, Oz, se refleja principalmente segun la misma direccién que la onda incidente,
O1. Como los transductores 22 estan a diferentes alturas verticales, las ondas acUsticas incidentes, O1, se propagan
en diferentes partes del tanque 10.

Las ondas acusticas reflejadas, Oz, se generan por la reflexién de ondas acusticas incidentes, O1, en la cara 14 interna
de la pared de emisién y se propagan en una direccién idéntica, pero en direccion opuesta a la de las ondas acusticas
incidentes, O1, como se muestra en la figura 4. La onda acustica reflejada, O2, puede, asi, recibirla de manera practica
el transductor 22 habiendo emitido la onda acustica incidente, O1. Debido a la proximidad de la cara 12 externa y la
cara 14 interna, el tiempo de propagacion es corto y la medicién es precisa, siendo el desalineamiento entre la onda
acustica incidente, O, y la onda acustica reflejada, Oz, limitado.

En la figura 11 se presenta un ejemplo de implementaciéon de un procedimiento para medir el nivel de llenado. El
procedimiento comprende:

— una etapa de emisién, E1, por cada transductor 22 de una onda acustica incidente, O1, en la cara 12 externa de
una pared de la envoltura 11 después de la recepcion de una primera sefial eléctrica, Ui,

— una etapa de recepcién, E2, de una onda acustica reflejada, Oz, por cada transductor 22 generada por la reflexién
de la onda acustica incidente, O1, en la cara 14 interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acustica
reflejada, Oz, solo la pared de la envoltura 11, siendo la segunda sefial eléctrica, Uz, funcién de la diferencia de
energia acustica entre la onda acustica incidente, O1, y la onda acustica reflejada, Oz,
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— una etapa de determinacion, Es, de la presencia del primer fluido monoféasico, Fi, en cada altura vertical de los
transductores 22 a partir de las sefiales eléctricas U1, U2 y las propiedades fisicas P1, P2 de los fluidos monofasicos
F1, F2, en particular, por comparacion de potencias acusticas, y

— una etapa de determinacion, Ea, del nivel de llenado, Nr, en funcién de la presencia del primer fluido monofasico,
F1, en cada altura vertical de los transductores 22.

Segun la invencion, las ondas acusticas incidentes, O1, se propagan Unicamente en la pared de la envoltura 11 en la
direccién normal al plano tangente a la cara 12 externa. En otras palabras, las ondas acusticas incidentes, O1, se
propagan en el espesor de la pared de la envoltura 11. Las ondas acusticas reflejadas, Oz, se generan por la reflexion
de ondas acusticas incidentes, O1, en la cara 14 interna de la pared de la envoltura 11 y se propagan en una direccién
idéntica, pero en direccion opuesta a la de las ondas acusticas incidentes, O1, como se muestra en la figura 7. De esta
manera, cada onda acuUstica reflejada, Oz, se genera por reflexién sobre la cara 14 interna en contacto por el otro lado
con solo uno de los fluidos monofasicos, F1, F2. Dependiendo del fluido monofasico, F1, F2, en contacto con la cara 14
interna, la energia acustica de la onda reflejada, Oz, es diferente, como se ilustra en las figuras 6A y 6B. Para detectar
la onda acustica reflejada, Oz, relevante, simplemente monitoree la onda reflejada, Oz, que se recibe en un intervalo
de tiempo predeterminado, At, como se ilustra en las figuras 6A y 6B y para medir su amplitud.

Por ejemplo, cada transductor 22a-22g es un piezoeléctrico que tiene un diametro de 10 mm, preferiblemente entre
5 mmy 20 mm. Cada transductor 22a-22g tiene una frecuencia comprendida entre 0,5 MHz y 2 MHz, preferiblemente
del orden de 1 MHz. La amplitud esta comprendida entre 1 V y 50 V, preferiblemente es del orden de 10 V.
Preferiblemente, las etapas de emision estan espaciadas de 10 ms a 100 ms, preferiblemente del orden de 20 ms.

A modo de ejemplo, con referencia a la figura 5, la energia acUstica de la onda reflejada, Oz, es mas limitada cuando
la cara 14 interna esta en contacto con el primer fluido monofasico, F1, (figura 6A) que, con el segundo fluido
monofasico, Fz, (figura 6B). En efecto, ventajosamente, la pared de la envoltura 11 forma un filtro energético que
permite caracterizar la presencia del primer fluido monofésico, F1, con la cara 14 interna. Tal deteccion de la naturaleza
del fluido monofasico directamente en el lugar de medicidon permite superar los inconvenientes relacionados con la
reflexion en una medicidén por tiempo de transito a través de todo el tanque.

El medio 23 de calculo permite determinar el estado ET1/ET2 de un transductor 22 a partir de la diferencia de energia
acustica entre la emision de la onda acustica incidente, O1, y recepcion de la onda acustica reflejada, Oz, que recibid.
En otras palabras, el medio 23 de célculo determina la atenuacién acuUstica, Att, correspondiente a la energia reflejada
dividida por la energia incidente, como se ilustra en las figuras 6A y 6B. De hecho, la diferencia de potencia acuUstica
varia en funcién del fluido monofasico, F1, F2, en contacto con la cara 14 interna.

En la préactica, el medio 23 de calculo esta configurado para comparar la diferencia de energia acustica al nivel de
cada transductor 22 con una base de datos que comprende atenuaciones acusticas de referencia de fluidos
monofasicos, F1, Fz, para dicho tanque 10.

En este ejemplo, las atenuaciones acusticas de referencia de los fluidos monofasicos, F1, Fz, se determinan empirica
o tedricamente a partir de las impedancias acusticas, Z1, Z2, de los fluidos monofasicos, Fi, Fz, el tamafio del
tanque 10, el espesor de su envoltura 11, la naturaleza de su envoltura 11, etc. Preferiblemente, al instalar el sistema
de medicién 20, las atenuaciones acusticas de referencia de los fluidos monofasicos, F1, Fz, los determina el instalador,
por ejemplo, durante una fase de calibracion.

Mas precisamente, el estado ET1/ET2 de un transductor 22 se determina a partir de la atenuaciéon de amplitud de la
onda acustica reflejada, Oz, que recibié en comparacion con la de la onda acustica incidente, O1, que emitié. De hecho,
cuando una onda acustica se refleja en cualquier interfaz, el fluido situado al otro lado de la interfaz absorbe parte de
la energia de la onda acustica, lo que reduce su amplitud. La parte de energia absorbida depende de la resistencia
del fluido, esto es, de su impedancia acustica, y difiere para dos fluidos monofasicos diferentes.

En la préactica, las impedancias acusticas, Z1, Z2, de los fluidos monofasicos, F1, Fz, se calculan a partir de las
propiedades fisicas, P1, P2, de los fluidos monoféasicos, F1, Fz, es decir, sus densidades tebricas, p1, p2, sus velocidades
de propagacion teoricas, V1, V2, y sus temperaturas, T1, T2, medidas en el tanque 10. Sin embargo, obviamente las
impedancias acusticas, Z1, Z2, de los fluidos monofasicos, F1, F2, se pueden obtener de diferentes maneras. En este
ejemplo, las temperaturas, T1, T2, se miden mediante un sensor de temperatura y se transmiten a la unidad de
comunicacion conectada al medio 23 de calculo. Preferiblemente, la etapa de determinaciéon de las impedancias
acusticas, Zi, Z2, se repite periddicamente dado que las temperaturas, T1, T2, de los fluidos monofasicos, F1, Fz,
evolucionan con el tiempo.

La atenuacién acustica se determina segun la siguiente férmula:
[Math. 1]
Att = (Z,=2,)*/(Zy + Z,)

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2971970 T3

En la practica, en presencia de un primer fluido monofasico, F1, que es liquido, la energia acustica reflejada es del
orden del 97 %. Por el contrario, en presencia de un segundo fluido monofésico, F2, que es gaseoso, la energia
acustica reflejada es del orden del 99,8 %.

Ventajosamente, la atenuacion acustica medida en el transductor 22a colocado mas bajo se puede comparar con la
atenuacién acustica del primer fluido monofasico, Fi. Del mismo modo, la atenuacién acustica medida al nivel del
transductor 22g colocado mas arriba puede asimilarse a la atenuacion aculstica del segundo fluido monofasico, F2.
Estas atenuaciones acusticas se obtienen mediante una etapa de calibracién. Preferiblemente, la etapa de calibracion
se repite periddicamente dado que las impedancias son funcién de las temperaturas, T1, Tz, de los fluidos monofasicos,
F1, F2, que evolucionan con el tiempo.

Preferiblemente, la atenuacion acuUstica se calcula a partir de la energia reflejada recibida por el transductor que ha
emitido la onda incidente, O1. Como se ilustra en las figuras 7 y 8, para aumentar la precision, tras la emision de una
onda incidente, O, mediante un transductor 22 determinado, también se mide la energia reflejada recibida por el
transductor 22 ubicado directamente debajo del transductor 22 determinado.

Aln con referencia a las figuras 7 y 8, al menos un transductor 22e esta configurado para emitir, ademas, la onda
incidente, O1, (figura 7), una onda incidente complementaria, Os, (figura 8) en la envoltura 11 del tanque 10 tras la
recepcion de una tercera sefial eléctrica, Us, emitida por el medio 21 de control. En este ejemplo, se ha despreciado
la curvatura de la pared en aras de la claridad. Obviamente, la invencién se aplica también a una pared curva. La
trayectoria de esta onda incidente complementaria, Os, esta orientada por un angulo de medicién B con respecto a la
de la onda acustica incidente, O1 (direccidon horizontal), para generar una onda acuUstica reflejada complementaria, Oa,
que recibe un transductor 22d adyacente (ubicado directamente debajo). Como se ilustra en la figura 9, este
transductor 22d también esta configurado para emitir una cuarta sefial eléctrica, Us, hacia el medio 23 de calculo, al
recibir la segunda onda acustica reflejada, Os. De manera analoga a lo anterior, el medio 23 de célculo esta configurado
para medir la atenuacién acustica al nivel de cada transductor 22 (entre la tercera sefial eléctrica, Us, y la cuarta sefial
eléctrica, Us4) a una base de datos que comprende las atenuaciones acusticas de referencia de los fluidos monofasicos,
F1, F2, para dicho tanque 10 y para dicho angulo de medicion 8. De manera analoga, dichas atenuaciones acusticas
de referencia de los fluidos monofésicos, F1, F2, se determinan empirica o teéricamente.

Preferiblemente, el angulo de medicién B esta comprendido entre 1° y 15° para hacer posible detectar la interfaz | con
precisién entre dos transductores 22e-22d que tienen diferentes estados ET+/ET2. Esto permite ventajosamente
determinar si el nivel de llenado, Ng, esta mas cerca del transductor 22d en el estado ET1 inferior o del transductor 22e
al estado ET2 superior. En otras palabras, la precision de la medicién del nivel de llenado, Nr, se ve aumentada por
esta medida complementaria.

Ventajosamente, el sistema de medicién 20 permite, asi, realizar una doble medicién del nivel de llenado, Nr, del
tanque 10, permitiendo una ganancia tanto en precisién como en fiabilidad.

En otras palabras, se mide la energia reflejada por un transductor adyacente para determinar con mayor precision el
nivel de la interfaz |, en particular, cuando en el nivel de la interfaz se ubica un transductor.

Se ha presentado un tanque horizontal equipado con un sistema de medicion por atenuacion de energia acustica,
pero obviamente dicho sistema de medicién 20 esta adaptado para un tanque 10 vertical como se ilustra en la figura 10.
En el caso de un tanque 10 vertical, los transductores 22a-22¢g estan distribuidos sobre la porcién 13 cilindrica media
segun su longitud. En lugar de estar dispuestos segun una linea curva como en el caso de un tanque 10 horizontal
descrito anteriormente, los transductores 22a-22g estan colocados segun una linea rectilinea vertical, paralela al
eje X10 del tanque 10 vertical.

Del mismo modo que para un tanque 10 horizontal, obviamente los transductores 22a-22g pueden posicionarse segun
una pluralidad de lineas rectilineas verticales, en particular, dos lineas rectilineas verticales espaciadas del orden de
un transductor 22a-22g y distribuidas en disposicién escalonada. Esto presenta la ventaja de poder disponer un mayor
numero de transductores 22a-22g mas juntos y, por lo tanto, de aumentar la precision de la medicion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (20) de medicién de ondas acusticas para medir el nivel de llenado (Nr) de un tanque (10), almacenando
dicho tanque (10) un primer fluido monofasico (F1) que tiene primeras propiedades fisicas (P1) y un segundo fluido
monofasico (Fz) que tiene segundas propiedades fisicas (P2), comprendiendo dichas primeras propiedades fisicas (P1)
una primera densidad, p1, y comprendiendo dichas segundas propiedades fisicas (P2) una segunda densidad, p2,
estrictamente inferior a la primera densidad, p1, para que los fluidos monofasicos (F1, F2) estén superpuestos
verticalmente en el tanque (10), estando ubicado el primer fluido monofasico (F1) en la parte inferior del tanque (10},
estando ubicado el segundo fluido monofasico (F2) en la parte superior del tanque (10), estando separados dicho
primer fluido monofasico (F1) y dicho segundo fluido monofasico (Fz) por una interfaz (I} sustancialmente horizontal,
comprendiendo dicho tanque (10} una envoltura (11) que se extiende longitudinalmente segin un eje X10,
comprendiendo la envoltura (11) una cara interna en contacto con los fluidos monofasicos (F1, F2) y una cara (12)
externa, comprendiendo la envoltura (1) una porciéon (13) media cilindrica, estando el sistema de medicién
caracterizado por que comprende:

- al menos tres transductores (22a-22g) configurados para colocarse a diferentes alturas verticales en la cara (12)
externa de la porcién (13) cilindrica de la envoltura (11),

- estando configurado cada transductor (22), por una parte, para emitir, al recibir una primera sefial eléctrica (U1),
una onda acustica incidente (O1) a la cara (12) externa de una pared de la envoltura (11) y, por otra parte, emitir una
segunda sefial eléctrica (Uz2), al recibir una onda acustica reflejada (O2), correspondiente a la reflexién de la onda
acustica incidente (O1) en la cara (14) interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acustica reflejada (O2)
Unicamente la pared de la envoltura (11), estando la segunda sefial eléctrica (U2) en funcién de la diferencia de
energia acustica entre la onda acustica incidente (O1) y la onda acustica reflejada (O2),

- al menos un medio (23) de célculo configurado para determinar, a partir de las sefiales eléctricas (Ui-Uz2) y las
propiedades fisicas (P1-Pz) de los fluidos monofasicos (Fi-Fz), la presencia del primer fluido monofésico (F1) en cada
altura vertical de los transductores (22) y deducir el nivel de llenado (Nr), estando configurado el medio (23) de
célculo para determinar, para cada transductor (22a-22g), un estado inferior (ET1) en presencia del primer fluido
monofasico (F1) o un estado superior (ET2) en ausencia del primer fluido monofasico (F1), el medio (23) de calculo
esta configurado para determinar la altura de la interfaz (I} a partir de la altura de los dos transductores sucesivos
(22e, 22d), uno de los cuales se encuentra en un estado inferior (ET1) y el otro en un estado superior (ETz).

2. Sistema de medicién segun la reivindicacion 1, en donde los transductores (22) estan alineados segun una linea en
un plano vertical.

3. Sistema de medicion segun la reivindicacién 2, en donde los transductores (22) estan alineados segun una linea
rectilinea.

4. Sistema de medicién segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde los transductores (22a-22g) estan
configurados para emitir ondas acusticas incidentes (O1) horizontales.

5. Sistema de medicién segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la diferencia de energia acuUstica se
determina a partir de las impedancias acusticas (Z1, Z2) de los fluidos monofasicos (F1, F2).

6. Sistema de medicién segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el medio (23) de calculo esta configurado
para comparar las sefiales eléctricas (U1-Uz) a una base de datos que comprende las atenuaciones acusticas de
referencia de los fluidos monofasicos (F1, F2) para dicho tanque (10) para determinar la presencia del primer fluido
monofésico (F1) en cada altura vertical de los transductores (22).

7. Sistema de medicién segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en donde los transductores (22a-22g) estan
configurados para emitir, ademas de la onda incidente, (O1), una onda incidente complementaria, (Os), en la pared de
la envoltura (11) del tanque (10), estando orientada la trayectoria de esta onda incidente complementaria, (O3), por un
angulo de medicién (B) con respecto al de la onda acustica incidente (O1) para generar una onda acustica reflejada
complementaria (O4) que recibe un transductor (22d) adyacente al transductor que ha emitido las ondas incidentes
(On, Oa).

8. Sistema de medicién segin la reivindicacion anterior, en donde el medio de calculo (23) esta configurado para medir
la atenuacion acustica en cada transductor (22) a una base de datos que comprende las atenuaciones acuUsticas de
referencia de los fluidos monofasicos (F1, F2) para dicho tanque 10 y para dicho angulo de medicion (B).

9. Conjunto de tanque y sistema de medicién segun una de las reivindicaciones anteriores.

10. Procedimiento de medicion de ondas acusticas para medir el nivel de llenado (Nr) de un tanque (10) implementado
mediante el sistema (20} de medicion segin una de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo el procedimiento:

- una etapa de emisién (E1) por cada transductor (22) de una onda acustica incidente (O1) a la cara (12) externa de
una pared de la envoltura (11) tras la recepcién de una primera sefial eléctrica (U1},
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- una etapa de recepcion (Ez) de una onda acustica reflejada (O2) por cada transductor (22) generada por la reflexion
de la onda acustica incidente (O1) en la cara (14) interna de dicha pared, habiendo atravesado la onda acuUstica
reflejada (O2) Unicamente la pared de la envoltura (11), estando la segunda sefial eléctrica (Uz2) en funcion de la
diferencia de energia acustica entre la onda acustica incidente (O1) y la onda acustica reflejada (Oz),

- una etapa para determinar (E3) la presencia del primer fluido monofasico (F1) en cada altura vertical de los
transductores (22) a partir de las sefiales eléctricas (U1, U2) y las propiedades fisicas (P1, P2} de los fluidos
monofasicos (F1, F2) y

- una etapa para determinar (E4) el nivel de llenado (Nr) en funcién de la presencia del primer fluido monofasico (F1)
en cada altura vertical de los transductores (22).
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