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@Resumen:

Sistema y método para inspeccionar un fluido.

Se proporciona un sistema para inspeccionar un
fluido (21). El sistema comprende: un sistema de
iluminacién (205) para iluminar un fluido (21) sometido
a inspeccion en un area de deteccién de imagenes
(25); un sistema de captura de imagenes (201) para
capturar una secuencia de imagenes del fluido (21)
en el area de deteccion de imagenes (25); medios
magnéticos (28, 28') para generar un campo
magnético hacia el fluido (21) sometido a inspeccion,
comprendiendo los medios magnéticos (28, 28') al
menos una bobina (57) para generar un campo
magnético, de modo que las particulas
ferromagnéticas comprendidas en el fluido (21)
sometido a inspeccién no puedan alcanzar -0 se
retiren de- el area de deteccién de imagenes (25); en
donde el sistema de captura de imagenes (201) esta
configurado para capturar una imagen del fluido (21)
ubicado en el area de detecciéon de imagenes (25)
antes de aplicar el campo magnético y una imagen
del fluido (21) ubicado en el &rea de deteccion de
imagenes (25) después de aplicar el campo
magnético, por lo tanto libre de particulas
ferromagnéticas; medios de procesamiento
configurados para comparar dichas imagenes del
fluido (21) sometido a inspeccién y contar las
particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO PARA INSPECCIONAR UN FLUIDO

CAMPO TECNICO

La presente invencidn se refiere al campo de |la monitorizacién de fluidos
para determinar la condicién general de los fluidos, tal como su degradacion y
contenido de particulas. Esta monitorizacién es aplicable, por ejemplo, a los
aceites lubricantes, ya que su estado de degradacidn y contenido de particulas
proporciona informacién sobre la maquinaria lubricada por el aceite lubricante.
Mas especificamente, la presente invencidén se refiere a la monitorizacién de
particulas magnéticas en un fluido, asi como de la viscosidad del fluido, tal
como en un aceite lubricante.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La maquinaria industrial a menudo usa fluidos lubricantes con el fin de
que los componentes de la maquina en cuestidn operen correctamente. Las
fallas o interrupciones en la maquinaria industrial generalmente estan causadas
por problemas asociados con la lubricacién. Estas fallas o interrupciones
pueden reducir la vida util de la maquinaria, asi como conllevar costes de
mantenimiento innecesarios. Ejemplos de fluidos lubricantes incluyen
lubricantes y aceites que pueden ser a base de hidrocarburos, de productos
sintéticos y/o de petréleo, asi como fluidos hidraulicos. Estos fluidos deben
mantenerse dentro de un cierto intervalo de composicidon y limpieza para un
rendimiento eficiente de la maquina. Por ejemplo, la adicion no deseada de
agua o residuos puede causar que la maquina pierda eficiencia y se dane. Por
lo tanto, el fluido, tal como aceite lubricante, usado para la lubricacién debe

monitorizarse porque esto proporciona informacion relevante sobre la condicion
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de la maquina.

En condiciones operativas normales, el aceite lubricante forma una
pelicula entre los componentes mecanicos en movimiento de la maquinaria,
que impide el contacto directo entre ellos. Esta pelicula debe tener un cierto
espesor, lo que significa que si el espesor es demasiado grande, los
componentes mecanicos pueden estar sometidos a una carga adicional,
mientras que si es demasiado bajo, los componentes mecanicos pueden estar
en contacto directo, generando calor excesivo y posiblemente dafando los
componentes y produciendo un mal funcionamiento. La propiedad del aceite
lubricante que esta directamente relacionada con el espesor de la pelicula de
aceite es la viscosidad. Un cambio en la viscosidad del aceite generalmente es
un primer indicio de un problema mas grave. Dependiendo de la naturaleza de
la averia, la viscosidad del aceite puede aumentar o disminuir. Por lo tanto, la
monitorizacion de la viscosidad potencialmente posibilita la deteccion de fallas
prematuras, impidiendo averias mas graves. Por consiguiente, se recomienda
monitorizar la viscosidad del aceite lubricante, ya que esta directamente
relacionada con el espesor de la pelicula de aceite entre los componentes
mecanicos lubricados, que, a su vez, es el origen de muchas averias que
pueden llevar a fallas catastréficas. Sin embargo, hay situaciones de mal
funcionamiento en las que la viscosidad del aceite no cambia.

Una manera convencional de monitorizar el estado del aceite lubricante
es mediante medicién fuera de linea, es decir, analizando muestras de aceite
en un laboratorio. Sin embargo, las técnicas fuera de linea no proporcionan una
deteccidbn lo suficientemente temprana del proceso de degradacion,

principalmente porque la recogida y el analisis de muestras no se realizan con
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la frecuencia suficiente.

Con el fin de superar los inconvenientes inherentes a las técnicas de
analisis fuera de linea, se han desarrollado técnicas en linea con el fin de
evaluar el estado de un fluido durante su operacion, cuando esta en
movimiento, sin la necesidad de extraer muestras del mismo para su posterior
andlisis y sin perder tiempo de produccidn. Por ejemplo, la patente
de US9341612B2 divulga un sistema para inspeccionar aceite, que comprende
una celda a través de la que fluye el aceite a lo largo de una tuberia. Un
sistema de iluminacién que tiene un diodo LED suministra un haz de luz al flujo
de aceite. Un sistema de captura de imagenes situado en el lado opuesto de la
tuberia con respecto al sistema de iluminacion captura una secuencia de
imagenes del aceite que fluye en el interior de la tuberia. Al procesar las
imagenes capturadas, se determina la presencia de particulas en el aceite y un
indice de degradacion del aceite.

En ciertas situaciones, por ejemplo, cuando la velocidad instantanea de
las particulas comprendidas en el aceite es relativamente alta, el sistema
divulgado en US9341612B2 puede ser incapaz de capturar una imagen de
algunas particulas 0 puede capturar una imagen, pero la morfologia de las
particulas puede estar incorrectamente determinada, en otras palabras, las
particulas pueden estar distorsionadas. Este problema es abordado por
EP3348993A1, que divulga un sistema para detectar objetos microscopicos en
un fluido que fluye, en el que un sistema de iluminacion suministra pulsos de
luz de alta potencia que tienen un tiempo de duracién muy corto. El instante de
tiempo en el que se disparan los pulsos de luz esta sincronizado con los

instantes de tiempo en los que los pixeles en un sistema de captura de
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imagenes comienzan a capturar cada fotograma. La amplitud y el tiempo de
duracién de los pulsos de luz se controlan a partir de la informacion obtenida de
los fotogramas capturados.

Por otro lado, las particulas comprendidas dentro de un fluido, tal como
un fluido lubricante o hidraulico, pueden clasificarse como metalicas y no
metalicas. Las particulas metalicas dentro de un fluido lubricante o hidraulico
estan directamente relacionadas con el contacto entre dos cuerpos metalicos vy,
por consiguiente, con la degradacién de los cuerpos metalicos. Por lo tanto, es
deseable contar o medir particulas metalicas porque estas proporcionan
informacion relevante sobre el estado -también denominado estado de salud-
de la maquinaria en contacto con el fluido lubricante o hidraulico. Las particulas
no metalicas suelen tener un origen diferente de las metalicas. Por ejemplo,
pueden estar causadas por sellos o suciedad. Las particulas no metalicas
pueden proporcionar informacion relevante porque estan asociadas con
diversas averias o problemas, tales como la contaminacién del fluido lubricante
o hidraulico y la degradacién de diferentes partes de la maquinaria, tales como
los sellos. Sin embargo, la presencia de particulas no metalicas puede
distorsionar las mediciones asociadas a las metalicas y generar un indice de
salud inexacto. Una propiedad muy interesante de los materiales metalicos mas
comunes usados en ingenieria, por ejemplo, el acero, es el ferromagnetismo. El
ferromagnetismo es la propiedad por la que ciertos materiales (tal como el
hierro) son atraidos por los campos magnéticos. Asi pues, al aplicar un campo
magnético, las particulas ferromagnéticas pueden ser atraidas.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema y un método para

inspeccionar un fluido que supere los inconvenientes anteriores.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

Los inconvenientes de los sistemas y métodos convencionales para
inspeccionar fluidos y detectar objetos o particulas en un fluido, tal como aceite
lubricante, se resuelven mediante la presente invencidn, que proporciona un
sistema y un método para inspeccionar un fluido. En el sistema y el método de
la presente invencion, las particulas ferromagnéticas se eliminan de (o se
impide que alcancen) el area de deteccion de imagenes. Esto hace que el
conteo y la clasificacién de particulas sean mas precisos. Por consiguiente, se
mejora la calidad de la informacion sobre el estado de salud del recurso en el
que trabaja el fluido.

En particular, se pueden tomar dos imagenes del fluido sometido a
inspeccion: una imagen del fluido -que incluye tanto las particulas
ferromagnéticas como las no ferromagnéticas- sometido a inspeccién se
captura en un area de deteccidén de imagenes. Otra imagen del fluido se toma
en el area de deteccidn de imagenes después de retirar -mediante atraccion-
particulas ferromagnéticas comprendidas dentro del fluido. Esto se hace
aplicando un campo magnético. El orden de la toma de imagenes puede
alterarse. Aplicando un algoritmo informatico para comparar las dos imagenes,
se identifican las particulas ferromagnéticas. Por ejemplo, restando las
particulas ferromagnéticas de la cantidad total de particulas, se puede estimar
el numero de particulas ferromagnéticas (y, por lo tanto, también el numero de
particulas no ferromagnéticas).

El campo magnético para atraer las particulas ferromagnéticas del fluido
que ocupa el area de deteccion de imagenes se aplica mediante medios

magnéticos. En realizaciones de la invencidn, el medio magnético es al menos
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una bobina. En realizaciones de la invencién, el medio magnético es un
viscosimetro magnético, en particular un sensor magnetoelastico que
implementa una técnica basada en microvibraciones para medir la viscosidad.
La ventaja de incluir un sensor magnetoelastico dentro del sistema para
inspeccionar un fluido, es que posibilita tanto la retirada de particulas
ferromagnéticas del fluido sometido a inspeccidn -en particular del area de
deteccidn de imagenes, que también es el area expuesta al campo magnético,
como la medida de la viscosidad del fluido.

Por lo tanto, el sistema y el método propuestos permiten evaluar con
exactitud la calidad del fluido sometido a inspeccién midiendo el numero de
particulas ferromagnéticas y no ferromagnéticas presentes en el fluido, asi
como su viscosidad, obteniendo por consiguiente informacién exacta sobre el
estado de la maquinaria en contacto con el fluido lubricante o hidraulico.

En un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un
sistema para inspeccionar un fluido. El sistema comprende un sistema de
iluminacion para iluminar un fluido sometido a inspeccion en un area de
deteccidn de imagenes; un sistema de captura de imagenes para capturar una
secuencia de imagenes del fluido en el area de deteccion de imagenes; medios
magnéticos para generar un campo magnético hacia el fluido del que se han
captado imagenes sometido a inspeccién, comprendiendo los medios
magnéticos al menos una bobina para generar un campo magnético, de modo
que las particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido sometido a
inspeccion no puedan alcanzar-o se retiren de- el area de deteccion de
imagenes; en donde el sistema de captura de imagenes esta configurado para

capturar una imagen del fluido ubicado en el area de deteccidn de imagenes
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antes de aplicar el campo magnético y una imagen del fluido ubicado en el area
de deteccidon de imagenes después de aplicar el campo magnético, por lo tanto
libre de particulas ferromagnéticas; medios de procesamiento configurados
para comparar dichas imagenes del fluido sometido a inspeccién y contar las
particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido.

En realizaciones de la invencién, el sistema comprende ademas un
difusor situado entre el sistema de iluminacion y el fluido sometido a
inspeccion, configurado para proporcionar iluminacidn homogénea al area a
iluminar.

En realizaciones de la invencién, el sistema comprende ademas una
lente situada entre el sistema de captura de imagenes y el fluido sometido a
inspeccion, configurada para enfocar las imagenes capturadas.

En realizaciones de la invencién, el medio magnético comprende
ademas medios para medir la viscosidad que implementan una técnica basada
en microvibraciones.

En realizaciones de la invencidon, el medio magnético comprende: una
primera bobina configurada para generar un campo magnético alterno; una tira
magnetoelastica sumergida en el fluido sometido a inspeccién y configurada
para ser excitada por el campo magnético alterno generado por la primera
bobina y para producir resonancia magnetoelastica; una segunda bobina en la
que las tensiones (voltajes) relacionadas con la resonancia magnetoelastica de
la tira magnetoelastica se inducen dentro de un intervalo de frecuencias;
medios de medicidén configurados para medir dichas tensiones inducidas en
dicho intervalo de frecuencias; en donde el medio de procesamiento esta

configurado ademas para obtener la viscosidad del fluido a partir de al menos



10

15

20

25

ES 2 983 365 A2

un parametro obtenido a partir de dichas tensiones inducidas y frecuencias,
siendo dicho al menos un parametro uno de: la amplitud de la resonancia
magnetoelastica, la amplitud de la antirresonancia magnetoelastica, la
frecuencia de la resonancia magnetoelastica, la frecuencia de Ila
antirresonancia magnetoelastica, el amortiguamiento de la curva de resonancia
magnetoelastica y el amortiguamiento de la curva de antirresonancia
magnetoelastica.

En realizaciones de la invencién, el sistema comprende ademas una
bobina de compensacién para suprimir el ruido magnético generado por la
primera bobina.

En realizaciones de la invencién, la bobina de compensacion esta
dispuesta en serie -pero devanada en direccion opuesta- con la segunda
bobina.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende ademas al
menos una bobina adicional para configurar el campo de polarizacidén para la
tira magnetoelastica.

En realizaciones de la invencion, la bobina para generar un campo
magnético hacia el fluido sometido a inspeccidn para atraer particulas
ferromagnéticas, es la al menos una bobina adicional del medio para medir la
viscosidad.

En realizaciones de la invencidn, la tira magnetoelastica esta rodeada
por la segunda bobina, que, a su vez, esta rodeada por la primera bobina, que,
a su vez, esta rodeada por la al menos una bobina adicional.

El sistema para inspeccionar un fluido de la presente divulgacion puede

ser un subsistema o modulo de un sistema o instalacion mas grande que
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comprende varios subsistemas conectados entre si y contenidos dentro de un
receptaculo o recipiente. El sistema de inspeccion es un subsistema autbnomo
con un funcionamiento totalmente independiente, que aporta mediciones
autointerpretables, calibradas y corregidas para todo el intervalo operativo
definido. En otras palabras, aporta valores de medicidbn que no necesitan
procesamiento adicional. El sistema de inspeccion puede estar disefiado para
instalarse en una derivacién de un sistema de lubricacion de cierta maquinaria.
La circulacion de fluidos esta habilitada gracias a las diferencias de presion.
Otros subsistemas de la instalacion completa pueden ser un subsistema de
acondicionamiento hidraulico que incluye componentes de control de flujo, tales
como electrovalvulas, control de presidn, filtros y tuberias de entrada y salida; y
un subsistema electronico para gestionar todos los subsistemas activos,
gestionar canales de datos y que incluye tecnologias de conexién interna y
externa y sistema de alimentacion.

El sistema para inspeccionar un fluido de la presente divulgacion puede
operar en una celda micromecanica a través de la que circula el fluido sometido
a supervision. El fluido es preferentemente aceite, mas preferentemente aceite
lubricante. El fluido es transportado en el interior de medios de canalizacion,
tales como por ejemplo una tuberia. El sistema para inspeccionar un fluido, tal
como aceite, de la presente invencion puede operar alternativamente en una
toma de un recipiente.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un
meétodo para inspeccionar un fluido. El método comprende: iluminar un area de
deteccidn que tiene un fluido que tiene particulas suspendidas en el mismo;

capturar una imagen del fluido en el area de deteccidén; generar un campo

10



10

15

20

25

ES 2 983 365 A2

magnético hacia el area de deteccidbn de imagenes, de tal manera que las
particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido se retiren de -0 se impida
que alcancen- el area de deteccidn de imagenes; capturar una imagen del
fluido, libre de particulas ferromagnéticas, en el area de deteccion; comparar
dichas imagenes del fluido y contar las particulas ferromagnéticas
comprendidas en el fluido.

En realizaciones de la invencién, el método comprende ademas medir la
viscosidad del fluido como sigue: generar un campo magnético alterno en una
primera bobina; excitar una tira magnetoelastica sumergida en el fluido
sometido a inspeccion, produciendo, por consiguiente, una resonancia
magnetoelastica; en una segunda bobina, inducir tensiones relacionadas con la
resonancia magnetoelastica de la tira magnetoelastica dentro de un intervalo
de frecuencias; medir dichas tensiones inducidas en dicho intervalo de
frecuencias; obtener la viscosidad del fluido a partir de al menos un parametro
obtenido de dichas tensiones inducidas y frecuencias, siendo dicho al menos
un parametro uno de: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la amplitud
de la antirresonancia magnetoelastica, la frecuencia de la resonancia
magnetoelastica, la frecuencia de la antirresonancia magnetoelastica, el
amortiguamiento de la curva de resonancia magnetoelastica y el
amortiguamiento de la curva de antirresonancia magnetoelastica.

En un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un
programa informatico que comprende medios de codigo de programa
informatico adaptados para realizar las siguientes etapas cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador, un procesador de sefal digital, una

matriz de puertas programables de campo, un circuito integrado de aplicacion
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especifica, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de
hardware programable: generar un campo magnético alterno en una primera
bobina; excitar una tira magnetoelastica sumergida en el fluido sometido a
inspeccion, produciendo, por consiguiente, una resonancia magnetoelastica; en
una segunda bobina, inducir tensiones relacionadas con la resonancia
magnetoelastica de la tira magnetoelastica dentro de un intervalo de
frecuencias; medir dichas tensiones inducidas en dicho intervalo de
frecuencias; obtener la viscosidad del fluido a partir de al menos un parametro
obtenido de dichas tensiones inducidas y frecuencias, siendo dicho al menos
un parametro uno de: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la amplitud
de la antirresonancia magnetoelastica, la frecuencia de la resonancia
magnetoelastica, la frecuencia de la antirresonancia magnetoelastica, el
amortiguamiento de la curva de resonancia magnetoelastica y el
amortiguamiento de la curva de antirresonancia magnetoelastica.

En resumen, el sistema y método propuestos permiten obtener
informacion exacta sobre el estado de la maquinaria en contacto con el fluido
lubricante o hidraulico, detectando y contando las particulas ferromagnéticas,
por un lado, y las particulas no ferromagnéticas, por otro lado, que viajan/estan
ubicadas dentro del fluido sometido a inspeccidén, asi como la viscosidad del
fluido. La informacién obtenida permite detectar de forma prematura posibles
fallas que, si no se manejan a tiempo, pueden llevar a fallas catastréficas. Todo
esto se realiza en un pequeio sistema compacto que puede instalarse en una
derivacion de un sistema de lubricacidn de ciertas maquinas. El sistema puede
operar en una celda micromecanica a través de la que circula el fluido sometido

a supervision.
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A partir de la descripcion detallada que sigue resultaran evidentes
ventajas y peculiaridades adicionales de la invencidén, que se sefalaran
particularmente en las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Como complemento de la descripcion y con el fin de contribuir a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un
ejemplo de un ejemplo practico de la misma, se adjunta un conjunto de dibujos
como parte integral de esta descripcidn, que a modo de ilustracién y no de
limitacion, representan lo siguiente:

La figura 1 representa esquematicamente un sistema para inspeccionar
un fluido de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 2A muestra esquematicamente un sistema para inspeccionar
un fluido en la que el sistema se inserta en una simple toma de un tanque que
contiene el fluido, de acuerdo con una realizacidbn de la invencion. Las
figuras 2B y 2C muestran dos vistas, frontal y perfil, respectivamente-, del
sistema de inspeccion de acuerdo con una posible realizacidén de la invencién.
En estas vistas, puede verse el canal a través del que fluye o se desecha la
muestra sometida a inspeccion. Una parte del fluido contenido en el tanque en
el que esta acoplado el sistema de inspeccion circula a través de este canal (0
esta ubicado en este). La figura 2D muestra una vista de perfil de un sistema
de inspeccién de acuerdo con otra realizacion de la invencién, en donde el
canal esta formado fuera del sistema. El canal esta construido como una
porcidn estrecha de la carcasa del sistema.

La figura 3A muestra una posible implementacién de medios magnéticos

para aplicar un campo magnético para atraer particulas ferromagnéticas, de
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acuerdo con una realizacion de la invencién.

La figura 3B muestra otra implementacion de medios magnéticos, que no
solo atrae particulas ferromagnéticas, sino que también mide la viscosidad del
fluido, de acuerdo con una realizacion de la invencién.

La figura 4 muestra una posible implementacidon de los medios
magneéticos con respecto al sistema de medicion.

La figura 5A muestra una vista en seccion transversal de los medios
magnéticos de la figura 3B. La figura 5B muestra una vista en seccidn
transversal de una implementacién alternativa de medios magnéticos.
DESCRIPCION DE UNA REALIZACION DE LA INVENCION

Las figuras 1 y 2A-2D muestran diferentes implementaciones de
sistemas para inspeccionar un fluido. El fluido puede ser, por ejemplo, un fluido
lubricante o hidraulico. El sistema de monitorizacién o inspeccién a veces se
denomina sensor en toda la presente invencidn. En el sistema de
monitorizacion 1 que se muestra en la figura 1, generalmente se toman
mediciones de un fluido en movimiento. El sistema 1 esta disefiado para su
integracion directa en un sistema de lubricacion de maquinaria sin afectar a las
condiciones operativas de la misma. Esto se logra mediante un subsistema
hidraulico (no mostrado) que posibilita el muestreo controlado en el fluido
lubricante (por ejemplo, aceite) mediante la instalacién en linea. El fluido 21
puede ser transportado en el interior de medios de canalizacion, por ejemplo,
una tuberia regular, y circula gracias a una pequenfa diferencia de presion entre
la entrada y la salida del sistema (generalmente es suficiente 0,05 bares o
mas). El sistema 1 puede operar en una celda micromecanica a través de la

que circula el fluido 21 sometido a supervision. En este caso, ilustrado en la
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figura 1, el fluido 21 sometido a supervision puede circular en el interior de una
tuberia dentro de la celda micromecanica, generalmente representada por el
sistema 1. En el sistema de monitorizacidon 11 mostrado en las figuras 2A-2D,
el fluido se mide acoplando el sistema a un tanque que contiene el fluido. Por
ejemplo, tal y como se muestra en la figura 2A, el sistema 11 puede acoplarse
a un tanque, depdsito o tuberia 41 que contiene el fluido 21 sometido a
inspeccion, a través de una simple toma 15, tal como una toma hidraulica
comun. Por consiguiente, se evita la necesidad de llevar a cabo una derivacion
por medio de conductos o tuberias que desvian el fluido 21 para su
monitorizacion. El fluido puede estar sustancialmente estatico o en movimiento.
En cualquier realizacion (figuras 1 y 2A-2D), el sistema 1, 11 puede tomar
mediciones del fluido 21 sin necesidad de extraer una muestra de fluido del
depésito o instalacion. También se usan normalmente interfaces de
comunicaciéon y unidades de suministro eléctrico. El sistema 1, 11 es de
tamafno pequefio y compacto con el fin de encajarlo, si es necesario, en
subsistemas hidraulicos mas grandes, tales como filtros o valvulas. El fluido es
preferentemente aceite, tal como aceite lubricante o hidraulico.

Las figuras 2B y 2C muestran vistas frontal y de perfil, respectivamente,
de una posible implementacién del sistema 11. Un revestimiento, caja o
cubierta tiene una forma que posibilita el paso o la presencia del fluido 21 entre
cuatro superficies exteriores 31, 32, 33, 34 del revestimiento. Es decir, el
fluido 21 atraviesa o llena un area 25 que esta fuera de la caja. Esta area
exterior es un tipo de tunel, canal, conducto o area de medicién entre una
superficie exterior de una primera porcion 35 de la caja y una superficie exterior

de una segunda porcion 36 de la caja enfrentada a la primera porcion 35 de la
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caja, definiendo ambas porciones el conducto o0 area de medicién 25 para el
fluido 21. La segunda porcién 36 tiene forma de U, definiendo esta forma el
canal 25 a través del que fluye o permanece el fluido 21 cuando el sistema de
inspeccion 11 se ha acoplado al depésito 41 del fluido21 sometido a
supervision. La figura 2D muestra una vista de perfil de otra posible
implementacidn del sistema de monitorizacién 11. Como en el caso anterior, el
revestimiento, caja o cubierta del sistema o sensor 11 tiene una forma que
posibilita el paso del fluido 21 entre tres superficies exteriores 31', 32', 33' de la
caja. Estas tres superficies 31', 32', 33' definen el canal entre una superficie
exterior de una primera porcién 35 de la caja y una superficie exterior de una
segunda porcion 36 de la caja enfrentada a la primera porcién 35 de la caja,
definiendo ambas porciones el conducto o canal para el fluido 21. Es decir,
como puede verse en la figura 2D, el revestimiento tiene una dimensidn
especifica (por ejemplo, anchura) "z1" en las porciones primera y segunda,
pero es mas estrecha (anchura "z2") en una porcién intermedia 37 entre las
porciones primera y segunda 35 36, de modo que la caja se divide en dos
porciones unidas por una parte estrecha 37 de la caja, existiendo un hueco o
canal 320 a través del que fluye o permanece el fluido 21 cuando el sistema de
monitorizacion 11 se ha acoplado al depédsito 41 del fluido 21 sometido a
supervision. Aunque en las figuras 2B-2D la superficie que delimita el canal
(area de medicidén) 25 se ha mostrado como paredes o superficies planas (31-
34, 31'-33'), pueden llevarse a cabo otras implementaciones del revestimiento o
caja con superficies curvas, por ejemplo, una superficie sustancialmente curva,
en donde no se puede hacer una clara diferenciacién entre dichas superficies

31-34 0 31'-33.
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Dependiendo de la configuracidn del depdsito 41 que contiene el fluido
21 sometido a analisis, la toma o acoplamiento 15 en el depdsito 41, a través
de la que se inserta o acopla el sensor o sistema de monitorizacion 11 en el
depdsito 41, puede estar en un lado del depdsito 41, como es el caso con la
configuracion mostrada en la figura 2A, 0 puede estar en la parte superior (por
ejemplo, la tapa) del depodsito 41. En el primer caso, el sistema de
monitorizacién 11 se inserta en el depdsito 41 de forma oblicua al mismo. En el
segundo caso, el sistema de monitorizacién 11 se inserta en el depdsito 41 de
forma perpendicular al mismo.

En las implementaciones mostradas en las figuras 2A-2D, en las que el
sistema 11 esta acoplado a un depédsito 41, el fluido sometido a inspeccion (en
el area de medicion 25) puede considerarse sustancialmente estatico, aunque
también puede estar en movimiento. Puede estar en movimiento cuando el
sistema 11 esta acoplado a una tuberia. En la implementacién mostrada en la
figura 1, el fluido sometido a inspeccidbn es generalmente un fluido en
movimiento, que viaja a lo largo del area de inspeccién 25.

La siguiente descripcidn del sistema 1, 11 para inspeccionar un fluido es
aplicable a cualquiera de las realizaciones mostradas en las figuras 1, 2A-2D.
Cabe sefalar que en las figuras 2A-2D, por simplicidad, no se muestran
elementos especificos del sistema de inspeccion. El sistema 1, 11 comprende
una parte éptica y una parte electrénica, también denominada subsistema de
adquisicién y procesamiento de video. La parte dptica tiene un sistema de
iluminacién 205 para emitir un haz de luz al fluido que fluye 21. A continuacion,
un sistema de captura de imagenes 201 del subsistema de adquisicién vy

procesamiento de video captura una secuencia de video de un area de
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deteccidn de imagenes 25, que es un area ocupada por el fluido que fluye 21
iluminado por el haz de luz. El sistema de iluminacion 205 puede estar basado
en uno o mas diodos LED (emisores LED) que iluminan, ya sea de forma
continua o con destellos de luz regulares, el fluido que fluye 21 que viaja a
través del area de medicidbn (area de deteccion de imagenes) 25. En
aplicaciones en las que la velocidad instantanea de las particulas
comprendidas en el fluido 21 es relativamente alta, el sistema de iluminacién
205 puede ser un sistema de iluminacién estroboscépico en el que los pulsos
de luz se sincronizan con la captura de video. Se puede disponer un difusor
204 entre el sistema de iluminacidn 205 y el flujo de fluido 21 a lo largo del area
de medicidén 25, para difundir la cantidad de luz emitida por el sistema de
iluminaciéon 205 con el fin de obtener una iluminacidn homogénea en toda el
area 25 -cantidad de fluido- que se esta inspeccionando. El sistema de
iluminacion 205 puede comprender otros elementos, tales como un sistema de
control, que esta fuera del alcance de la presente invencion. Un procesador
embebido 2061 puede controlar el sistema de iluminacion 205. En el sistema 1
de la figura 1, puede haber dos ventanas 203, 204 hechas de un material
transparente que delimitan sustancialmente el area 25 iluminada por el sistema
de iluminacién 205 y dentro del campo de deteccion del sistema de captura de
imagenes 201. La ventana 203 puede ser una ventana de calibracion que
comprende marcas o patrones que permiten su autocalibracion, como se
explica en US9341612B2, que se incorpora en el presente documento por
referencia. Como se ensefia en US9341612B2, el subsistema de adquisicién y
procesamiento de video aplica algoritmos para la calibracion dimensional del

sistema 1.
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Enfrente del sistema de iluminacién 205, en el otro lado del area de
medicidén 25 a través de la que circula el fluido 21, esta ubicado un sistema de
captura de imagenes 201, por ejemplo, basado en un sensor CMOS o0 en una
camara CCD. Cuando se usa el sistema 11 de las figuras 2A-2D, el sistema de
iluminacion 205 esta, por ejemplo, dentro de la porcion 35 del sistema 11 y el
sistema de captura de imagenes 201 dentro de la porcién 36 del mismo, o
viceversa. El sistema de captura de imagenes 201 captura la secuencia de
video -una fila de imagenes- de la zona de interés en el paso del fluido. El
sistema de captura de imagenes 201 es capaz de determinar un tamaro
minimo de particula definido teniendo en cuenta varias condiciones, tales
como, cuando el fluido no esta estatico, la velocidad instantanea del fluido en el
que estan suspendidas las particulas. Dependiendo de diferentes condiciones,
tales como la velocidad instantanea y la opacidad del fluido, el tamafio minimo
de particula a medir puede ser, por ejemplo, 0,1 um, sobre un area de
inspeccion de varios mm?, tal como aproximadamente 100 mm?. La resolucién
se logra optimizando varias condiciones, tales como el area a inspeccionar, el
tamano de la camara, su numero de pixeles y las caracteristicas de la lente 202
(si hay una). Se puede usar una lente 202 opcional para transportar la imagen
desde el objeto a la camara 201. El subsistema de adquisicion y procesamiento
de video lleva a cabo las actividades relacionadas con las mediciones, entre
otras cosas. Esta comprendido por un sistema de captura de imagenes
embebido 201 y electronica 206. La electronica 206 comprende medios de
procesamiento 2061, tales como un procesador incorporado, preferentemente
dispuesto en la proximidad del sistema de iluminacion 205. Las imagenes

(secuencia de video) del fluido 21 capturadas por la camara se procesan en el
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medio de procesamiento 2061, tales como un dispositivo DSP o una CPU, que
analiza las imagenes. El objetivo del procesamiento es determinar la presencia
de particulas y/o burbujas y el valor de degradacion del fluido debido a las
particulas; determinar la forma de las particulas; y/o establecer la viscosidad
del fluido. Para este fin, el medio de procesamiento 2061 comprende medios de
software que pueden incluir algoritmos para la deteccidn y clasificacion de
particulas, deteccion de burbujas, determinacibn de degradacién vy
determinacién de viscosidad. El medio de procesamiento 2061 puede analizar,
para cada imagen, si hay burbujas y particulas, contarlas, determinar el tamario
y la forma de los objetos detectados (burbujas y particulas) y calcular la
viscosidad del fluido. También puede clasificar las particulas como particulas
ferromagnéticas o no ferromagnéticas, como se explica a continuacion. El
sistema también incluye componentes convencionales, tales como interfaz de
comunicacion, fuente de alimentacién y memoria. Es deseable que la distancia
entre el objeto -plano de paso del fluido sometido a inspeccidn- y el sistema de
captura de imagenes 201 sea tan corta como sea posible y no exceda
aproximadamente 40 mm, de manera que el sistema pueda ser lo mas
compacto y pequerio posible.

El sistema 1, 11 para inspeccionar un fluido también permite identificar y
contar particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido 21 sometido a
inspeccion. ldentificar especificamente las particulas ferromagnéticas que
viajan o estan ubicadas dentro del fluido 21 es importante con el fin de evaluar
el estado de salud de la maquinaria en contacto con el lubricante o fluido
hidraulico. En particular, es importante determinar la cantidad de particulas

ferromagnéticas con respecto a la cantidad total de particulas (ferromagnéticas
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y no ferromagnéticas) porque la presencia de particulas no ferromagnéticas
puede distorsionar las mediciones asociadas a las ferromagnéticas y generar
una impresion erronea del estado de salud de la maquinaria sometida a
evaluacion. A modo de ejemplo, las particulas no ferromagnéticas, tales como
las particulas de arena o de polvo, en principio no se relacionan con el estado
de degradacion de la maquinaria.

Con el fin de monitorizar las particulas ferromagnéticas comprendidas
dentro del fluido 21, se usan un medio magnético 28 para aplicar un campo
magnético hacia el fluido sometido a inspeccion. Asi, las particulas
ferromagnéticas comprendidas en el fluido 21 y que viajan a través o estan
comprendidas dentro del area de deteccidbn 25 son alejadas del area de
deteccion 25, dicho de otra forma, eliminadas de la porcion de fluido 21 situada
dentro del area de deteccion 25. El medio magnético 28 esta ubicado en las
proximidades del area de deteccion 25. Por ejemplo, en el sistema 1 en la
figura 1, el medio magnético 28 esta ubicado antes del area de deteccidén 25
con respecto a la direccion de flujo de fluido. En las figuras 2B y 2D, el medio
magnético 28 esta ubicado en las proximidades del area de deteccion 25
siempre que el medio magnético consiga atraer las particulas ferromagnéticas
presentes en el fluido sometido a inspeccién. El medio magnético 28 pueden
implementarse dentro del sistema de medicibn (dentro de la celda
micromecanica ilustrada en la figura 1 o dentro del sensor 11 ilustrado en las
figuras 2A-2D), o como una parte separada con respecto al sistema de
medicidn, tal y como se ilustra en la figura 4. En cualquier implementacién, el
medio magnético 28 esta configurado para atraer particulas ferromagnéticas

con el fin de impedir que alcancen el area de deteccién 25 (o para retirarlas del
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area de deteccion 25 en caso de que ya estén alli). El campo magnético se
genera de tal manera que la direccidon del campo magnético arrastra las
particulas ferromagnéticas fuera del campo de vision (area de deteccidn 25) del
sensor de conteo de particulas -el sistema de captura de imagenes 201. Las
particulas ferromagnéticas reaccionan al campo magnético aplicado
alineandose y moviéndose en la direccidn del campo. La figura 3A muestra una
posible implementacion de medios magnéticos 28, que comprende una
bobina 57 y una fuente 58 de tension o corriente para encender/apagar el
medio magnético 28. Preferentemente, la fuente 58 es una fuente de corriente
continua (CC). Alternativamente, puede ser una fuente de corriente alterna
(AC). La fuente 58 puede ser una fuente dedicada al medio magnético 28, en
cuyo caso puede estar ubicada dentro del medio magnético 28; o puede ser
proporcionada por el suministro eléctrico general del sistema 1, 11. Aunque no
se muestra, el medio magnético 28 pueden comprender dos bobinas 57, lo que
puede simplificar el disefio del sistema 1, 11.

La operacidon es la siguiente. El sistema de captura de imagenes 201
captura una imagen del fluido 21 que fluye o esta ubicado a través del area de
deteccidn de imagenes 25. La imagen del fluido -que comprende particulas
ferromagnéticas y no ferromagnéticas presentes en el fluido- se almacena en
medios de memoria comprendidos preferentemente en la electrénica 206. A
continuacion, las particulas pueden contarse y clasificarse por tamaro y forma
siguiendo algoritmos convencionales, tales como los divulgados en
EP3348993A1 o0 en US9341612B2. Una vez que se captura esta primera
imagen (primera fotografia), el medio magnético 28 se activa y aplica un campo

magnético hacia el area de deteccidbn25 para alejar las particulas
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ferromagnéticas comprendidas en el fluido 21 del area de deteccion 25. Por
ejemplo, en las figuras 1 y 4, las particulas magnéticas son atraidas en el area
27 dentro del medio 28. Cuando se impide que las particulas ferromagnéticas
alcancen el area de deteccidon 25 debido al campo magnético (en otras
palabras, cuando se retiran de la porcidon de fluido situada dentro del area de
deteccidn 25), el sistema de captura de imagenes 201 captura una nueva
imagen (segunda fotografia) del area 25, esta vez sustancialmente libre de
particulas ferromagnéticas. En otras palabras, se hace una nueva medicion -
imagen- del fluido una vez que el fluido no tiene particulas ferromagnéticas. Al
comparar ambas imagenes, las particulas que han desaparecido de la primera
medicidén capturada antes de aplicar el campo magnético, pueden identificarse
mediante un algoritmo para el conteo de particulas y analisis opcional. Estas
particulas son sustancialmente las ferromagnéticas.

Las dos imagenes pueden tomarse en el orden opuesto. Dicho de otra
forma, primero se activa el medio magnético 28, de tal manera que se toma la
primera fotografia del fluido (libre de particulas ferromagnéticas). Y, a
continuacion, el medio magnético 28 se desactiva y se toma la segunda imagen
del fluido (que incluye particulas ferromagnéticas).

A continuacion, se comparan ambas imagenes, obteniendo el numero de
particulas identificadas (ferromagnéticas y no ferromagnéticas) para cada caso.
En realizaciones de la invencidn, la unidad de procesamiento 2061 aplica un
algoritmo para comparar las dos imagenes o mediciones. Restando el numero
de particulas obtenidas en la fotografia libre de particulas ferromagnéticas del
numero total de particulas identificadas en la otra fotografia, se obtiene el

numero de particulas ferromagnéticas. Si se realiza un analisis de forma de
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ambas imagenes, ademas del analisis ferromagnético de las particulas
detectadas, se obtiene informacion mas exacta sobre el origen y de las
particulas. Por ejemplo, si se obtiene la forma de las particulas en la primera y
la segunda imagen, de manera analoga, se obtiene el origen de las particulas
ferromagnéticas. El resultado de este algoritmo es el numero de particulas
ferromagnéticas, opcionalmente clasificadas por tamafos y su origen (si
ademas se ha realizado un analisis por forma).

El fluido dentro del area de deteccidn 25 puede estar sustancialmente
estatico o en movimiento. Cuando esta estdtico, las dos fotografias
corresponden, sin duda, sustancialmente a la misma porcién de fluido. Cuando
el fluido esta en movimiento, tal como en la implementaciéon de la figura 1, las
dos fotografias pueden corresponder a porciones de fluido sustancialmente
diferentes. Sin embargo, se supone que el fluido es suficientemente
homogéneo para considerar que desde un punto de vista estadistico, las dos
fotografias representan el mismo fluido en términos de particulas
ferromagnéticas y no ferromagnéticas comprendidas en el mismo.

En una realizacidn particular, el medio magnético también mide la
viscosidad. La figura 3B muestra esquematicamente un aparato 28' que
implementa dicho medio magnético de acuerdo con una realizacion de la
invencién. El medio para medir la viscosidad implementado en el aparato 28
esta basado en técnicas de vibracion, porque las técnicas de vibracion pueden
implementarse en mediciones en linea, tales como las que se muestran
esquematicamente en las figuras 1 y 2A-2D. En particular, el aparato 28' es un
sensor magnetoelastico que implementa una técnica basada en

microvibraciones para medir la viscosidad. Por lo tanto, el sensor
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magnetoelastico mide un amplio rango de viscosidades del fluido -tal como el
aceite lubricante- en linea, in situ y en tiempo real. En general, se genera una
excitacién producida por un material magnetoelastico mediante un campo
magnético alterno que, dependiendo de la frecuencia y de las caracteristicas
del material, produce oscilaciones mecanicas forzadas © resonancias
mecanicas. Se pueden usar diferentes materiales y tamanos para el elemento
vibrante, tal como una cinta (tira) magnetoelastica, que es el elemento que
vibra. La presencia de una fuerza disipativa -causada por el fluido sometido a
inspeccion- produce una atenuaciéon de las oscilaciones forzadas o una
reduccion de la magnitud y del factor de calidad de la resonancia, que puede
correlacionarse con la viscosidad del fluido. El aparato 28' puede alimentarse
con la misma fuente de alimentacién del sistema 1, 11. Alternativamente,
puede alimentarse con una fuente de alimentacion independiente (fuente 52 y/o
fuente 58) en cuyo caso puede comercializarse con independencia del sistema
de monitorizacién 1, 11.

La magnetoelasticidad se refiere a los cambios de magnetizacion
causados por la deformacion mecanica de un material ferromagnético. En
particular, en un material magnetoelastico, la permeabilidad magnética del
material depende de la carga aplicada. El acoplamiento magnetoelastico hace
que una perturbacién de carga (onda mecanica o de sonido) que viaja a través
de un material magnetoelastico se acomparie de una perturbacidn magnética
correspondiente, formando una onda magnetoelastica. Debido a su naturaleza
dual, las ondas magnetoelasticas pueden generarse 0 mecanica o
magnéticamente en el interior del material y detectarse de la misma manera.

Cuando las ondas magnetoelasticas se excitan en un material acotado -
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por ejemplo, en una cinta 55 (cinta delgada) de una longitud dada, tal y como
se muestra en la figura 3B, pueden producirse ondas estacionarias si la
longitud de onda de la oscilacion mecanica coincide con la longitud de material
acotado. Esta situacidon produce resonancias agudas en las que tienen lugar
grandes deformaciones y cambios de magnetizacion. El efecto se llama
resonancia magnetoelastica (MER) y es el nucleo de la tecnologia de deteccion
propuesta para la deteccion de la viscosidad del fluido.

En la resonancia magnetoelastica de un material ferromagnético, la
frecuencia resonante esta determinada por el valor del mddulo de Young, dicho
de otra forma, por el mddulo de Young a un valor dado del campo magnético
aplicado. Por lo tanto, la frecuencia resonante se puede variar a voluntad,
dentro de un cierto intervalo, polarizando magnéticamente la muestra mediante
un campo magnético controlable. ElI fendmeno detras de esta capacidad de
afinado es el llamado efecto AE, en donde E se refiere a la elasticidad de la
muestra. El efecto AE modifica las condiciones de resonancia. En este sentido,
no solo la frecuencia de resonancia de la cinta magnetoelastica depende del
campo de polarizacion aplicado, sino también la amplitud de la resonancia y la
reaccion a la temperatura. Por esta razén, con el fin de maximizar la capacidad
de deteccion y eliminar los efectos de temperatura indeseables, se aplica
preferentemente un campo magnético de polarizacidn para magnetizar la
muestra en el punto operativo éptimo en la curva de magnetizacion. El campo
de polarizacién adecuado lo proporciona una bobina adicional (bobina 57).
Alternativamente, puede ser proporcionado por un iman, no mostrado.

Una configuracidon para medir la resonancia magnetoelastica de un

material ferromagnético debe tener la capacidad de producir un campo de
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polarizacion (una excitacion magnética en el material ferromagnético) y de
detectar su respuesta magnética. El aparato 28' para medir la viscosidad de un
fluido a través de la resonancia magnetoelastica de un material ferromagnético
también atrae particulas ferromagnéticas de una manera similar a la descrita
con referencia al medio magnético 28. Una tira magnetoelastica 55, también
denominada cinta magnetoelastica 55, se sumerge en el fluido 21 sometido a
inspeccion, cuya viscosidad se va a medir. En esta realizacidén, se aplica un
campo de polarizacién mediante una bobina externa 57, que en la figura 3B se
alimenta mediante la fuente 58 (fuente de tensidn o de corriente). Se genera
una excitacibn mediante una bobina de excitacion 51. La excitacion es una
sefal de corriente constante, con una frecuencia variable, obtenida con una
fuente 52 de corriente alterna (AC). Para la medicion de la respuesta de la tira
magnetoelastica 55 a esta excitacidbn, se usa al menos una bobina 53.
Opcionalmente, puede usarse una segunda bobina 54 para compensar el ruido
magneético generado principalmente por la bobina de excitacion 51. En la
bobina 53 (bobina de captacion o bobina de medicidén) se induce una tension
relacionada con la resonancia magnetoelastica de la tira magnetoelastica 55
dentro de un rango de frecuencias. Este rango de frecuencias se selecciona
dependiendo de las caracteristicas de la tira 55, en particular, dependiendo de
su material, tamafo y forma. Las frecuencias seleccionadas deben ser tales
que comprendan al menos la frecuencia de resonancia de la tira 55.
Preferentemente, también la frecuencia de antirresonancia de la tira 55 esta
comprendida dentro del rango seleccionado.

En el aparato 28' propuesto, la capacidad de producir un campo de

polarizacion (una excitacidn magnética en el material ferromagnético de la
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cinta55) y de detectar su respuesta magnética, se implementa
preferentemente usando al menos cuatro bobinas: una bobina primaria 51,
también denominada bobina de excitacion, que se alimenta con una AC de una
fuente 52 de corriente alterna; una bobina secundaria (o0 bobina de captacién o
bobina de medicion) 53, en la que se induce una tensidén relacionada con
(causada por) los cambios de magnetizacion en la cinta (tira) 55; una bobina de
compensacion 54, que elimina el ruido eléctrico en la medicién; y al menos una
bobina 57 que establece el campo de polarizacidon para el material
magnetoelastico. Los diferentes valores de tensidén inducidos en la bobina 53
en el intervalo seleccionado de frecuencias se miden mediante medios de
medicidén 56, tales como un voltimetro 56. Por consiguiente, se obtiene una
curva de valores de tensidn con respecto a los valores de frecuencia. Esta
curva puede proporcionar, en particular: la amplitud de la resonancia
magnetoelastica (representada por la tensidn maxima en la curva); la amplitud
de la antirresonancia magnetoelastica (representada por la tensién minima en
la curva); las respectivas frecuencias de resonancia y antirresonancia
magnetoelastica (frecuencias a las que se obtienen las tensiones maxima y
minima respectivamente); y los valores de amortiguamiento asociados a la
anchura de la curva de resonancia y/o de la curva de antirresonancia.

A continuacién, los medios de procesamiento (tales como los medios de
procesamiento 2061 del sistema 1, 11 o los medios de procesamiento -no
mostrados- comprendidos dentro del aparato 28') aplican un algoritmo para
obtener la viscosidad del fluido sometido a inspeccidn a partir de al menos uno
de los parametros obtenidos. Dicho de otra forma, a partir de al menos uno de

la amplitud de la resonancia magnetoelastica (representada por la tension
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maxima en la curva); la amplitud de la antirresonancia magnetoelastica
(representada por la tensidn minima en la curva); las respectivas frecuencias
de resonancia y antirresonancia magnetoelastica (frecuencias a las que se
obtienen las tensiones maxima y minima respectivamente); y los valores de
amortiguamiento asociados a la anchura de la curva de resonancia y/o de la
curva de antirresonancia. El algoritmo para calcular la viscosidad del fluido esta
fuera de la presente invencién.

La bobina de compensacion 54 esta dispuesta en serie -pero devanada
en direccidon opuesta- con la bobina de captacién 53 con el fin de suprimir la
tensidn inducida directamente por la bobina de excitaciébn 51, asi como
cualquier otra sefallfruido de fondo. De esta manera, se mejora
considerablemente la relacidon sefal/ruido.

En el aparato 28, el campo magnético que atrae particulas
ferromagnéticas se genera usando la bobina 57, cuando la fuente 58 esta
encendida. Después de que una corriente generada por la fuente 58 atraviesa
esta bobina 57, se genera un campo magnético. La bobina 57 esta disefiada de
tal manera que el campo magnético es maximo en el medio de la bobina 57,
por lo que las particulas ferromagnéticas seran atraidas hacia el area 27. Las
particulas ferromagnéticas reaccionan al campo magnético generado,
moviéndose en la direccibn del campo. Esto desplaza las particulas
ferromagnéticas del campo de operacion del sistema de captura de
imagenes 201. La viscosidad del fluido 21 se mide ajustando el campo de
polarizacion en una posicidén dptima para la cinta magnetoelastica 55. Después
de esto, la bobina primaria 51 excita la cinta 55 conduciendo una tension con

una frecuencia variable a través de ella. La respuesta a esta excitacién se mide
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en las bobinas 53 y 54. A partir de esa respuesta medida, medida, por ejemplo,
usando el voltimetro 56, se obtienen la frecuencia resonante y la frecuencia
antirresonante, la amplitud de la resonancia y de la antirresonancia y el
amortiguamiento de las curvas de resonancia y de antirresonancia. Esto puede
hacerse en la electronica 206, ya que el aparato 28, 28 esta conectado
preferentemente al sistema 1, 11 a través de una interfaz eléctrica (es decir,
una interfaz cableada), o en medios de procesamiento especificos
comprendidos en el aparato 28. Estos parametros estan directamente
relacionados con la viscosidad del fluido 21, como sabe un experto en la
materia. Por lo tanto, el aparato 28' posibilita la medicién y el conteo de
particulas ferromagnéticas en el fluido sometido a inspeccidén, asi como la
viscosidad del fluido.

La figura 5A muestra una realizacién en la que el aparato 28 que
comprende las bobinas 51, 53, 54, 57 esta disefiado de tal manera que el
fluido 21 y la cinta magnetoelastica 55 se colocan en el interior de las bobinas,
que rodean concéntricamente el fluido y la cinta. Esto aumenta el efecto de la
excitacion y el nivel de la sefial inducida tanto como sea posible, maximizando,
por lo tanto, el rendimiento de la configuracién de medicion. Como se muestra
en la vista en seccion transversal de la figura 5A, el aparato 28' esta dispuesto
en contacto con el fluido 21 a monitorizar. En particular, en esta realizacién, a
lo largo de su flujo. La cinta magnetoelastica 55 esta dispuesta dentro del
fluido 21. Esta fijada preferentemente a la tuberia o recipiente que contiene el
fluido sometido a inspeccion. Puede fijarse con medios de enganche o de
sujecion. En la figura 5A, los medios de sujecidbn 65 se muestran

esquematicamente. Ademas, la cinta 55 esta rodeada por la bobina 53. En
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serie con la bobina 53, esta dispuesta la bobina 54. Los puntos y cruces en la
vista representan la direccion del devanado de las bobinas. Ambas bobinas 53,
54 estan rodeadas por la bobina 51, que a su vez esta rodeada por la bobina
57. El area 27 hacia la que son atraidas las particulas ferromagnéticas
presentes en el fluido 21 esta ubicada sustancialmente en el centro (dentro del
devanado de la bobina 57). El campo magnético alterno generado en la bobina
primaria 51 excita el material magnetoelastico 55 y produce resonancia
magnetoelastica.

La figura 5B muestra una realizacién alternativa del aparato 28', en la
que hay dos bobinas de polarizacion 57, 57' en lugar de una sola. El uso de
dos bobinas 57, 57' puede simplificar el disefio del sistema 1, 11 o de los
medios magnéticos 28', ya que facilita la implementacién y el acceso al area 27
hacia la que son atraidas las particulas ferromagnéticas presentes en el
fluido 21. Al disponer correctamente las bobinas 57, 57' sustancialmente a la
misma distancia con respecto a esta area 27, las particulas ferromagnéticas
son atraidas hacia el area 27.

Por ejemplo, la tira magnetoelastica 55 puede estar hecha del material
comercial  Vitrovac4040®, que tiene una composicion  nominal
Fe39Ni39Mo4Si6B12. Cuando se proporciona en forma de banda, con un
tamano de 30 mm x 6 mm, tiene una resonancia magnetoelastica en 32 KHz y
una antirresonancia en 36 KHz para una viscosidad del aceite de 32,4 cSt,
medida a temperatura ambiente. La excitacion, realizada con la bobina 51, en
el ejemplo se realiza entre 20 KHz y 40 KHz con la fuente 52 de corriente
alterna.

La viscosidad del fluido 21 se mide en el sistema 1, 11 como sigue, con
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el aparato 28' (figuras 1, 2A-2D o0 4):

En primer lugar, el campo de polarizacidon se ajusta en un punto éptimo.
El campo de polarizacion puede variar dependiendo del material, el tamafo y la
forma de la tira magnetoelastica 55. Por ejemplo, en el caso del
Vitrovac 4040®, se ajusta en 535 Am-1.

A continuacion, se realiza un barrido entre las frecuencias de referencia
(entre las frecuencias inferior y superior) para el material magnetoelastico 55 en
la bobina de excitacién 51, excitando el material magnetoelastico. En el caso
del Vitrovac 4040®, el barrido se realiza entre 20 kHz y 40 kHz.

A continuacion, se mide la respuesta en la bobina de deteccién 53. En
particular, los valores nominales de la tensién en una respectiva pluralidad de
frecuencias previamente definidas se miden en el voltimetro 56. Del conjunto
de valores de tensidn y frecuencia medidos, se extrae al menos uno de los
siguientes parametros: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la
amplitud de la antirresonancia, la frecuencia de la resonancia magnetoelastica,
la frecuencia de la antirresonancia, el amortiguamiento de la curva de
resonancia magnetoelastica y el amortiguamiento de la curva de
antirresonancia magnetoelastica. Preferentemente, se extraen todos estos
parametros. A partir de al menos uno de estos parametros, se calcula la
viscosidad del fluido 21 aplicando medios convencionales que estan fuera del
alcance de la presente invencién.

Estas mediciones se repiten, ya sea peridbdicamente o no
periddicamente. Por consiguiente, se calcula y se registra la evolucion en el
tiempo de la viscosidad del fluido.

En resumen, el sistema para inspeccionar un fluido de la presente
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invencién posibilita la deteccidn y el conteo de particulas, tanto ferromagnéticas
como no ferromagnéticas, asi como la determinacion de la viscosidad del fluido
sometido a inspeccidn. Todas estas mediciones contribuyen a la deteccidn
temprana de fallas prematuras, impidiendo averias mas graves en los
componentes de la maquinaria lubricada por el fluido sometido a inspeccién.

En todo este documento, la palabra "comprende" y sus variantes (tales
como "que comprende”, etc.) no deben interpretarse como que tienen un
significado exclusivo, en otras palabras, no excluyen la posibilidad de que lo
que se describe incorpore otros elementos, etapas, etc.

Al mismo tiempo, la invencion no se limita a las realizaciones especificas
descritas en el presente documento y también se extiende, por ejemplo, a
variantes que puede realizar un experto habitual en la materia (por ejemplo, en
lo que se refiere a la eleccion de materiales, dimensiones, componentes,
configuracion, etc.), dentro del alcance de lo que se infiere de las

reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para inspeccionar un fluido (21) que comprende:

un sistema de iluminacién (205) para iluminar un fluido (21) sometido a
inspeccion en un area de deteccion de imagenes (25);

un sistema de captura de imagenes (201) para capturar una secuencia
de imagenes del fluido (21) en el area de deteccion de imagenes (25);

medios magnéticos (28, 28') para generar un campo magnético hacia el
fluido (21) sometido a inspeccién, comprendiendo los medios magnéticos (28,
28') al menos una bobina (57) para generar un campo magnético, de modo que
las particulas ferromagnéticas comprendidas en el fluido (21) sometido a
inspeccion no puedan alcanzar -0 se retiren de- el area de deteccidn de
imagenes (25);

en donde el sistema de captura de imagenes (201) esta configurado
para capturar una imagen del fluido (21) ubicado en el area de deteccidén de
imagenes (25) antes de aplicar el campo magnético y una imagen del fluido
(21) ubicado en el area de deteccion de imagenes (25) después de aplicar el
campo magnético, por lo tanto libre de particulas ferromagnéticas;

medios de procesamiento configurados para comparar dichas imagenes
del fluido (21) sometido a inspeccidén y contar las particulas ferromagnéticas

comprendidas en el fluido.

2. El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un difusor

(204) situado entre el sistema de iluminacién (205) y el fluido (21) sometido a

inspeccion, configurado para proporcionar iluminacion homogénea al area (25)
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a iluminar.

3. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas una lente (202) situada entre el sistema de captura de
imagenes (201) y el fluido (21) sometido a inspeccion, configurada para enfocar

las imagenes capturadas.

4. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
donde los medios magnéticos (28, 28') comprenden, ademas, medios para

medir la viscosidad que implementan una técnica basada en microvibraciones.

5. El sistema de la reivindicacion 4, en donde el medio magnético (28"
comprende:

una primera bobina (51) configurada para generar un campo magnético
alterno;

una tira magnetoelastica (55) sumergida en el fluido (21) sometido a
inspeccion y configurada para ser excitada por el campo magnético alterno
generado por la primera bobina (51) y para producir resonancia
magnetoelastica;

una segunda bobina (53) en la que las tensiones relacionadas con la
resonancia magnetoelastica de la tira magnetoelastica (55) se inducen dentro
de un rango de frecuencias;

medios de medicidn (56) configurados para medir dichas tensiones
inducidas en dicho rango de frecuencias;

en donde el medio de procesamiento esta configurado ademas para
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obtener la viscosidad del fluido (21) a partir de al menos un parametro obtenido
a partir de dichas tensiones inducidas y frecuencias, siendo dicho al menos un
parametro uno de: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la amplitud de
la antirresonancia magnetoelastica, la frecuencia de la resonancia
magnetoelastica, la frecuencia de la antirresonancia magnetoelastica, el
amortiguamiento de la curva de resonancia magnetoelastica y el

amortiguamiento de la curva de antirresonancia magnetoelastica.

6. El sistema de la reivindicacion 5, que comprende ademas una bobina de
compensacion (54) para suprimir el ruido magnético generado por la primera

bobina (51).

7. El sistema de la reivindicacion 6, en donde la bobina de compensacion
(54) esta dispuesta en serie -pero devanada en direccidn opuesta- con la

segunda bobina (53).

8. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 5-7, que comprende
ademas al menos una bobina (57, 57') adicional para ajustar el campo de

polarizacion para la tira magnetoelastica (55).

9. El sistema de la reivindicacién 8, en donde la bobina (57) para generar
un campo magnético hacia el fluido (21) sometido a inspeccidn para atraer
particulas ferromagnéticas, es la al menos una bobina (57, 57') adicional del

medio para medir la viscosidad.
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10.  El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en donde la tira
magnetoelastica (55) esta rodeada por la segunda bobina (53), que, a su vez,
esta rodeada por la primera bobina (51), que, a su vez, esta rodeada por la al

menos una bobina (57, 57') adicional.

11. Un método para inspeccionar un fluido (21) dentro de un area de
deteccidn (25), que comprende:

iluminar un area de deteccidon (25) que tiene un fluido (21) que tiene
particulas suspendidas en el mismo;

capturar una imagen del fluido (21) en el area de deteccidn (25);

generar un campo magnético hacia el area de deteccidn de imagenes
(25), de tal manera que las particulas ferromagnéticas comprendidas en el
fluido (21) se retiren de -0 se impida que alcancen- el area de deteccion de
imagenes (25);

capturar una imagen del fluido (21), libre de particulas ferromagnéticas -
en el area de deteccion (25);

comparar dichas imagenes del fluido y contar las particulas

ferromagnéticas comprendidas en el fluido.

12. El método de la reivindicacion 11, que comprende ademas medir la
viscosidad del fluido (21) como sigue:

generar un campo magnético alterno en una primera bobina (51);

excitar una tira magnetoelastica (55) sumergida en el fluido (21)
sometido a inspeccion, produciendo, por consiguiente, una resonancia

magnetoelastica;
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en una segunda bobina (53), inducir tensiones relacionadas con la
resonancia magnetoelastica de la tira magnetoelastica (55) dentro de un rango
de frecuencias;

medir dichas tensiones inducidas en dicho rango de frecuencias;

obtener la viscosidad del fluido (21) a partir de al menos un parametro
obtenido de dichas tensiones inducidas y frecuencias, siendo dicho al menos
un parametro uno de: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la amplitud
de la antirresonancia magnetoelastica, la frecuencia de la resonancia
magnetoelastica, la frecuencia de la antirresonancia magnetoelastica, el
amortiguamiento de la curva de resonancia magnetoelastica y el

amortiguamiento de la curva de antirresonancia magnetoelastica.

13.  Un programa informatico que comprende medios de cédigo de programa
informatico adaptados para realizar las siguientes etapas cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador, un procesador de sefal digital, una
matriz de puertas programables de campo, un circuito integrado de aplicacion
especifica, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de
hardware programable:

generar un campo magnético alterno en una primera bobina (51);

excitar una tira magnetoelastica (55) sumergida en el fluido (21)
sometido a inspeccion, produciendo, por consiguiente, una resonancia
magnetoelastica;

en una segunda bobina (53), inducir tensiones relacionadas con la
resonancia magnetoelastica de la tira magnetoelastica (55) dentro de un rango

de frecuencias;
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medir dichas tensiones inducidas en dicho rango de frecuencias;

obtener la viscosidad del fluido (21) a partir de al menos un parametro
obtenido de dichas tensiones inducidas y frecuencias, siendo dicho al menos
un parametro uno de: la amplitud de la resonancia magnetoelastica, la amplitud
de la antirresonancia magnetoelastica, la frecuencia de la resonancia
magnetoelastica, la frecuencia de la antirresonancia magnetoelastica, el
amortiguamiento de la curva de resonancia magnetoelastica y el

amortiguamiento de la curva de antirresonancia magnetoelastica.
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