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ES 2333 699 T3

DESCRIPCION

Sondas de lamina de luz planas.

La presente invencion se refiere a una sonda Optica adaptada para el uso en un espacio cerrado, por ejemplo,
una cavidad para permitir la medicién de caracteristicas tales como caudal, tamafo de particulas y concentracién de
sustancias contenidas en el espacio. Se refiere especialmente, pero no exclusivamente, a PIV. Se refiere a anemémetros
de lamina de luz planos (PLSA), especialmente a PLSA en miniatura.

Los dispositivos de inspeccién de cavidad convencionales (o dispositivos para el uso en espacios confinados) han
permitido que se tomen imdgenes/que se visualice la cavidad e incluyen endoscopios que tienen varios prismas y
espejos que conducen luz blanca desde una fuente a una cavidad. Los endoscopios de la técnica anterior permiten al
usuario ver qué hay en la cavidad a simple vista o se pueden usar en combinacién con una cdmara que permite la
visualizacién de la cavidad en una pantalla o una fotografia.

Los sistemas de andlisis de flujo de fluido convencionales tales como Anemoémetros de Laser Doppler (LDA),
Velocimetros de Imagen de Particulas (PIV) y Anemémetros de Fase Doppler (PDA) son grandes y cuando se desea
obtener informacién de flujo en un espacio confinado, son incapaces de obtener una variedad lo suficientemente amplia
de informacién buscada y es practicamente imposible usar los mismos debido a la ausencia de acceso 6ptico disponible
en cavidades cerradas (por ejemplo, en la cdmara de cojinetes de un motor de aviacién).

Por lo tanto, seria beneficioso en una amplia diversidad de campos, incluyendo ingenieria y medicina, tener un
sistema de sonda que pueda permitir o no la visualizacién del interior de una cavidad cerrada, pero, lo que es mas
importante, permitir que se tomen mediciones relacionadas con los contenidos de la cavidad, por ejemplo, para una
cavidad que contiene fluido, la velocidad de las particulas, el tamafio de las particulas y la concentracién de las
particulas del campo en la cavidad.

La presente invencién se ha originado del trabajo en el campo de la Velocimetria de Formacién de Imégenes de
Particulas (PIV). La Velocimetria de Formacion de Imdgenes de Particulas (PIV) se beneficié del desarrollo de LDV
(Velocimetria de Laser Doppler) y constituye una respuesta a la necesidad de mediciones de Campo Completo. Se
desarroll6 al final de la década de los 70, se implement6 de forma préctica al principio de la década de los 80 y su uso
comenzd a propagarse al final de la década de los 80. Ahora es una técnica desarrollada. Las ventajas de este tipo de
sistema de medicién se encuentran en muchos dominios: cuando se usan instalaciones intermitentes se pueden medir
campos de flujo sin suponer la repetitibilidad perfecta de las condiciones de ensayo; en muchos casos, los tiempos
de ensayo son mucho mas cortos que con otros métodos de medicion de flujo/fluido; y estas técnicas permiten el
acceso a cantidades que serian, de otro modo, imposibles de determinar, tales como campos de vorticidad instantdnea.
La técnica visualiza tipicamente una particula en dos momentos diferentes y establece la velocidad de la particula
evaluando las imdgenes para establecer como de lejos se ha desplazado la particula en un tiempo conocido.

La Velocimetria de Imagen de Particulas y la Fluorescencia Inducida por Léser (LIF) se basan, como la Velo-
cimetria de Laser Doppler, en la medicién de la velocidad de particulas trazadoras transportadas por el fluido. Sin
embargo, en lugar de concentrar luz en un volumen de sonda pequefio (como en LDV), se ilumina un plano completo
del flujo bajo investigacion en PIV y LIF. Esto se realiza creando una ldmina de luz estrecha que se propaga sobre
la regién de interés, iluminando la ldmina un plano 2-D aislado de interés. Por lo tanto, las particulas trazadoras se
hacen visibles y se registran imédgenes de las particulas iluminadas. Estos registros contendran tipicamente imagenes
sucesivas de trazadores tinicos en el tiempo o fotogramas sucesivos de imagenes instantdneas de todo el campo de
flujo. El desplazamiento del trazador, después, se determinard mediante el andlisis de estos registros.

Se conocen sistemas de PIV para proporcionar informacién sobre un fluido en un espacio confinado que tienen
una primera sonda que comprende un emisor acoplado 6pticamente a un laser y disefiado para emitir una ldmina de
luz de laser y una segunda sonda, separada de la primera sonda, y que comprende un detector/receptor disefiado para
detectar luz laser dispersada y proporciona sefiales a un ordenador. La separacion entre el emisor y el detector necesita
controlarse de forma precisa, al igual que su orientacion angular relativa y posicion relativa.

La formacién de imédgenes por fluorescencia inducida por laser (UF) es otra técnica de formacion de imagenes que
usa una ldmina de luz. Depende de la naturaleza cudntica de moléculas y dtomos, por lo que las transiciones de energia
pueden tener lugar solamente entre ciertos estados energéticos cuantizados. Una molécula diatémica puede tener
varios modos de energia cudntica. Los tres pertinentes para estudios de LIF son electrénico, vibracional y rotacional.
El primer modo, el estado electrénico, se indica habitualmente por letras, siendo X el estado electrénico menor (fondo),
siendo A el primer estado excitado, B, el segundo, etc. La molécula también tiene energia vibracional, indicada por el
nimero cudntico vibracional v, que tiene valores de nimeros enteros que comienzan en 0. El tercer estado de energia
es la energia rotacional, indicada por el nimero cudntico rotacional J. Se permiten solamente ciertas transiciones de
energia por las reglas de seleccion de la fisica cudntica. Una molécula en un estado de energia bajo se puede elevar
Opticamente solamente hasta un estado de energia mayor por interaccién con un fotén de energia exactamente igual a
la diferencia de energia entre los estados de energia permitidos de la molécula y una molécula excitada puede relajarse
solamente cediendo un cuanto de energia igual a la diferencia entre los estados de energia permitidos, por emision de
un fotén o por colisién con una molécula vecina.
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La fluorescencia inducida por laser se aprovecha de este fendmeno excitando 6pticamente una especie con fotones
de una frecuencia que coincide con un nivel permisible de diferencia de las especies que se estdn sondando. Se debe
seflalar que las diferentes especies tienden a tener diferentes transiciones de energia, de tal forma, generalmente es
posible elegir una transicion para una especie dada que estd bien aislada de posibles transiciones de otras especies que
puedan estar presentes. La fluorescencia resultante provocada cuando las moléculas excitadas se relajan por emisién
de fotones se puede recoger y analizar para determinar la concentracién y/o temperatura de especies locales.

La fluorescencia inducida por laser utiliza una ldmina de luz laser generada por una fuente de laser ajustable para
iluminar un plano bidimensional a través de la muestra y usa una cdmara CCD intensificada sensible dispuesta en
90° con respecto a la lamina de luz para visualizar la fluorescencia resultante del drea iluminada. El procesamiento
de las imdgenes adquiridas es similar a PIV excepto por los filtros y detectores adicionales para la separacion de
fase. Existen varias variaciones del principio; a saber, LIF, PUF (Fluorescencia Inducida por Laser Plana), MLIF
(Mediciones Mixtas Usando Fluorescencia Inducida por Léser), etc.

En algunas mediciones de PIV/LIF es necesario mover la ldmina de luz y también mover el detector de un modo
correspondiente a fin de garantizar la deteccion 6ptima de la nueva posicién de la ldmina de luz. El alineamiento
cuidadoso del emisor y detector en sus segundas (y posteriores) posiciones también es importante, pero critico para el
proceso de medicién.

Cuando, por ejemplo, se miden los pardmetros de lubricante (aceite) en un motor de trabajo (por ejemplo, un motor
de aeroplano de banco de pruebas en funcionamiento) tal como un reactor de turbina, es necesario poner dos sondas
(emisor y detector) en el flujo de fluido.

Esto aparta el flujo de lo que se estd usando sin las sondas. Por supuesto, el tamafio de las sondas se mantiene
pequeflo en la técnica anterior y los ensayos se realizan con las sondas en diferentes posiciones para observar cémo
afecta esto a los resultados.

El documento US 5.883.707 describe un dispositivo para detectar estructuras de flujo 3-D que incluye una fuente
de luz para producir al menos dos y preferiblemente tres ldminas de luz de diferentes longitudes de onda o intensidad
de luz, un dispositivo de captacién asignado a las ldminas de luz para detectar luz dispersada producida por un particula
que pasa a través de las ldminas de luz, un analizador y un medio de control.

El documento WO 97/12210 describe un sensor de fibra dptica para mediciones de flujo remotas con dos fibras
Opticas y una superficie reflectante. La luz de una fibra dptica se refleja del dispositivo sensor a un volumen de medicién
donde se dispersa por particulas en el volumen. Parte de la luz de dispersion de retorno se recoge por la otra fibra. La
sefial de dispersion de retorno se compara con la sefial de transmision para detectar un cambio Doppler.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un conjunto de sonda de medicién
de flujo de fluido endoscépica Optica, que comprende un endoscopio que tiene un extremo de usuario y un extremo
distal, teniendo el extremo distal un emisor de luz, un generador de lamina de luz y al menos un adquisidor de luz
reflejada, y estando provisto el endoscopio con medios de transmisién para transmitir informacién desde el extremo
distal, adaptandose el generador de 1dmina de luz en uso para generar una ldmina de luz y adaptandose el adquisidor
de luz para detectar la luz reflejada de 1a 1dmina de luz, proporciondndose el generador de 1dmina de luz y el adquisidor
de luz en el mismo endoscopio.

Por tanto, una tnica sonda emite luz y detecta luz reflejada por el fluido: ambas cosas sirven como emisor y
adquisidor de datos. Esto reduce la alteracién en comparacion con sistemas de PLSA de dos sondas tradicionales.
Una tnica sonda también puede introducirse en espacios menores de lo que pueden dos sondas y proporcionar una
intrusién minima.

Preferiblemente, la sonda estd adaptada para emitir luz laser. Preferiblemente, la sonda comprende una sonda de
PIV o una sonda de LIF y el emisor de luz puede comprender un productor de lamina de luz adaptado durante el
uso para producir una ldmina de luz. La sonda puede comprender uno de: una sonda de PIV, una sonda de LIF, un
dispositivo de PIV 3-D estereoscdpico o cualquier Anemémetro de Ldmina de Luz Plana (PLSA). Actualmente las
técnicas de luz blanca no proporcionan resultados tan buenos como las ldminas de luz laser y las laminas de luz laser
son una caracteristica importante de muchas realizaciones de la invencion, pero se puede considerar una ldmina de luz
no laser.

Preferiblemente, el endoscopio comprende un canal de transmisién de luz, tal como un cristal, fibra 6ptica o haz de
fibra dptica, que se extiende a lo largo de su longitud y se acopla épticamente con el emisor de luz. Preferiblemente,
el canal 6ptico, por ejemplo, fibra 6ptica, estd adaptado para acoplarse dpticamente a un laser, por ejemplo, cuando un
l4ser de onda continua proporciona la fuente de luz o cuando se usa un laser pulsado de baja energia.

Preferiblemente, el adquisidor de luz se acopla dpticamente a una dptica de transmision de imdgenes adaptada para
transmitir una imagen Optica o sefial detectada por el adquisidor de luz alejandose del extremo distal y preferiblemente
al extremo del usuario de la sonda. La 6ptica de transmisién comprende preferiblemente uno o mas de lentes, prismas
y espejos y comprende preferiblemente al menos una lente y al menos dos elementos de (i) elementos de espejo o (ii)
elementos de prisma. Puede haber al menos dos espejos y/o al menos dos prismas o al menos uno de cada.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2333 699 T3

La 6ptica de transmision de imadgenes se dispone para transmitir la imagen adquirida a una cdmara u otro dispositivo
de formacién de imdgenes proporcionado en el exterior del espacio confinado en el que se ha insertado el extremo
distal de la sonda endoscépica. Por supuesto, si las cdmaras se hacen lo suficientemente pequefias para introducirse
en espacios confinados y si se convierten en suficientemente robustas para sobrevivir y funcionar en condiciones
ambientales a las que se exponen durante el uso, la propia cdmara se puede proporcionar en el extremo distal de la
sonda endoscépica. Por ejemplo, se puede proporcionar una pequefia cdmara CCD en el extremo distal de la sonda
y se pueden exportar sefiales de imagenes desde el extremo distal (por ejemplo, sefiales eléctricas o una transmisién
e.m. inaldmbrica). Sin embargo, se prefiere usar componentes 6pticos y transmitir la propia imagen alejandose del
extremo distal a una cdmara alejada del extremo distal actualmente ya que la sonda se puede mantener menor/los
espejos/lentes/prismas pueden hacer frente a entornos mas extremos.

Puede haber un primer elemento ptico con una superficie reflectante inclinada generalmente en 45° con respecto a
una superficie reflectante de un segundo elemento 6ptico. El adquisidor de luz puede tener un par de elementos 6pticos
(por ejemplo, espejos o prismas) con superficies reflectantes que se extienden generalmente en paralelo entre si.

El adquisidor de luz puede tener un elemento 6ptico que tiene una superficie reflectante y el emisor de luz puede
tener un elemento Optico que tiene una superficie reflectante y las superficies reflectantes se pueden inclinar rela-
tivamente entre si a fin de crear una salida de luz en un primer plano que es sustancialmente normal a la linea de
vision del elemento 6ptico del adquisidor de luz. Se entenderd que la linea de vision del adquisidor de luz es la linea
que se refleja en el endoscopio, durante el uso del endoscopio. Las superficies reflectantes del adquisidor de luz y
emisor de luz se pueden inclinar en un dngulo entre 0° y 90° entre si o en otro dngulo que puede ser 90° o puede
no ser 90°.

El endoscopio puede tener un cuerpo alargado, preferiblemente tubular, y estar provisto preferiblemente de una
extension, brazo o pie en o hacia su extremo distal. El pie puede extenderse alejandose del cuerpo, posiblemente en
aproximadamente 90° con respecto al cuerpo.

El emisor de luz puede incluir una disposicién de desviacion de tal forma que la luz emitida durante el uso pase de
forma transversal a través del cuerpo alargado, proporciondndose preferiblemente el adquisidor de luz en el cuerpo.
Alternativamente, la luz emitida por el emisor de luz se puede disponer para propagarse generalmente en paralelo a la
direccién alargada del cuerpo.

El adquisidor de luz tiene preferiblemente un reflector movil, preferiblemente mévil de forma angular. El reflector
se puede proporcionar en un soporte. El soporte es preferiblemente mévil de forma angular alrededor de un primer eje.
El reflector en algunas realizaciones es preferiblemente movil de forma angular con respecto a un soporte alrededor
de un segundo eje diferente.

Para mediciones estereoscépicas, una realizacion de la sonda endoscdpica tiene un primer y un segundo brazo o
pie, tipicamente en o hacia su extremo distal y cada brazo/pie tiene un adquisidor de imdgenes. En la disposicion de
una realizacién preferida, el adquisidor de imdgenes del primer brazo adquiere una imagen de un lado de la ldmina
de luz y el adquisidor de imdgenes del segundo brazo adquiere una imagen del otro lado de la ldmina de luz. Esto
permite establecer la velocidad fuera de plano de las particulas (velocidad transversal (por ejemplo, perpendicular)
con respecto al plano de la ldmina de luz).

Aunque se podria usar cualquier fuente de luz, habitualmente un laser es la fuente més preferida para producir una
lamina de luz estrecha e intensa. Los haces de laser constituyen fuentes bien colimadas de luz intensa y se pueden
transferir de forma muy sencilla en una ldmina usando lentes cilindricas o espejos de exploracién. Se puede usar laser
continuo o pulsado dependiendo de la técnica a aplicar. Los ldseres de argén son buenas elecciones de luz continua y
los laseres de Rubi o ND-Yag se eligen cuando se necesita una fuente pulsada. Actualmente, la dltima sustituye cada
vez mas y mas a los ldseres de Rubi ya que permite una focalizacién mds sencilla de una cdmara.

La energia disponible se usa del mejor modo creando una Idmina de luz muy estrecha. Esto se puede conseguir
afiadiendo lentes positivas esféricas al sistema Optico para reducir la divergencia del haz de laser.

La lamina de luz de onda continua o pulsada de baja energia se puede transmitir a un espacio confinado (por
ejemplo, una cavidad) usando Optica de fibra, alternativamente (por ejemplo, cuando la fuente de luz es un laser
pulsado de alta energia), el haz se puede dirigir de forma simple al interior de la cavidad/espacio combinado por
espejos, lentes y prismas.

El, o cada, adquisidor de luz puede tener una linea de visién que es sustancialmente perpendicular con respecto al
plano en el que, durante el uso, se creard una lamina de luz por el productor de ldmina de luz. Esto proporciona las
sefales reflejadas mds fuertes (reflejadas de particulas en el fluido que se estd midiendo) y hace que la matemética del
software de andlisis sea mds directa.

La 6ptica de transmisién puede dirigir una imagen, o sefial dptica, a una cimara, un sensor o una serie de sensores,
que pueden comprender parte del conjunto de sonda, o el conjunto de sonda puede no incluir los mismos y, en su lugar,
adaptarse para acoplarse a los mismos. La cdmara puede ser una cdmara de pelicula fotografica. La cdmara puede ser
alternativamente una camara de dispositivo de carga acoplada. La cdmara puede comunicarse con un generador de
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retraso en el tiempo y de secuencia para permitir que registre imdgenes a intervalos predeterminados. El conjunto
incluye preferiblemente ademds medios para analizar las imdgenes registradas. Los medios de andlisis de la imagen o
las imdagenes registradas preferiblemente son un ordenador y un software apropiado, al que se suministran sefiales de
la camara (o sensor o serie de sensores).

La presente invencion de acuerdo con otro aspecto comprende un método para determinar un pardmetro asociado
con un fluido en un motor, una tuberia, un colector de escape y/o introduccién/combustible o un sistema de inyeccién
de combustible, que comprende usar una sonda dptica endoscopica que tiene una longitud alargada y que esta provista
de un elemento emisor de luz dptico hacia su extremo distal y provista de un elemento de adquisicidn de luz dptico
hacia su extremo distal, adaptdndose la sonda para emitir una ldmina de luz mediante el elemento emisor de luz y
para recoger luz mediante el elemento de adquisicion de luz que se ha emitido por el elemento emisor y que ha
interaccionado con el fluido; y transferir la luz adquirida a lo largo de la sonda endoscépica a un sensor remoto,
remoto del extremo distal de la sonda endoscopica; y procesar sefiales producidas por el sensor remoto para evaluar
un parametro del fluido, crear una ldmina de luz usando la sonda, representar imagenes de al menos parte de la ldmina
de luz usando la sonda y aplicar una de las siguientes técnicas a las sefiales obtenidas; Visualizacién de Ldmina de
Laser (LSV); Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV); Fluorescencia Inducida por Laser (LIF); Anemometria
de Lamina de Luz Plana (PLSA); Velocimetria de Imagenes de Particulas 3-D Estereoscdpica (PIV).

Preferiblemente, el procesamiento comprende aplicar una de las siguientes técnicas a las sefiales: PIV; LIF; PLIF;
MLIF; PIV estereoscépica o cualquier técnica de PLSA.

Preferiblemente, el método comprende determinar al menos uno de lo siguiente en un entorno que es hostil o
convencionalmente inaccesible; tal como un cojinete de motor (preferiblemente un cojinete de motor de avidn); flujo
de fluido; andlisis de particulas; y temperatura.

También se describe un método para determinar un pardmetro asociado con un fluido (tal como velocidad de fluido,
temperatura o tamafio y concentracién de particulas) que comprende las etapas de:

producir una primera ldmina de luz;
transmitir la primera ldmina de luz al fluido usando un endoscopio;

registrar la imagen iluminada por la primera ldmina de luz usando un adquisidor de imédgenes provisto sobre
el mismo endoscopio.

Preferiblemente, el método comprende ademas:
producir una segunda ldmina de luz;
transmitir la segunda lamina de luz al fluido usando el endoscopio;
registrar la imagen iluminada por la segunda lamina de luz;

analizar las imdgenes iluminadas por la primera y segunda ldmina de luz y determinar el pardmetro reque-
rido.

El medio para producir la ldmina de luz es preferiblemente una fuente de luz laser con 6ptica. La fuente de luz
preferida es un l4ser. La 1dmina de luz se puede transmitir al fluido, o espacio o cavidad confinada, usando fibra dptica
o alternativamente cuando la fuente de luz es una 6ptica de fibra laser puede no ser necesario: el haz de laser se puede
transmitir simplemente al interior de la cavidad.

El fluido puede tener particulas en el mismo, por ejemplo, particulas trazadoras, que se pueden introducir de forma
intencionada en el fluido. El obturador de la cimara se puede abrir durante un tiempo suficiente, sincronizado con los
pulsos del laser, para producir fotografias separadas en el tiempo. Por lo tanto, las particulas pueden estar presentes en
dos imégenes, que muestran la posicion de la particula en cada momento de disparo del ldser.

Puede ser importante que la luz sea lo suficientemente intensa para que la duracién del pulso sea tan corta como
sea posible para evitar cualquier emborronamiento de la imagen de las particulas trazadoras y que la pelicula usada en
la cdmara (si tiene una pelicula) sea suficientemente sensible para la longitud de onda del ldser. En la mayoria de los
casos se usa un laser pulsado, pero para flujos de velocidad relativamente baja (menor de 10 m/s) es posible usar un
l4ser continuo tal como un ldser de Argén junto con un obturador mecanico u opto-electrénico para generar los pulsos
requeridos.

En la mayoria de los casos, las particulas deben ser lo suficientemente pequefias para seguir al flujo de fluido en la
cavidad u otro espacio confinado (por ejemplo, tubo). Por lo tanto, dispersardn una pequeiia cantidad de luz. Ademais,
esta luz puede recogerse de forma conveniente en 90 grados con respecto a la luz incidente.
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La camara fotografica se puede sustituir con una cimara CCD (dispositivo acoplado a carga). La ventaja de cAmaras
CCD es la posibilidad del procesamiento en linea de las imdgenes del flujo. La desventaja es la baja resolucién de la
cdmara disponible actualmente, que limita el tamafio del drea de interrogacién. Sin embargo, la resolucién puede
mejorarse bastante en futuras cdmaras CCD.

La captura de imdgenes de alta velocidad y la transferencia de datos al ordenador se consigue mediante el uso de
procesadores de hardware o mediante software. El dltimo se presta por si mismo mas a flexibilidad, precision, nuevos
desarrollos y otros esquemas de andlisis novedosos preferidos por los usuarios. Puede ser posible el andlisis a tiempo
real o practicamente a tiempo real.

Por lo tanto, en este documento se describen un aparato y un método para realizar técnicas analiticas de flujo de
fluido por LSV, PIV, LIF, PLSA, PIV 3-D estereoscépica u otra 6ptica usando el mismo endoscopio para emitir luz y
para detectar luz reflejada.

También se describe el uso de un conjunto de sonda endoscépica de acuerdo con el primer aspecto de la invencién
en la realizacién de una técnica analitica de flujo de fluido.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de analizador de fluido que comprende
una sonda de acuerdo con el primer aspecto de la invencién acoplada a un l4ser u otra fuente de luz y acoplada a una
cdmara o a otro detector.

Preferiblemente, el sistema comprende un dispositivo de control, tal como un ordenador o microprocesador que,
durante el uso, controla el funcionamiento del laser y recibe sefiales del detector y en el que el dispositivo de control
también estd adaptado, durante el uso, para controlar el movimiento del endoscopio.

También se entenderd que una sonda endoscdpica que tiene elementos emisores de luz y de captura de luz 6pticos
en su extremo distal y medios de transmisién de luz a lo largo de su longitud alargada permite la proporcién de la
camara/detector sensible y, por lo tanto, un l4ser sensible y voluminoso y suministro y control de potencia, alejado
del extremo distal, de inspeccién, que por lo tanto se puede poner en entornos hostiles. Siempre que los elementos de
emision y captura de luz sean capaces de resistir las condiciones y el cuerpo del propio endoscopio pueda resistir las
condiciones, el extremo distal puede experimentar condiciones que destruirian la cimara/detector.

Desde que se ha realizado la invencién se ha informado de una busqueda de la oficina de patentes del RU del
documento GB 1 545 699 que describe una sonda, pero no una ldmina de luz y que no es PIV y que no maneja
imagenes; el documento US 5 202 558 que no se refiere a laminas de luz y que no es un sistema pulsado, y que no es
PIV; el documento WO 93/19376 que no es una sonda en miniatura, no es PIV y no tiene una ldmina de luz emitida y
no se visualiza en una lamina 2-D; el documento WO 95/33999 que trata de haces, no laminas, no es una tnica sonda;
y no visualiza particulas, el documento EP 0 394 602 que no es una sonda en miniatura y no tiene la misma tnica
sonda que transmite y luz recibe e imdgenes detectadas; el documento GB 2 213 018 que no tiene una ldmina de luz,
no visualiza y no es PIV; y el documento GB 2 339 107 que tiene dos haces, no tiene una ldmina de luz, no visualiza
particulas y no es PIV.

A continuacién se describirdn realizaciones de la presente invencidn usando un ejemplo con referencia a los dibu-
jos, de los que:

La Figura 1 muestra un sistema de PIV de la técnica anterior;

La Figura 2 muestra una seccion transversal de un primer disefio de sonda;

La Figura 3a muestra una vista superior de un segundo disefio de sonda;

La Figura 3b muestra una vista frontal del segundo disefio de sonda;

La Figura 4 muestra una seccidn transversal de un tercer disefio de sonda;

La Figura 5 muestra una seccién transversal de un cuarto disefio de sonda;

La Figura 6 muestra la sonda de la Figura 2 durante el uso en un motor de avion.
La Figura 7 muestra un quinto disefio de sonda;

La Figura 8 muestra una técnica de la técnica anterior de PLIF (Fluorescencia Inducida por Laser Pulsado);
La Figura 9 muestra una realizacién adicional de la invencién;

Las Figuras 9a y 9b muestran el uso de una sonda para medir flujo en una tuberia;

La Figura 10 muestra otra realizacion de la invencidn;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2333 699 T3

Las Figuras 11 y 12 muestran la modificacién de las realizaciones; y

Las Figuras 13 y 14 muestran dos realizaciones mas.

La Figura 1 muestra un sistema de PIV de la técnica anterior que comprende una fuente de luz 10 (I4ser 12,
formador de ldmina de luz 14, suministro de potencia de ldser 15 y 6ptica de comunicacion 16), un medio de registro
de imédgenes 18 (camara CCD 20), un generador de retraso en el tiempo y secuencia programable 22 (sincronizador 24
y ordenador 26) y un software de adquisicién/andlisis de imdgenes 28 (en el ordenador 26). La lamina de luz laser (con
referencia 30) y la adquisicién de sefiales de la cdmara 20 se sincronizan por el sincronizador 24 para aislar planos 2-
D. La imagen capturada por la cdmara 20 se analiza por el software informético de un modo conocido. El formador de
lamina de luz 14 es una caja voluminosa y la cimara 20 es voluminosa. Su posicién y orientacion relativa se tienen que
controlar cuidadosamente. Es dificil tener la cdmara y el formador de ldmina de luz en un entorno hostil: la cdmara no
puede tolerar condiciones demasiado extremas. Es imposible introducir la camara y el formador de ldmina de luz en
espacios confinados: son demasiado grandes.

La Figura 2 muestra una sonda de PIV endoscépica 32 que tiene tanto emision de luz como adquisicién de datos
y que se puede introducir en espacios confinados y entornos hostiles. La sonda 32 tiene éptica de emisién de luz 34
y Optica de captura de luz 36. La sonda 32 tiene un animascopio o drbol, 38 que lleva un espejo 40 en su extremo
distal 42. El espejo 40 estd en relacion fija con el arbol 38 (pero en otras realizaciones, podria ser mévil con respecto
al arbol, con la suposicién de medios de movimiento de espejo). El espejo 42 estd inclinado en 45° con respecto a la
direccidén del arbol 38 (y en 45° con una porcién de base 37 de la sonda 32. También transportada en el extremo distal
42 hay una 6ptica de formacion de lamina de luz 44. Esto es un dispositivo de generaciéon de ldmina de luz conocido.

El animascopio 38 tiene una ventana de visualizacion 46 separada de su extremo distal 42 y una unidad de salida de
luz 48 dispuesta a lo largo de la longitud del animascopio entre la ventana de visualizacién 46 y la parte mds terminal
del animascopio 38. Una fibra 6ptica 50 se extiende a lo largo del arbol del animascopio y se acopla a la unidad de
salida de luz 48 o se extiende a la 6ptica de formacién de ldmina de luz 44. La 6ptica de captura de luz 36 en este
ejemplo es una serie de prismas, lentes y espejos adaptados para transmitir una sefial de luz capturada al animascopio
a un detector/cdmara (con referencia 20) asociado con el extremo préximo (préximo al usuario) del endoscopio. El
camino de transmision de la luz capturada se indica con la referencia 52. Se entenderd que la éptica de emision de luz
34 comprende la fibra 6ptica 50, la unidad de salida de luz 48, la 6ptica de formacion de 1dmina de luz 44 y el espejo
40. La optica de captura de luz 36 son las lentes, espejos y prismas que llevan luz de la ventana 46 a la cdmara 20 (u
otro detector o serie de detectores).

Se prefiere usar un laser que tenga una longitud de onda de 532 nm y tipicamente laseres en el intervalo visible,
por ejemplo, del orden de 500 a 700 nm se pueden preferir. Se prefiere usar luz con una longitud de onda que se pueda
comparar con el tamafio esperado de las particulas en el fluido. Se puede usar un método de dispersion de teoria Mie.

Se entenderd que en la Figura 2, 1a Iamina de luz, a la que se hace referencia con 54, se muestra esquematicamente
y realmente estd en un plano “vertical” que se extiende fuera de la pagina, perpendicular con respecto a la pagina, y que
la ventana 46 estd adaptada para recibir luz de un plano “horizontal” (mostrado esqueméaticamente con la referencia
56) que se extiende al exterior de la pagina: el plano de la 1dmina de luz 54 y la linea de vision, con referencia 58, de
la ventana 46 son sustancialmente perpendiculares.

Las posiciones relativas del espejo 40 y la ventana de deteccion 46 son fijas, evitando de este modo la necesidad de
un control cuidadoso separado de sus posiciones y orientaciones relativas. Se mueven de forma conjunta automética-
mente cuando el drbol 38 se mueve de forma angular (por ejemplo, alrededor de su propio eje). Ademads, el endoscopio
32 es pequeflo en comparacion con los sistemas de PIV de dos sondas de la técnica anterior.

La Figura 6 muestra la sonda de la Figura 2 durante el uso en un cojinete 60 de un motor de avién. El cojinete tiene
una primera parte 62 y una segunda parte 64 separadas por un hueco 65 de 9 6 10 mm. Las dos partes 62 y 64 tienen
una rotacién relativa de 10.000 rpm y se separan por un fluido lubricante y de refrigeracion 66 (tipicamente aceite).
Es importante saber que el aceite 66 no va a calentarse demasiado durante el uso (o de lo contrario existe un riesgo de
incendios de motor) y que no va a tener demasiados restos metélicos en el mismo en un plazo de tiempo demasiado
corto.

El sensor de PIV 32 se muestra extendiéndose al interior del hueco 65. Mediante el uso de sensores térmicos, por
ejemplo, en el extremo distal de la sonda endoscépica (o posiblemente en cualquier otro lugar), la temperatura del
aceite se puede determinar a tiempo real mientras que estd funcionando el motor.

De forma similar, se pueden realizar técnicas de dimensionado de particulas para evaluar la concentracion y tamafio
de particulas de aceite. Se entenderd que es mejor tener solamente una sonda en el flujo de aceite en vez de dos.
También se entenderd que al igual que considerarse como equipamiento de ensayo para ensayar motores, la sonda 32 (o
un dispositivo similar) se podria equipar en motores durante el uso y podria informar continuamente o periédicamente
a un controlador/ordenador de a bordo para controlar el fluido de lubricacién/refrigeracién del motor mientras que
un avién estd volando/es funcional. Esto puede ayudar a identificar problemas antes de que sean criticos y ayudar a
adoptar una accién de remedio cuando sea apropiado.
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Se prefiere tener un haz de laser de didmetro 4 mm que entra en el formador de ldmina 44. Esto, en lugar de haces
mads estrechos, actualmente se observa que produce una ldmina de mejor calidad. También se prefiere tener la fibra
optica 38 con un didmetro de 4 mm. Puede ser deseable degradar la calidad de la ldmina de luz laser en sustitucién de
un didmetro reducido en ciertas aplicaciones.

El reflejo de la lamina de luz del espejo 40 aumenta la anchura de la ldmina, mientras que mantiene la sonda
relativamente pequefia.

Las Figuras 3a y 3b muestran un segundo disefio de una sonda de medicion de fluido endoscépica adaptada para
la medicién en una forma diferente de cavidad. A los componentes similares a los de la Figura 2 se proporcionan
nimeros de referencia similares.

La sonda, denominada 70, tiene un arbol tubular longitudinal o animascopio 38’ que se extiende perpendicularmen-
te desde una posicién de base 37°. Una fibra 6ptica 50’ (que podria ser un haz de fibras) se extiende longitudinalmente
en el interior del animascopio 38’ y se comunica con una unidad de salida de luz 48’ provista sobre la porcién de base
37’. La porcién de base 37 sustancialmente tiene forma de L, extendiéndose el animascopio desde la esquina 72. La
porcién de base estd provista de un conjunto de espejos paralelos 74°, 76’ ajustados en 45° con respecto al haz 78 de
luz emitida por la unidad 48’, estando un espejo en cada extremo del lado corto (con referencia 77) de la porcién de
base con forma de L desde el que se extiende el animascopio 38’.

Se proporciona un espejo adicional 80 en el extremo del lado largo (con referencia 74) de la porcién de base con
forma de L en un 4dngulo de 45° pero perpendicular con respecto a la direccién del conjunto de espejo 74, 76. Una
optica de formacion de lamina 44’ se coloca en el lado largo 79 de la porcion de base con forma de L 48 entre los
espejos dirigidos perpendicularmente 74, 76.

Se proporciona un prisma en el animascopio en la ventana de visualizacién 36’ y comprende un prisma giratorio
82 que permite que el campo de visiéon se mueva para abarcar toda el drea iluminada por el haz de laser. El prisma
giratorio 82 rota, como se observa en la Figura 3a, alrededor de un eje 84, a fin de rotar su plano central de visién (con
referencia 56’) a través del plano de la pagina de los dibujos, por encima y por debajo de la pagina, dependiendo de su
posicién angular.

Durante el uso, el segundo disefio de sonda trabaja de un modo similar al primer disefio de sonda 32, pero el haz
de laser producido en la salida del haz de fibra dptica (en la unidad 46’) se desvia por los espejos 74, 76 a la dptica de
formacién de 1dmina 44’, la ldmina resultante se desvia adicionalmente por el espejo 80 para extenderse en paralelo
con respecto al lado corto de la porcion de base 37°. El campo de visién del mecanismo de captura de imdgenes/datos
en la ventana 36’ adicionalmente es mdvil para permitir el andlisis de vision de toda el drea iluminada por la ldmina
de laser 21.

Se entenderd que la realizacién de la Figura 2 podria tener un prisma giratorio o mévil de forma angular en su
ventana de visualizacién 46. Esto proporcionaria, en combinacién con el movimiento rotatorio/angular del arbol 38,
un campo de vision sustancialmente de todos los dngulos (como lo tiene la realizacion de las Figuras 3a y 3b).

La Figura 4 muestra una modificacion de la Figura 2 en la que a caracteristicas similares se proporcionan nimeros
similares. En el animascopio de la Figura 4, el extremo del haz de fibra éptica y su conexién con la unidad de salida
de luz 48” estd mds elevado sobre la porcién de base 37" que en la Figura 2, al igual que la ventana de captura de
datos 46”.

Se proporciona un espejo 90 en 45° con respecto a la horizontal y a nivel con la unidad 48”. Un espejo adicional
92 se proporciona en paralelo con y debajo del espejo 22.

El haz de laser, con referencia 94, por lo tanto, se desvia dos veces 90° antes de ponerse en contacto con la 6ptica
de formacion de ldmina 44”. Extendiendo la distancia entre la ventana de visualizacion y la 6ptica de generacién
de lamina, se aumenta el drea de visualizacién o drea de medicidn. Se prevé que la tecnologia de fibra Optica se
desarrollara para permitir la transmision de haces pulsados de alta energia y, en este caso, pueden no ser necesarios los
espejos.

La realizacién mostrada en la Figura 5 es muy similar a la realizacién de las Figuras 3a y 3b y, por lo tanto, los
nimeros similares indican caracteristicas similares. La diferencia entre la realizacion de la Figura 3 y la de la Figura
5 es la posicion del prisma giratorio en la realizacién de la Figura 4 que estd por debajo del animascopio. Esto se
necesita particularmente cuando la geometria anular de una cdmara de cojinete no puede alojar otras configuraciones
de sonda.

Al igual que, o en lugar de, usarse para generar datos de PIV (velocidad de particulas en un fluido y, por tanto,
la velocidad del fluido), la sonda endoscépica se puede usar para medir tamafio de particulas, distribucién de tamafio
de particulas, concentracion de particulas, concentracién de tamaiio de particulas, temperatura (sensores térmicos),
distribucién de temperatura (por ejemplo, usando una cdmara térmica), LIF y, de hecho, otras técnicas en las que se
requieren sefales capturadas pticamente. Es especialmente adecuada para técnicas de PLSA o técnicas LSV (Visua-
lizacién de Lamina de Laser).
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El caso de una tinica sonda que emite y recibe luz produce menos alteracién del flujo y puede introducirse en espa-
cios menores que una sonda emisora y un sistema de sonda receptora separado. Ademds, la orientacién y separacién
del emisor/receptor se pueden preajustar y mover de forma conjunta, ya que ambos estdn montados sobre el mismo
soporte. La sonda se puede proporcionar con componentes de salida y/o receptor méviles, cuyo movimiento se puede
controlar por un ordenador de control (por ejemplo, eléctricamente mediante motores). Se puede usar luz incoherente,
siempre que se puedan crear ldminas 2-D de luz capturada para PIV (cuando ésta es la técnica que se estd usando). El
dispositivo en muchas realizaciones funciona en tiempo real (dependiendo de la potencia de procesamiento disponible)
y tiene sensores de tiempo real/camara CCD.

Otras areas de aplicacién no comprendidas en el asunto de las reivindicaciones incluyen el campo médico, donde se
puede medir el flujo de sangre en vasos sanguineos (por ejemplo, arterias o venas de cerebro o corazén). Sin embargo,
la presente invencion no incluye métodos para el tratamiento del cuerpo humano o animal por cirugia o terapia y
métodos de diagndstico practicados en el cuerpo humano o animal.

La Figura 7 muestra otra versién de la sonda, esta vez teniendo dos cdmaras. Estas se pueden usar para observar
en diferentes longitudes de onda simultdnea y/o secuencialmente.

La disposicion general de la formacién de imdgenes de PLIF se muestra en la Figura 8. Se usa una fuente de
luz, habitualmente pulsada y ajustable en longitud de onda, para formar una ldmina delgada de luz que atraviesa el
campo de flujo bajo estudio. Si la longitud de onda de ldser es resonante con una transicién 6ptica de una especie
presente en el flujo, una fraccién de los fotones incidentes se absorbera en cada punto dentro del plano de iluminacién.
Una fraccién de estos fotones absorbidos se puede re-emitir posteriormente con una distribucién espectral modificada,
que cambia para diferentes moléculas y varfa con condiciones de campo de flujo. Los fotones emitidos, conocidos
como “fluorescencia”, se pueden visualizar como una forma de dispersion molecular y constituyen la sefial de interés
en la formacién de imagenes por PLIF. La distribucién de la intensidad de fluorescencia del plano de iluminacién
registrado por la cdmara proporciona esencialmente una imagen del producto de densidad de nimero de absorbedor en
un estado cudntico particular y el rendimiento de fluorescencia local, es decir, la fraccién de luz absorbida convertida
en fluorescencia. Mediante diversas estrategias, esta sefial se puede relacionar con otras propiedades de campo de flujo
de interés. La resolucién temporal de la medicién en combustién a presidon atmosférica (y superior) se controla de
forma eficaz mediante la fuente de l4ser, siendo tipicas longitudes de pulso de 5-20 ns. La resolucién espacial médxima
que se puede conseguir de la imagen se ajusta por la serie de sensor, que puede contener de 10000 a mds de 1 millén
de pixeles.

La formacion de imégenes por fluorescencia se puede visualizar como una forma moderna de visualizacién de
flujo. De forma comiin con métodos tales como schlieren e imdgenes de sombras, la PLIF es extremadamente Titil
para la caracterizacién cualitativa de campos de flujo complejos, pero tiene las capacidades afiadidas importantes de
especificidad de especie y de proporcionar informacién de resolucion espacial en un plano en vez de integrada a lo
largo de una linea de visién. La primera caracteristica es critica para estudios de flujo de reaccién, mientras que la
dltima cualidad es importante para resolver estructura de campo de flujo tridimensional.

La Figura 9 muestra otra realizacién. Una sonda endoscépica 90 tiene un drbol alargado principal 92 que es mucho
mas largo que su anchura y que contiene un canal de transmisién de laser 94, que se extiende desde un ldser (no
mostrado), un primer y segundo canal de imdgenes adquiridas/capturadas 96 y 98 que conduce a respectivas cimaras
100 y 102. El extremo distal, con referencia 104, de la sonda tiene dos brazos 106 y 108 fijados al arbol 92 (en
una relacién fija con la parte del drbol 92 con la que encajan). Los brazos 106 y 108 tienen dreas de adquisicién de
imagenes/ventanas de visualizacién 110 y 112 adaptadas para visualizar una ldmina de luz (con referencia 114). La
lamina de luz 114 se produce durante el uso por un productor de ldmina de Iuz 116 provisto en el extremo distal 104,
acoplado al canal de transmision de laser 94.

La ldmina de luz 114 estd en el plano que sale de la pigina de la Figura 9, en un dngulo equidistante de los brazos
106 y 108 (que estan a 90° entre si), es decir, en 45° con respecto al plano de la ldmina de luz 114. La lamina 114 pasa
entre las ventanas de visualizacién 110 y 112 y visualizan la ldmina sustancialmente de forma perpendicular. Esto se
consigue teniendo reflectores (no mostrados) en las ventanas de visualizacién que son sustancialmente paralelos al
plano de la 1dmina 114.

Como se entenderd, una particula en el plano de la 1dmina de luz se puede ver desde cada lado de la ldmina cuando
se mueve y se puede establecer la velocidad fuera de plano de la particula. Esto puede ser importante en algunas
aplicaciones.

Como un ejemplo, las Figuras 9a y 9b muestran una tuberfa 120 y una sonda endoscépica 122 que se estd usando
para medir el flujo a lo largo de la tuberfa, a través de su drea de corte transversal. La Figura 9a muestra una sonda
con solamente un adquisidor de imagenes que puede medir velocidades en plano que se estdn usando para medir la
velocidad en diferentes puntos a lo largo de la seccién transversal de una tuberia para establecer un perfil de velocidad
de flujo a lo largo del drea de corte transversal de la tuberia. Esto implica varias mediciones.

La Figura 9b muestra una sonda estereoscépica que se estd usando para establecer el perfil de velocidad de flujo
a lo largo de la seccidn transversal de la tuberia con menos re-colocaciones de la sonda (solamente una posicion,
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o posiblemente dos) debido a que puede adquirir velocidades fuera de plano. Las ldminas de luz se indican con la
referencia 124.

La Figura 10 muestra otra sonda de 1dmina de luz de 14ser estereoscOpica que es similar a la de la Figura 9, pero con
una configuracién diferente. A los componentes similares se les ha proporcionado niimeros de referencia similares a
los usados en la Figura 9. La sonda 90 tiene un pie 130 en el que se proporciona el generador de 1dmina de luz 116. El
pie 130 se extiende alejandose del arbol 92 en dngulos rectos. La lamina de luz se genera en un plano “vertical” que es
paralelo, o generalmente paralelo, a la direccién alargada del arbol 92. La distancia en la direccion alargada del arbol
92 entre los brazos 106, 108 y el pie 116, distancia denominada 132 en la Figura 10 determina cudnto se ha dispersado
la lamina de laser y, por lo tanto, el tamafio del 4rea visualizada por los adquisidores de imagen 110 y 112. Si se tiene
que visualizar un mayor drea del plano, la disposicién de la Figura 10 posibilita esto sin tener que aumentarla longitud
de los brazos 106, 108 (lo que se necesitaria hacer para la disposicién de la Figura 9).

La sonda proyecta una ldmina de laser en el drea de flujo bajo escrutinio y adquiere dos imagenes del campo de
flujo visualizadas desde lados opuestos de la l1dmina. El dngulo de visualizacién de cada adquisidor de imédgenes en
este ejemplo es 45° (y preferiblemente es igual para cada adquisidor de imagenes incluso si el 4ngulo no es 45°). Esto
supera un problema de alineacién asociado habitualmente con PIV 3-D estereoscOpica porque aunque el brazo de
adquisidor se ajusta en 45° con respecto a la lamina de luz, el adquisidor de imagenes visualiza la ldmina en 90°, con
la imagen en el foco, debido al re-alineamiento del primer espejo de captura de imagen del adquisidor de imagenes
para que sea paralelo a la ldmina de luz.

La Figura 10 también muestra esquemdaticamente espejos 140 y lentes de acondicionamiento de haz 142.

La Figura 11 muestra esqueméticamente el alineamiento de los espejos de adquisicion de imdgenes 140 de la
realizacién de la Figura 10 (y Figura 9) con el plano de la ldmina de luz a fin de tener la ldmina de luz en el mismo
plano focal.

La Figura 12 muestra una modificacidn de las realizaciones previas. Previamente, el endoscopio se ha usado en
una configuracién fija, preajustada. En la Figura 12, el extremo distal que contiene la dptica productora de lamina y
de adquisicién de imigenes todavia estd en una relacion preajustada fija, pero el extremo distal con referencia 132 es
mévil de forma angular, en este ejemplo, alrededor del eje de la sonda. En otros ejemplos, se podria mover de forma
angular alrededor de un eje diferente.

El brazo o los brazos se podrian mover con respecto al drbol. Por ejemplo, podrian plegarse para ayudar a la
insercién de la sonda a través de un orificio y después desplegarse para el uso. El brazo o los brazos o el pie podrian
ser méviles a lo largo de la longitud axial del arbol. El espaciado axial entre el emisor de lamina de luz y el capturador
o capturador de imagenes podria ser ajustable.

Aunque se han descrito sistemas con una o dos cdmaras, puede ser deseable tener mas de dos cdmaras.

La Figura 13 muestra una sonda de PLS endoscépica prototipo con una disposicidon en codo para presentar un
abanico de luz delante de una ventana de visualizacion provista en el fondo de la columna o barra axial principal de la
sonda, estando la ventana de visualizacioén y ldmina del emisor de luz generalmente en la misma posicién a lo largo
de la longitud axial de la sonda.

La Figura 14 muestra otra disposicién en la que la ventana de visualizacion estd desplazada axialmente de la
posicién de la 1dmina del emisor de luz.

Las ventajas principales de la sonda de la presente invencién son:

e Visualizaciones y mediciones de LSV, PIV, LIF y PIV 3-D estereoscépica de PLSA posibilitadas en cavi-
dades cerradas.

e Esta sonda de una pieza, que combina la dptica de transmision y de recepcion en la misma barra, se puede
usar para aplicaciones de miniatura a gran escala.

e Son posibles mediciones siempre que se pueda usar un endoscopio.

e Se pueden realizar ensayos experimentales tridimensionales.

o Se pueden realizar medicién no intrusiva y semi-intrusiva verdadera.

e Se necesita cualquier cavidad cerrada con inicamente un pequefio acceso.
e Se puede realizar PIV de tamafio de 4drea de miniatura a grande.

e Muy eficaz y poco costoso.
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e Ajuste perfecto (No se requiere ajuste de la lamina de luz y la cdmara dentro del motor).
e Se pueden realizar ensayos en una instalacién real. Por tanto, resultados mds precisos y mas econdmicos.

e Para diferentes ajustes o disefios del instrumento, se puede desarrollar un instrumento basico con diferentes
uniones 0 accesorios opticos.

¢ Una sonda endostereoscopica tiene ventajas.

Ademads de tener aplicaciones en motores de aviones, donde se usa para escudrifiar los acontecimientos de flujo
de fluido en el entorno hostil y convencionalmente inaccesible, la tecnologia tiene aplicaciones en otras disciplinas
de ingenieria; particularmente en turbomaquinaria. Por ejemplo, los niveles de combustion (por ejemplo, sonda en la
tuberia de escape); cualidades/pardmetros en el colector de escape y/o entrada/combustible y/o sistema de inyeccién de
combustible; reacciones de visualizacién/medicién en cualquier motor sin tener en cuenta el combustible que quema y
en el andlisis del flujo en tuberias y/o distribucion de particulas/caracterizacion de particulas de particulas suspendidas
en un flujo fluido (por ejemplo, en tuberias).

Con “luz” se quiere decir que abarca cualquier onda electromagnética.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto de sonda de medicién de flujo de fluido endoscépica Optica (32) que comprende un endoscopio
(38) que tiene un extremo de usuario y un extremo distal (42), teniendo el extremo distal un emisor de luz (48), un
generador de 1dmina de luz (44) y al menos un adquisidor de luz reflejada (36) y estando provisto el endoscopio (38)
de medios de transmisién (50) para transmitir informacién alejandose del extremo distal, adaptdndose el generador de
ldmina de luz (44) durante el uso para generar una ldmina de luz (54) y adaptdndose el adquisidor de luz (36) para
detectar luz reflejada de la lamina de luz, proporciondndose el generador de lamina de luz (44) y el adquisidor de luz
(36) en el mismo endoscopio (38).

2. Una sonda de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende una sonda de Visualizacién de Lamina de Laser
(LSV), Velocimetro de Imagen de Particulas (PIV), Fluorescencia Inducida por Laser (LIF), Anemdémetro de Lamina
de Luz Plana (PLSA) o Velocimetro de Imagen de Particulas 3-D Estereoscépico (PIV) y en la que el generador de
ldmina de luz (44) comprende un generador de ldmina de luz laser adaptado para producir una lamina de luz laser y
en la que el adquisidor de luz (36) comprende un dispositivo de formacién de imdgenes adaptado para capturar una
imagen de la ldmina de luz.

3. Una sonda de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en la que el emisor de luz (48) estd mas
cerca del extremo distal que el adquisidor de luz (36).

4. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en la que el adquisidor de luz (36) estd acoplado
Opticamente a un medio de transmisién de imégenes (52) que estd adaptado para transmitir una imagen Optica o sefial
detectada por el adquisidor de luz (36) alejandose del extremo distal al extremo del usuario de la sonda (32).

5. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, que comprende una fibra 6ptica (50) o haz de
fibra dptica, que se extiende a lo largo de su longitud y acoplada épticamente al emisor de luz (48).

6. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, que tiene al menos dos adquisidores de luz y
que comprende un sonda estereoscopica (90).

7. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en la que el adquisidor de luz (36) comprende
preferiblemente uno o mas de lentes, prismas, espejos y generadores de lamina de luz.

8. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en la que el endoscopio tiene un cuerpo tubular
alargado provisto de una extension en o hacia su extremo distal que se extiende alejandose del cuerpo, estando provista
la extensién con uno del emisor de luz (48) o adquisidor de luz (36) y en la que el otro del emisor de luz (48) o
adquisidor de luz (36) se proporciona en el cuerpo en una posicion diferente a lo largo de la longitud axial del cuerpo.

9. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en la que el emisor de luz (48) y el adquisidor
de luz (36) se disponen generalmente en la misma posicion a lo largo de la longitud axial de un cuerpo alargado de la
sonda.

10. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en la que la luz emitida por el emisor de luz
(48) se dispone para propagarse en un plano que contiene una linea generalmente paralela con respecto a la longitud
axial de un cuerpo alargado de la sonda.

11. Una sonda de acuerdo con la reivindicacién 10, en la que se monta un reflector sobre un soporte y se puede
mover alrededor de un primer eje y en la que el soporte por si mismo se puede mover de forma angular alrededor de
un segundo eje diferente.

12. Una sonda de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en la que el o cada adquisidor de luz (36) tiene
una superficie reflectante que generalmente es paralela con respecto al plano en el que se producird la ldmina de luz
por el generador de ldmina de luz (44).

13. Un método para determinar un pardmetro asociado con un fluido en un motor, una tuberia, un colector de escape
y/o entrada/combustible, o un sistema de inyeccién de combustible, que comprende usar una sonda dptica endoscopica
(32) que tiene una longitud alargada y provista de un elemento de emisién de luz 6ptico (48) hacia su extremo distal
y provista de un elemento de adquisicién de luz 6ptico (36) hacia su extremo distal, adaptandose la sonda para emitir
una ldmina de luz por el elemento de emision de luz (48) y para recoger luz por el elemento de adquisicién de luz
(36) que se ha emitido por el elemento emisor (48) y que ha interaccionado con el fluido; y transferir la luz adquirida
a lo largo de la sonda endoscépica a un sensor remoto, remoto del extremo distal de la sonda endoscépica; y procesar
seflales producidas por el sensor remoto para evaluar un parametro del fluido, crear una lamina de luz usando la sonda,
formar imdgenes de al menos una parte de la ldmina de luz usando la sonda y aplicar una de las siguientes técnicas
a las sefiales obtenidas; Visualizacién de Lamina de Laser (LSV); Velocimetria de Imdgenes de Particulas (PIV);
Fluorescencia Inducida por Laser (LIF); Anemometria de Ldmina de Luz Plana (PLSA); Velocimetria de Imagenes de
Particulas 3-D Estereoscopica (PIV).
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14. Un método de acuerdo con la reivindicacién 13 usado para determinar al menos uno de lo siguiente en un
cojinete de motor: flujo de fluido; andlisis de particulas; temperatura.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacién 13 6 14, en el que se usa un l4ser para producir la ldmina de luz y
en el que la ldmina de luz se transmite al fluido, o espacio o cavidad confinada, usando fibra 6ptica.

16. Un método para realizar Visualizaciéon de Lamina de Laser (LSV); Velocimetria de Imédgenes de Particulas
(PIV); Fluorescencia Inducida por Laser (LIF); Anemometria de Lamina de Luz Plana (PLSA); o Velocimetria de
Iméagenes de Particulas 3-D Estereoscépica (PIV) u otra técnica analitica de flujo de fluido 6ptica, en un motor, una
tuberia, un colector de escape y/o entrada/combustible, o un sistema de inyeccién de combustible, que comprende
usar un tnico endoscopio (38) para emitir una ldmina de luz y para visualizar la luz reflejada mediante al menos una
adquisidor de imagenes (38) provisto en el endoscopio (38).

17. Un método de acuerdo con la reivindicacién 16, en el que hay dos adquisidores de imdgenes en el endos-
copio (90).

18. Un sistema analizador de flujo de fluido que comprende una sonda de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 acoplado a un laser u otra fuente de luz y acoplado a una cdmara u otro detector.

19. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 18 que comprende un dispositivo de control que, durante el uso,

controla el funcionamiento del laser y recibe sefiales del detector y en el que el dispositivo de control también esta
adaptado, durante el uso, para controlar el movimiento del endoscopio.
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DEL LASER A CAMARA
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