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DESCRIPCION

Meétodo para analizar un fluido de trabajo usando espectroscopia de impedancia.
Campo de la invencion

La presente invencion concierne ampliamente a las mejoras en el andlisis de las propiedades eléctricas de un fluido
de trabajo, tal como un aceite lubricante. Mas particularmente la invencién concierne a la medicién eléctrica en tiempo
real, en linea, de la degradacién del aceite lubricante.

Antecedentes de la invencion

Los fluidos de trabajo, tal como los aceites lubricantes y los fluidos hidrdulicos, son componentes importantes de
una amplia variedad de sistemas mecdanicos en los cuales ellos proporcionan una o mas funciones tal como lubricar
partes moviles, transferir fuerza o energia en el sistema mecdnico, proteger partes contra el desgaste o incluso una
combinacidn de éstas.

Estos fluidos tipicamente consisten en un aceite base, hidrocarburo formulado con numerosos aditivos selecciona-
dos para mejorar una o més caracteristicas de funcionamiento del fluido.

Con el uso en el tiempo estos fluidos pueden contaminarse con las sustancias con las que entran en contacto,
mediante el ingreso de sustancias extrafias en el sistema mecanico, por oxidacion del aceite base y la descomposicién
quimica de los aditivos usados en los fluidos formulados. El resultado neto es un decrecimiento de las caracteristicas
de funcionamiento del fluido con el impacto negativo concomitante en el sistema mecanico que usa el fluido.

Por lo tanto, en muchos medios industriales el andlisis de fluido regular por métodos comunes de laboratorio es
un modus operandus estandar. Esto necesita correr una muestra del fluido y transportarlo, tipicamente fuera del lugar,
para el andlisis. Este procedimiento normalmente toma al menos tres dias enteros antes que el andlisis requerido sea
completado y un reporte pueda ser obtenido. Tal demora de tiempo es altamente indeseable.

El arte esta repleto de métodos propuestos para la evaluacion en linea de la calidad de los lubricantes, muchos de
los cuales estdn basados en mediciones eléctricas, tal como la constante dieléctrica o impedancia del fluido, siendo
tomadas las mediciones lo mds frecuentemente en una, y algunas veces dos, frecuencias fijadas y discretas. La expe-
riencia ha demostrado, sin embargo, que estos métodos no son completamente satisfactorios. Por ejemplo, en algunas
frecuencias y a bajas temperaturas la propiedad eléctrica del fluido que es medida es insuficientemente sensible pa-
ra dar una indicacion confiable de la condicién del fluido e incluso si fuera suficientemente sensible, la frecuencia
seleccionada puede no necesariamente proporcionar una indicacion precisa de la condicién del lubricante. También,
los alambres y otros componentes usados para hacer las mediciones eléctricas pueden producir efectos parasitos que
oscurecen o distorsionan las propiedades eléctricas del fluido. Ademds, la mejor frecuencia para la sensibilidad 6ptima
es altamente dependiente de las propiedades del fluido de trabajo y las mediciones tipicamente tomadas a frecuencias
fijadas y discretas no son optimizadas para un fluido de trabajo especifico.

Adicionalmente, muchos fluidos de trabajo tienen conductividades extremadamente bajas. Por ejemplo, los aceites
industriales tipicamente tienen conductividades significativamente mds bajas que los lubricantes para la maquina de
combustion interna debido indudablemente a una mayor viscosidad y menores concentraciones de aditivo que los
lubricantes industriales. Por consiguiente la capacidad para emplear mediciones eléctricas basadas en mediciones
de frecuencia fijada para lubricantes de médquinas para determinar la calidad o condicién de los aceites que tienen
conductividades relativamente bajas tal como los aceites industriales es todavia problematico.

Un método para caracterizar los lubricantes, que usa la espectroscopia de impedancia y el ploteo de Nyquist, es des-
crito en el documento intermedio WO 02/065086. El documento EP1111383 divulga el uso de electrodos concéntricos
para medir la impedancia de los lubricantes.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método parta detectar el agotamiento de los aditivos de
funcionamiento en un lubricante.

Otro objeto es proporcionar un método de medicién eléctrica para determinar la condicién de un aceite industrial
de baja conductividad.

Aln otro objeto es mejorar la sensibilidad de la medicién eléctrica para determinar la condicion de los fluidos de
trabajo.

Estos y otros objetivos resultardn aparentes a partir de la descripcion que sigue.
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una ilustracién esquemadtica de un dispositivo de medicién para recoger datos de impedancia de
acuerdo a la invencion.
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La Figura 2 es una ilustracién esquemadtica de un sistema para el monitoreo de la condicién de un fluido de trabajo
de acuerdo a la invencion.

Las Figuras 3 y 4 muestran la capacidad de generar curvas de Nyquist para aceites de baja conductividad a tempe-
raturas por encima de 50°C.

Descripcion detallada de la invencion

La espectroscopia de electro-impedancia de CA (corriente alterna) es una técnica bien conocida. La misma invo-
lucra la imposicién de sefiales de CA en un amplio rango de frecuencias a un material a ser analizado. La respuesta
eléctrica a estas sefales es determinada y por la aplicacion de la teoria del circuito eléctrico es obtenida una descripcién
de las propiedades del material.

La presente invencion emplea la espectroscopia de electro-impedancia de CA para determinar las condiciones de
un fluido de trabajo. En efecto la presente invencién es particularmente aplicable para determinar las condiciones de
los aceites de baja conductividad. Los aceites de baja conductividad para los cuales la presente invencién es particular-
mente aplicable son aquellos aceites no usados que tienen viscosidad cinemdtica a 100°C mayor que 15 cSt y contienen
menos de alrededor de 3% en peso (base activa) de aditivos seleccionados de dispersantes, antioxidantes, detergen-
tes, mejoradores del IV y agentes anti-desgaste. Asi, un aspecto importante de la presente invencién es la provisién
de un método espectroscépico de electro-impedancia de CA para determinar la condicién de los aceites industriales,
especialmente en linea, es decir, cuando estdn contenidos en sistemas mecanicos, incluso cuando los sistemas estdn
funcionando.

Un par de electrodos espaciados, tal como los electrodos cilindricos, concéntricos 1 y 2 mostrados en la Figura
1, son colocados en un cuerpo del fluido de trabajo a ser analizado. El fluido de trabajo estd dentro de un sistema
mecdnico, por ejemplo en un reservorio o depdsito para aceite de un sistema mecdanico (no mostrado), en un colector
de entrega de aceite, o colector de derivacién de un sistema mecanico (no mostrado tampoco) que requiere lubricacién
o uso de un fluido de trabajo.

Las dimensiones del electrodo, por supuesto, dependeran de su posicionamiento en el sistema mecénico y de la
naturaleza del fluido de trabajo que es analizado. Para los lubricantes industriales, tal como aceites de maquina de
papel, la longitud de los electrodos mostrados en la Figura 1 tipicamente estard en el rango de entre alrededor de
0.5 cm a alrededor de 20 cm, el didmetro del electrodo exterior entre alrededor de 0.5 cm a alrededor de 4 cm y el
intervalo entre el electrodo interior y exterior entre alrededor de 0.1 a 10 mm. Otras geometrias para los electrodos
pueden ser empleadas, tal como platos paralelos planos, electrodos interdigitados planos grabados sobre un sustrato
inerte y similar.

Colocar los electrodos en un fluido de trabajo contenido en un sistema mecdnico permite el andlisis en tiempo
real, en linea, del fluido, es decir, la condicién del fluido puede ser medida continuamente mientras es empleado en el
sistema mecanico sin la necesidad de tomar una muestra del fluido del sistema para el analisis.

Una sefial de CA es aplicada a un electrodo en una pluralidad de frecuencias, tipicamente en mas de tres frecuen-
cias, por ejemplo desde 4 a 1000 frecuencias y preferiblemente desde 4 a 20 en un rango de desde 1 Hz a 3 MHz. La
sefial aplicada produce una salida eléctrica en el otro electrodo la cual es medida. Un dispositivo para aplicar la sefial
y medir la salida, es decir, un analizador de respuesta de frecuencia (FRA) es mostrado en forma de diagrama en la
Figura 1 con el nimero de referencia 3. Tales analizadores de respuesta de frecuencia son dispositivos comercialmente
disponibles y son usados para adquirir datos de impedancia dependientes de la frecuencia. Otro monitor de la impe-
dancia del fluido es mostrado de manera esquemadtica en la Figura 2 donde 1 y 2 representan electrodos concéntricos
sumergidos en un aceite 4. Un generador de funcién digital 5 genera una secuencia discreta predeterminada de sefiales
y un convertidor digital a anal6gico 6 convierte la secuencia a un voltaje sinusoidal andlogo de pequefia amplitud, Vn,
y frecuencia, w, y aplica el voltaje al electrodo externo 2. La sefial aplicada produce una carga eléctrica en el electrodo
interno 1. Un amplificador de carga 7 convierte la carga en un voltaje sinusoidal, Vout, en la misma frecuencia, w.
Las formas de ondas basadas en el tiempo de los voltajes de entrada y de salida son convertidos por un convertidor
analdgico a digital 8 y el dato resultante es adquirido y procesado por un procesador de datos 9.

En el procesador de datos 9, un analizador de respuesta de frecuencia digital es usado para obtener la funcién de
transferencia compleja del voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada, es decir, la razén de la amplitud compleja
del voltaje de salida sinusoidal a aquel del voltaje de entrada sinusoidal. Esta funcién de transferencia compleja es igual
alarazén de la impedancia de retroalimentacién del amplificador de carga 7 a la impedancia del fluido de trabajo a ser
analizado. Dividiendo la funcién de transferencia por una impedancia de retroalimentacién del amplificador conocido,
la admitancia del fluido de trabajo es obtenida. El reciproco de la admitancia es igual a la impedancia del fluido de
trabajo. Este proceso de adquisicion de datos y procesamiento es repetido en todas las frecuencias de operacidn hasta
que la impedancia deseada o el dato del espectro de admitancia sea obtenido.

De acuerdo a la invencién el dato de admitancia o impedancia dependiente de la frecuencia obtenido como es
descrito aqui es usado para determinar una o mds de la resistencia, la capacitancia, la frecuencia a la cual el dngulo
de fase entre el voltaje y la corriente es 45° (Omega max), la constante de tiempo del fluido de trabajo. Esto es
logrado trazando el dato de impedancia dependiente de la frecuencia en la forma de un ploteo de Nyquist donde, en
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coordenadas rectangulares, la impedancia imaginaria (Z” = im(Z) = [Z]Sen(8)) es ploteada contra la impedancia real
(Z’ =re(Z) = [Z]Cos(8)) o, en coordenadas polares, |Z| = [(Z’)* + (Z7)*)'/* es ploteado contra 6, la diferencia de fase
entre voltaje y corriente. Ejemplos de ploteos de Nyquist son mostrados en la Figura 3 para un lubricante de maquina
para fabricar papel.

En la Figura 3, el eje Y es el negativo de la parte imaginaria de la impedancia, Z” y el eje x es la parte real de la
impedancia, Z’.

Preferiblemente el dato de impedancia del plot de Nyquist es ademds analizado ajustando el dato a la mejor curva
de ajuste de minimos cuadrados. Tal curva puede ser ajustada usando muchos paquetes de andlisis de datos estadndares.
La resistencia del sistema aceite/electrodo puede ser calculada entonces determinando el didmetro de la curva a lo
largo del eje x. La frecuencia a la cual 6 alcanza 45 grados es conocida como Omega méx. El reciproco de Omega
max es la constante de tiempo, RC. La capacitancia puede entonces ser determinada usando relaciones, Omega max =
1/RC

En una realizacién de la invencién los datos de impedancia dependiente de la frecuencia son medidos para mas
de 4 valores de 6 recorriendo un rango de al menos 45 grados y a partir de ese dato es construida una curva de
Nyquist parcial. Esta porcién de la curva puede ser analizada con un programa de ajuste de minimos cuadrados
estdndar asumiendo que el ploteo de Nyquist sigue una curva eliptica. La curva entera de Nyquist puede entonces ser
construida extrapolando los valores 8 de cero a 180 grados. Al mismo tiempo los valores de capacitancia, resistencia
y Omega max pueden también ser determinados.

Al menos uno de los valores de resistencia, capacitancia, Omega max, constante de tiempo e impedancia obtenido
para el fluido de trabajo es entonces comparado con un valor predeterminado para determinar la condicién del fluido
que es analizado o monitoreado.

Las mediciones de electro-impedancia de CA hechas en aceites de baja conductividad industrial son hechas a una
temperatura de 50°C o superiores, preferiblemente por encima de alrededor de 65°C y hasta alrededor de 150°C.

En una realizacién las mediciones de impedancia en tiempo real, en linea, tomadas y usadas para calcular al menos
uno de los valores de resistencia, capacitancia, Omega max, constante de tiempo e impedancia discreta de un fluido
de trabajo y comparadas con un valor o valores similares predeterminados como puede ser el caso, es usada para
proporcionar una visualizacién visual tal como una indicacién de la vida ttil remanente del fluido. Alternativamente,
una sefial visual o de otro tipo tal como un timbre o alarma puede ser proporcionada cuando la condicién del fluido
alcanza un estado predeterminado que requiera cambiar el fluido antes de continuar operando el sistema mecénico.
Esto es mostrado en la Figura 2 como visualizacién del resultado o médulo de sefial 10.

Ejemplos
Ejemplo 1

Una muestra usada de un aceite de maquina para fabricar papel comercial fue sometida a medicién de electro
impedancia de CA a 70°C, 90°C y 120°C usando un analizador de respuesta de frecuencia Solartron 1260 (FRA), una
amplitud de CA de 1 volt y desfasaje de CD de 5 volts. La frecuencia fue explorada de 10 Hz a 3.2 MHz. La Figura 3
muestra las curvas de Nyquist generadas a partir del dato.

Ejemplo 2

Siguiendo el procedimiento del Ejemplo 1 una muestra fresca del mismo aceite de maquina para fabricar papel
comercial del Ejemplo 1 fue medida a temperatura ambiente (alrededor de 25°C) y a 120°C. La Figura 4 muestra que
una curva de Nyquist no podia ser generada cuando la medicién fue hecha a temperatura ambiente.

Ejemplo 3

Diez muestras de aceite de mdquina para fabricar papel fueron obtenidas de las maquinas para fabricar en funcio-
namiento y su impedancia fue medida a 130 frecuencias a 120°C en un rango de 10 hertz a 3.2 megahertz usando un
analizador de fase impedancia/ganancia Modelo Solartron 1260A y un par de electrodos de impedancia cilindricos
Kavlico con el oscilador y el circuito de salida desconectado. La curva resultante de Nyquist fue ajustada usando el
software Zplot/Zview de Scribner Associates. La resistencia fue entonces calculada. En adicién, las muestras fue-
ron analizadas por espectroscopia en plasma acoplado inductivamente (ICP) para fésforo, zinc y calcio, elementos
importantes encontrados en los paquetes de aditivos del aceite de mdquina para fabricar papel.

El agotamiento de estos elementos provoca un pobre funcionamiento del lubricante y es indicativo de pérdida o
degradacion de los aditivos. Los datos son resumidos en la Tabla 1.
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No. muestra Resistencia
1 11.48
2 8.0
3 13.55
4 11.98
5 9.39
6 11.70
7 14.29
8 10.11
9 35.55
10 28.48

Los datos demuestran que la resistencia, medida de acuerdo con la presente invencion, es indicativa del nivel de

ES 2270090 T3

TABLA 1

P(ppm)

482
477
515
482
519
521
514
524
444
256

Zn(ppm

752
717
744
733
804
819
802
836
614
192

110
143
270
263
154
178
186
193
101
24

aditivo. Note especialmente la muy alta resistencia y bajos niveles de aditivo de las muestras 9 y 10.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para obtener una indicacion en linea del nivel y la condicién de los aditivos de un aceite industrial
que contiene menos de 3% en peso de aditivos de funcionamiento, sobre la base de ingredientes activos, donde el
aceite estd contenido en un sistema mecdnico que comprende:

medir el dato de impedancia del aceite a una pluralidad y por encima del rango de frecuencias mientras que el
aceite estd contenido en el sistema mecanico y estd a 50°C o mas;

usar el dato de impedancia medido para construir la curva de Nyquist;

obtener un valor para al menos uno, de resistencia, capacitancia, Omega max, impedancia y constante de tiempo a
a partir de la curva;

comparar el valor o valores obtenidos con un valor o valores predeterminados donde una indicacién de la condicién
del aceite es obtenida.

2. El método de la reivindicacion 1 donde la curva de Nyquist es extrapolada al eje x.
3. El método de la reivindicacién 2 donde el dato de impedancia es medido disponiendo un par de electrodos
espaciados en el aceite, imponiendo una sefial de CA por encima de un rango de frecuencias y detectar la respuesta

para aquellas sefales.

4. El método de la reivindicacién 3 donde el dato de impedancia es medido a 4 o mas frecuencias en el rango de
entre 1 y 10,000 Hz.

5. El método de la reivindicacién 4 incluyendo medios para generar una sefial eléctrica cuando el valor calculado
excede un valor predeterminado.

6. El método de las reivindicaciones 1 a 5 donde el valor o valores obtenidos es comparado al valor o valores para
un nivel de aditivo conocido en el aceite.
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