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DESCRIPCION
Sensor de deterioro de lubricante
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un sensor para detectar el deterioro del lubricante usado en maquinas.
Antecedentes

Los sensores de deterioro de lubricante convencionales detectan la absorbancia rojo-verde-azul (red-green-blue,
RGB) en la luz visible que atraviesa el lubricante y luego detectan el grado de deterioro del lubricante en funcién de
la absorbancia RGB detectada (véase, por ejemplo, la literatura de patentes 1y la literatura de patentes 2).

El sensor de deterioro de lubricante divulgado en la literatura de patentes 1 incluye un espacio donde fluye el
lubricante, un LED que emite un haz de luz visible hacia el espacio y un sensor RGB que recibe un haz de luz que se
emite desde el LED y viaja a través del espacio. En el sensor de deterioro del lubricante, el LED emite un haz de luz
y el sensor RGB recibe el haz de luz. El resultado de la deteccién realizada por el sensor RGB se envia a un
dispositivo externo. El sensor de deterioro de lubricante convencional no realiza el ajuste de su precision y
determinacion de la deteccion.

Referencias relevantes
Lista de literatura de patentes relevante

Literatura de patentes 1: publicacion de solicitud de patente japonesa n.° 2012-117951 A
Literatura de patentes 2: publicacion de solicitud de patente de EE. UU. n.° 2009/216464 A1

Sumario

Tal y como se ha descrito anteriormente, en el caso del sensor de deterioro de lubricante divulgado en la literatura
de patente 1, es un dispositivo que se proporciona externamente y que determina el grado de deterioro del
lubricante. Dicho de otra forma, se requiere un dispositivo externo para determinar el nivel de deterioro del
lubricante. Es conveniente desarrollar un sensor de deterioro de lubricante que pueda determinar el grado de
deterioro del lubricante sin usar un dispositivo externo. También es conveniente desarrollar un sensor de deterioro
de lubricante que pueda ajustar su rango de medicién y otros valores sin usar un dispositivo externo. Ademas, es
conveniente desarrollar un sensor de deterioro de lubricante que tenga una precisién de deteccién mejorada en
presencia de burbujas en el lubricante.

En vista de lo anterior, un objeto de la invencion es proporcionar un sensor de deterioro de lubricante para detectar
el grado de deterioro del lubricante sin utilizar un dispositivo externo y que tenga una mayor precision cuando haya
burbujas en el lubricante.

A continuacion, se describiran los medios y sus efectos para conseguir el objeto. En la reivindicacion 1 se define un
sensor segun la invencion.

En este sensor, la luz de deteccion emitida desde el elemento emisor de luz penetra en el lubricante dispuesto en la
seccion de exploracion y el elemento receptor de luz detecta la informacion de color de la luz de deteccion que
atraveso el lubricante. Mas especificamente, el elemento receptor de luz obtiene un valor de deteccion que
representa la informacion de color. A continuacion, la unidad de calibracion calibra un rango de medicién del valor de
deteccién detectado por el elemento receptor de luz en funcién del lubricante que deba detectarse. De esta forma, es
posible mejorar la precision de deteccién. La unidad de determinaciéon determina el estado del lubricante en funcion
del valor de deteccion calibrado. Por lo tanto, es posible determinar el grado de deterioro del lubricante Unicamente
con el sensor sin usar un dispositivo externo y ajustar el rango de medicién del valor de deteccién sin usar un
dispositivo externo.

En el sensor, el elemento receptor de luz puede ser un primer elemento receptor de luz, y es preferible que el sensor
incluya un segundo elemento receptor de luz que detecte directamente la luz de deteccion emitida por el elemento
emisor de luz y obtenga un resultado de deteccion, y la unidad de calibracién calibre la intensidad de la luz emitida
por el elemento emisor de luz de conformidad con el resultado de la deteccion.

En la configuracion descrita anteriormente, se proporciona el segundo elemento receptor de luz que detecta
directamente la luz de detecciéon emitida desde el elemento emisor de luz. La unidad de calibracion calibra la
intensidad de la luz de conformidad con el resultado de deteccion del segundo elemento receptor de luz. Cuando el
elemento emisor de luz se degrada con el tiempo o la intensidad de la luz disminuye debido al cambio de
temperatura, puede aparecer un error en la determinacion del deterioro debido al cambio en la luz de deteccién,
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provocado por la degradacion del elemento emisor de luz y el cambio de temperatura. Sin embargo, se puede
detectar directamente la luz de deteccién emitida por el elemento emisor de luz y asi comprobar la degradacion vy el
cambio de temperatura del elemento emisor de luz. Al calibrar la intensidad de la luz emitida por el elemento emisor
de luz, la determinacion del estado del aceite no se vera afectada.

En el sensor, el elemento receptor de luz puede ser un primer elemento receptor de luz, y es preferible que el sensor
incluya ademas un segundo elemento receptor de luz que detecte directamente la luz de detecciéon emitida por el
elemento emisor de luz y obtenga un resultado de deteccion, y la unidad de calibracion calibre la deteccion valor de
conformidad con el resultado de la deteccién.

En la configuracion descrita anteriormente, se proporciona el segundo elemento receptor de luz que detecta
directamente la luz de deteccion emitida desde el elemento emisor de luz. La unidad de calibracion calibra el valor
de deteccion de conformidad con el resultado de deteccidén del segundo elemento receptor de luz. Cuando el
elemento emisor de luz se degrada con el tiempo o la intensidad de la luz disminuye debido al cambio de
temperatura, puede aparecer un error en la determinacion del deterioro debido al cambio en la luz de deteccién,
provocado por la degradacion del elemento emisor de luz y el cambio de temperatura. Sin embargo, se puede
detectar directamente la luz de deteccién emitida por el elemento emisor de luz y asi comprobar la degradacion vy el
cambio de temperatura del elemento emisor de luz. Al calibrar el valor de deteccién, no se vera afectada la
determinacioén del grado de deterioro del lubricante.

En el sensor, es preferible que la unidad de determinacion obtenga una pluralidad de los valores de deteccion en
una unidad de tiempo y use la moda de los valores de deteccion en la unidad de tiempo de entre los valores de
deteccidn que fluctian para realizar la determinacion. El lubricante a veces contiene burbujas de aire. La atenuacion
de la luz de deteccién que atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire es menor que la de la luz
de deteccion que atraviesa una parte del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por tanto, el valor de deteccion
correspondiente a la parte del lubricante que contiene burbujas de aire puede ser mayor que el valor de deteccion
inherente que deberia obtenerse para detectar el lubricante. En la configuracion descrita anteriormente, la unidad de
determinacién obtiene una pluralidad de valores de deteccion y la moda de los valores de deteccién se utiliza para
determinar el deterioro. De esta forma, los valores de deteccidon que son mayores que el valor de deteccién inherente
se excluyen como ruido y los valores de deteccion que se consideran correctos se utilizan para determinar el
deterioro del lubricante. Por tanto, es posible mejorar la precision de deteccion.

Fuera del alcance de la invencion reivindicada, en el sensor, es preferible que la unidad de determinacion obtenga
una pluralidad de valores de deteccién en una unidad de tiempo y use un valor minimo de entre los valores de
deteccion para la determinacion. El lubricante a veces contiene burbujas de aire. En cuanto a un lubricante de color,
la atenuacion de la luz de deteccidén que atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire es menor
que la de la luz de deteccidén que atraviesa una parte del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por tanto, el
valor de deteccién correspondiente a la parte del lubricante que contiene burbujas de aire puede ser mayor que el
valor de deteccion inherente que deberia obtenerse para detectar el lubricante. En la configuracion descrita
anteriormente, la unidad de determinacion obtiene una pluralidad de valores de deteccion y se utiliza el valor minimo
entre los valores de deteccién para la determinacion. De esta forma, los valores de deteccidon que son mayores que
el valor de deteccién inherente se excluyen como ruido y los valores de deteccidon que se consideran correctos se
utilizan para determinar el deterioro del lubricante. Por tanto, es posible mejorar la precision de deteccion.

En el sensor, es preferible que la unidad de determinacion determine el grado de deterioro del lubricante en funcién
de un valor calculado usando al menos uno del brillo o la diferencia de componente de color maxima, calculada a
partir del valor de deteccion, como se define en la reivindicacion 4.

En la configuracion descrita anteriormente, la unidad de determinacion utiliza al menos uno del brillo o la diferencia
maxima de los componentes de color (diferencia de color maxima) calculada a partir del valor de deteccion para
determinar el deterioro del lubricante. Cuando el lubricante esta contaminado con impurezas generadas por una
magquina, el brillo del lubricante cambia visiblemente, de manera que se puede determinar facilmente el grado de
deterioro del lubricante. Asi mismo, en caso de un lubricante en el que el color de un aceite base cambie faciimente
por oxidacion, degradacion o similar, la diferencia de color maxima cambia significativamente para que pueda
determinarse con facilidad el grado de deterioro del lubricante. Ademas, combinando el brillo y la diferencia de color
maxima, es posible determinar el grado de degradacién del lubricante incluso cuando se produzca en el lubricante al
menos uno de la contaminacion o el cambio de color del aceite base.

En el sensor, es preferible que la unidad de calibracion obtenga un valor inicial calibrando el valor calculado, y la
unidad de determinacion realice la determinacion del grado de deterioro del lubricante cuando haya una cantidad
prescrita de cambio en el valor calculado a partir del valor inicial.

En la configuraciéon descrita anteriormente, cuando hay una cantidad prescrita de cambio en el valor calculado a
partir del valor inicial, la unidad de determinacion lleva a cabo la determinacion del grado de deterioro del lubricante.
Debido a que hay una cierta cantidad de cambio desde el valor inicial, es posible determinar facilmente el grado de
deterioro del lubricante.
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En el sensor, es preferible que la unidad de determinaciéon determine el dafio de una maquina que utiliza el
lubricante basandose en el valor de deteccion. Cuando se rompe una maquina en la que se utiliza lubricante, se
generan impurezas. Segun la configuracion anterior, la unidad de determinacioén utiliza el valor de deteccion para
determinar el fallo de la maquina en la que se utiliza el lubricante. De esta manera, es posible determinar facilmente
el fallo de la maquina a través del valor de deteccion que ha cambiado debido a las impurezas.

Ventajas

Segun el aspecto descrito anteriormente de la invencién, es posible determinar el grado de deterioro del lubricante
sin utilizar un dispositivo externo y con una buena precision en presencia de burbujas en el lubricante.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura esquematica de un sensor de deterioro de
lubricante segun una realizacion.

La figura 2 es una vista en seccion del sensor de deterioro de lubricante de la figura 1 que ilustra su estructura
esquematica.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un proceso de calibracién realizado por el sensor de deterioro de lubricante de
la figura 1.

La figura 4 ilustra el cambio en un valor de deteccién de un lubricante incoloro y sustancialmente transparente a lo
largo del tiempo, detectado por el sensor de deterioro del lubricante de la figura 1.

La figura 5 ilustra un valor que aparece con mayor frecuencia en los valores de deteccion detectados por el sensor
de deterioro de lubricante de la figura 1.

Descripcion de las realizaciones preferidas

A continuacion, se describira una realizacion de un sensor de deterioro de lubricante con referencia a las figuras 1-3.
Se puede dotar a las maquinas que usan lubricante de un sensor de deterioro de lubricante y el sensor de deterioro
de lubricante determina el grado de deterioro del lubricante y el fallo de la maquina. Cuando se rompe una parte
movil que requiere lubricante en una maquina, el lubricante suele estar contaminado con impurezas generadas por la
abrasion de la parte movil y otros factores. De esta manera, es posible determinar el fallo de la maquina a partir del
estado del lubricante. Obsérvese que la realizacion abarca un fluido hidraulico como lubricante.

Haciendo referencia a la figura 1, un sensor de deterioro del lubricante 10, por lo general, puede incluir una unidad
de sensor optico 20 en la que se emite y detecta la luz de deteccidn, una unidad de control 30 en la que se realizan
varios controles y la determinacién del deterioro de lubricante, y una unidad de interfaz externa 40 que media en el
suministro de informacion y energia eléctrica hacia/desde dispositivos externos.

La unidad de sensor 6ptico 20 puede incluir un diodo emisor de luz (LED) 21 que es un elemento emisor de luz, un
primer prisma 23 y un segundo prisma 24 que reflejan la luz de deteccion, un sensor de color 22, que es un
elemento receptor de luz (un primer elemento receptor de luz) que detecta la informacion de color de la luz de
deteccion, y un fotodiodo (photodiode, PD) 29, que es un segundo elemento receptor de luz que detecta la luz
directa del LED 21. La unidad de sensor 6ptico 20 puede incluir ademas un amplificador operacional 26 que
amplifica los valores de tensién emitidos por el sensor de color 22 y el fotodiodo 29, un potenciometro digital 27 que
calibra el rango de medicién de una salida de tension a través del amplificador operacional 26, y un controlador de
LED 28 que activa el LED 21.

La unidad de control 30 puede incluir una unidad de microcontrol (Micro Control Unit, MCU) 31 que realiza varios
controles y determina el grado de deterioro del lubricante, y un circuito convertidor de analégico a digital (circuito
convertidor A/D) 32 que convierte un valor de tensién analdgico emitido por el amplificador operacional 26 en un
valor digital. La unidad de control 30 puede incluir ademas un circuito convertidor de digital a analdgico (circuito
convertidor D/A) 33 que convierte el valor digital emitido por la MCU 31 en un valor de tensién analdgico, y una
memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM) 34 que almacena valores del umbral de
determinacion, datos de mediciones y otros datos similares. El potenciémetro digital 27 y el controlador LED 28
pueden ser controlados por la MCU 31. Cuando la MCU 31 emite un valor de tension, el valor digital se convierte a
través del circuito convertidor D/A 33 en el valor de tension.

La unidad de interfaz externa 40 puede incluir una fuente de alimentacién 41 que recibe alimentacién de una fuente
de alimentacion de CC externa, un USB 42 que recibe alimentacion de una fuente de alimentacién USB vy realiza la
salida y entrada de datos digitales, un punto de contacto 43 y varios LED de visualizacion 44 que indican el estado
de deterioro del lubricante. Los LED de visualizacion 44 pueden incluir, por ejemplo, LED rojos, amarillos y verdes e
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indican un estado de deterioro del lubricante, un estado de error del sensor y otros similares activando
selectivamente los LED.

El sensor de deterioro del lubricante 10 puede realizar un proceso de calibracién en un valor de deteccion inicial para
asi mantener la precision de los valores de deteccion. Mas especificamente, el amplificador operacional 26 y el
potenciometro digital 27 pueden ser circuitos amplificadores no inversores. Se puede ajustar un factor de
amplificacion del amplificador operacional 26 a través de una resistencia variable del potenciometro digital 27. El
lubricante que deba detectarse puede estar coloreado segun el uso previsto y el valor inicial del valor de deteccion
puede variar segun el tipo de lubricante. Cuando un valor de tension emitido por el amplificador operacional 26 entra
en la MCU 31 a través del circuito convertidor A/D 32, la MCU 31 puede determinar si el factor de amplificacion es
apropiado y si se requiere mas amplificacion, la MCU 31 puede dar instrucciones al potenciometro digital 27 para
que aumente gradualmente el factor de amplificacion. La MCU 31 puede establecer al inicio un valor de resistencia
del potenciometro digital 27 como un valor de resistencia limite inferior y luego aumentar el factor de amplificacion
aumentando el valor de resistencia mientras observa la entrada del valor de tensién. La MCU 31 puede ajustar el
valor de tensién para que sea un valor de tension predeterminado. Tal y como se ha descrito anteriormente, la
calibracion del rango de medicion del valor de deteccién detectado por el sensor de color 22 la puede realizar la
MCU 31, el potenciometro digital 27 y el amplificador operacional 26. Dicho de otra forma, la MCU 31, el
potenciometro digital 27 y el amplificador operacional 26 sirven juntos como unidad de calibracion.

Cuando el fotodiodo 29 detecta directamente la luz de deteccion del LED 21, el fotodiodo 29 puede enviar a la MCU
31 un valor de deteccidén, que es un valor de tension convertido a partir de la intensidad de la luz de deteccién a
través del amplificador operacional 26 y el circuito convertidor A/D 32. Cuando el valor de la tensién de entrada es
mas bajo que un valor de tension predeterminado que es menor que el valor de tensioén inicial, la MCU 31 puede
determinar que el LED 21 estd deteriorado. Para calibrar el deterioro del LED 21, la MCU 31 puede controlar el
controlador de LED 28 de manera que el LED 21 emita la cantidad de luz que emitia inicialmente el LED 21. Mas
especificamente, el controlador de LED 28 puede aumentar la cantidad de corriente eléctrica que pasa por el LED 21
realizando un control de corriente utilizando resistencia para ajustar la cantidad de luz. Por ejemplo, la resistencia del
control de corriente en el controlador de LED 28 puede ser sustituida por el potenciémetro digital 27 y la MCU 31
puede controlar el potenciémetro digital 27 para cambiar la cantidad de corriente que pasa por el LED 21.

La MCU 31 puede leer un valor de tensién a partir del valor digital convertido por el circuito convertidor A/D 32 para
determinar si la medicion es posible o no, y se realiza una salida de error. La salida de error se puede llevar a cabo
emitiendo una sefal de error desde el USB 42 en forma de sefal digital y/o activando un conjunto de LED de
visualizacion 44 para mostrar una indicacion de error. Los LED de visualizacion 44 pueden encenderse de las
siguientes maneras. Cuando el lubricante es nuevo o sustancialmente sin deterioro (estado normal), solo se activa
un LED verde. Cuando el lubricante se haya deteriorado hasta cierto punto (precaucion), solo se activara un LED
amarillo. Cuando el lubricante esté seriamente deteriorado, solo se activara un LED rojo. Cuando el sensor de
deterioro de lubricante 10 no pueda medir el lubricante (estado andémalo), todos los LED, el verde, el amarillo y el
rojo parpadearan y se apagaran.

Haciendo referencia a la figura 4, en caso de utilizar un lubricante sustancialmente incoloro y transparente, el valor
de deteccion de una parte del lubricante que no contenga burbujas de aire puede disminuir linealmente con el tiempo
desde el punto de "lubricante nuevo", indicado como un circulo abierto. La atenuacion de la luz de deteccion que
atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire es mayor que la de la luz de deteccidén que atraviesa
la parte del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por tanto, el valor de deteccién correspondiente a la parte
del lubricante que contiene burbujas de aire puede ser menor que el valor de deteccion inherente que deberia
obtenerse para detectar el lubricante. Ademas, como lo indica un area debajo de la linea discontinua de la figura 4,
en el caso de un lubricante de color deteriorado, la atenuacion de la luz de deteccidén que atraviesa una parte del
lubricante que contiene burbujas de aire es menor que la atenuacion de la luz de deteccion que atraviesa una parte
del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por tanto, el valor de deteccién correspondiente a la parte del
lubricante que contiene burbujas de aire puede ser mayor que el valor de deteccién inherente que deberia obtenerse
para detectar el lubricante. En consecuencia, en cuanto al lubricante deteriorado y de color que incluye burbujas de
aire, los valores de deteccidn de la luz que atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire y la luz
que atraviesa una parte del lubricante que no contiene burbujas de aire se vuelven mas grandes o mas pequefios
que el valor de deteccién que deberia obtenerse para el lubricante inherente.

Para abordar esta diferencia en los valores de deteccion, la MCU 31 puede obtener una pluralidad de valores de
deteccién en una unidad de tiempo, como se ilustra en la figura 5. La MCU 31 puede adoptar la moda de los valores
de deteccién en la unidad de tiempo entre los valores de deteccion que fluctian hacia arriba y hacia abajo para
realizar la determinacion. De esta manera, los valores de deteccion que se desvian en gran medida del valor de
deteccién inherente se excluyen como ruido y los valores de deteccion que se consideran correctos se utilizan para
determinar el deterioro del lubricante. Por tanto, es posible mejorar la precision de deteccion. Haciendo referencia a
la figura 4, en el caso del lubricante de color, los valores de deteccién fluctian hacia arriba y hacia abajo con
respecto al valor de deteccion inherente del lubricante de color que no incluye burbujas de aire. La atenuacion de la
luz de deteccién que atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire es menor que la de la luz de
deteccién que atraviesa una parte del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por tanto, la atenuacion de la luz
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de deteccidn que atraviesa la parte del lubricante que contiene burbujas de aire puede ser mayor que el valor de
deteccién inherente que deberia obtenerse para detectar el lubricante. De esta manera, fuera del alcance de la
invencion reivindicada, la MCU 31 puede obtener una pluralidad de valores de deteccion en una sola deteccién para
un lubricante de color y puede adoptar el valor minimo entre la pluralidad de determinaciones de deteccion.
Adoptando el minimo de los valores de deteccidon para la determinaciéon, es posible mejorar la precision de
deteccion.

Haciendo referencia a la figura 4, en el caso del lubricante sustancialmente incoloro y transparente, los valores de
deteccién tienden a ser mas pequefios que el valor de deteccién inherente para el lubricante sustancialmente
transparente que no incluye burbujas de aire. Cuando el lubricante no esté deteriorado ni sea de color, la atenuacion
de la luz de deteccion que atraviesa una parte del lubricante que contiene burbujas de aire sera mayor que la de la
luz de deteccion que atraviesa una parte del lubricante que no contiene burbujas de aire. Por lo tanto, la atenuacion
de la luz de deteccion que atraviesa la parte del lubricante que contiene burbujas de aire puede ser menor que el
valor de deteccion inherente que debiera obtenerse para detectar el lubricante. De esta manera, fuera del alcance de
la invencion reivindicada, la MCU 31 puede obtener una pluralidad de valores de deteccion en una sola deteccion de
un lubricante sustancialmente incoloro y transparente que no coja color con el deterioro y puede adoptar el valor
maximo de entre la pluralidad de valores de deteccidn para la determinaciéon. Adoptando el maximo de los valores de
deteccién para la determinacion, es posible mejorar la precision de deteccion.

La MCU 31 puede estimar, por ejemplo, el brillo y la diferencia maxima de los componentes de color y valores
similares a partir del valor digital introducido en esta. La MCU 31 puede entonces determinar si el brillo estimado y la
mayor diferencia de los componentes de color y valores similares alcanzan los valores umbral de deterioro del aceite
a lo largo del tiempo que se utilizan para determinar el grado de deterioro del lubricante. La MCU 31 puede
determinar ademas si el brillo estimado y/o la diferencia de color méaxima y valores similares alcanzan el valor umbral
de dafo de la maquina que se usa para determinar el fallo de la maquina. De esta manera, la MCU 31 corresponde
a una unidad de determinacion. Cuando el brillo estimado y/o la diferencia de color maxima y valores similares
alcancen el valor umbral de deterioro del aceite, solo se podra encender el LED rojo, y cuando alcancen el valor
umbral de dafio de la maquina, solo se podra encender y apagar el LED rojo.

El valor umbral de deterioro del aceite y el valor umbral de dafo de la maquina se pueden obtener ajustando los
valores iniciales sobre los que se realiza un proceso de calibracion. Dicho de otra forma, se obtienen el valor umbral
de deterioro del aceite y el valor umbral de dafio de la maquina, independientemente del tipo de lubricante,
cambiando los valores iniciales por una cantidad prescrita. Cuando un usuario tiene una muestra de un lubricante
deteriorado, el valor de deteccién de la muestra puede usarse como los valores umbral. De esta manera, es posible
realizar una determinacion precisa. Asi mismo, en el caso de un lubricante altamente transparente, el cambio del
valor inicial puede ser muy pequefio incluso cuando el lubricante se haya deteriorado. En este caso, los valores
umbral pueden determinarse en funcion de muestras y en funcién de los datos que tenga un usuario. Ademas, un
usuario puede colorear el lubricante y los usuarios pueden colorear los lubricantes de manera diferente incluso
aunque los lubricantes sean del mismo tipo. Por tanto, se puede especificar un valor umbral provisional solo en
funcion de un tipo de lubricante y luego se puede especificar un valor umbral apropiado para cada usuario. De esta
manera, es posible realizar una determinacion precisa.

El brillo puede disminuir a medida que aumente el tiempo de funcionamiento de una maquina que utilice lubricante.
El brillo (AE) se calcula a partir de la formula AE = V(R2+G2+B2) en donde R es un valor R, G es un valor G y B es un
valor B.

Cuando la MCU 31 determina un estado de deterioro de un lubricante en funcion del brillo del lubricante calculado a
partir del valor de deteccion, la MCU 31 puede determinar el estado de deterioro del lubricante basandose en la
comparacion entre el brillo del lubricante calculado a partir del valor de deteccion y el valor umbral de deterioro del
aceite. Cuando el brillo es inferior o igual al valor umbral de deterioro del aceite, la MCU 31 puede determinar que el
lubricante esta deteriorado. Cuando la MCU 31 determina el estado dafiado de una maquina en funcién del brillo del
lubricante calculado a partir del valor de deteccién, la MCU 31 puede determinar el estado de deterioro del lubricante
basandose en la comparacién entre el brillo del lubricante calculado a partir del valor de deteccion y el valor umbral
de deterioro del aceite. El valor umbral de dafio de la maquina es menor que el valor umbral de deterioro del aceite.
Cuando el brillo es menor o igual al valor umbral de dafio de la maquina, la MCU 31 puede determinar que la
maquina esta dafiada.

La diferencia maxima de los componentes de color (la diferencia de color maxima) puede aumentar a medida que
aumenta el tiempo de funcionamiento de la maquina que utiliza lubricante y luego disminuye una vez que la
diferencia de color maxima alcanza el valor extremo. Una diferencia entre los componentes de color es un valor
absoluto representado como |R - G|, |G - BJ, y |R - B| respectivamente. La que tiene el valor mas grande entre estas
diferencias de color de componentes es la diferencia de color maxima. El valor minimo de los componentes de color
generalmente corresponde al valor B y el valor maximo de los componentes de color generalmente corresponde al
valor R entre los valores R, G, B, de modo que solo la diferencia de color |R - B| puede calcularse como la maxima
diferencia de color.
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Cuando la MCU 31 determina un estado de deterioro de un lubricante en funcién de la diferencia maxima de los
componentes de color del lubricante calculada a partir del valor de deteccion, la MCU 31 puede determinar el estado
de deterioro del lubricante en funcion de la comparacion entre la diferencia maxima de los componentes de color del
lubricante calculada a partir del valor de deteccion y el valor umbral de deterioro del aceite. Cuando la diferencia
maxima de los componentes de color supera el valor extremo y es menor o igual al valor umbral de deterioro del
aceite, la MCU 31 puede determinar que el lubricante esta deteriorado. Cuando la MCU 31 determina el estado
dafiado de una maquina en funcion de la diferencia maxima de los componentes de color calculada a partir del valor
de deteccion, la MCU 31 puede determinar el estado de deterioro del lubricante en funcién de la comparacién entre
la diferencia méxima de los componentes de color del lubricante calculada a partir del valor de deteccion y el valor
umbral de dafo de la maquina. El valor umbral de dafio de la maquina es menor que el valor umbral de deterioro del
aceite. Cuando la diferencia maxima de los componentes de color supera el valor extremo y es menor o igual al valor
umbral de dafio de la maquina, la MCU 31 puede determinar que la maquina esta dafada.

La EEPROM 34 puede almacenar el valor umbral de deterioro del aceite y el valor umbral de dafio de la maquina
utilizados para la determinacion, junto con los valores de deteccion del lubricante que se detectan periédicamente
como datos de deteccion. A continuacion, se describira una estructura del sensor de deterioro de lubricante 10 con
referencia a la figura 2.

El sensor de deterioro de lubricante 10 puede incluir una carcasa en forma de columna 11 hecha de metal o resina.
Se puede proporcionar una secciéon de contenedor 11a en un area superior de la carcasa 11. La secciéon de
contenedor 11a se puede cubrir con una tapa 17. Hay formada una rosca macho en la periferia de un area inferior de
la carcasa 11. El sensor de deterioro de lubricante 10 se conecta a una maquina utilizando la rosca macho.

La seccién de contenedor 11a puede contener un sustrato de circuito 16. El sustrato del circuito 16 se puede fijar
sobre la carcasa 11. EI LED 21, el sensor de color 22, el fotodiodo 29, la MCU 31 y varios componentes electrénicos
(no mostrados) pueden proporcionarse sobre el sustrato de circuito 16. EI LED 21 puede ser un elemento
comunmente conocido que emite luz de deteccion blanca. El sensor de color 22 puede ser un sensor RGB y los
valores de salida R, G, B la informacién de color correspondiente a la intensidad de la luz de deteccion. El fotodiodo
29 se puede proporcionar entre el LED 21 y el sustrato de circuito 16 y puede detectar un haz de luz emitido en una
direccién opuesta a un haz de luz que se emite desde el LED 21 hacia el primer prisma 23.

La carcasa 11 puede tener un primer orificio pasante 11c que se extiende en la direccién del eje 6ptico de la luz de
deteccion. El primer orificio pasante 11¢ se extiende desde la parte inferior de la seccion de contenedor 11a hasta la
parte inferior de la carcasa 11. El primer prisma 23 se puede proporcionar en la parte inferior de la carcasa 11 en
una salida del primer orificio pasante 11c. El primer prisma 23 puede ser un prisma de angulo recto fabricado con un
material transldcido, como cuarzo y vidrio. El primer prisma 23 puede tener una superficie incidente 23a donde entra
la luz de deteccion que atraveso el primer orificio pasante 11c, una superficie de reflexion 23b donde se refleja la luz
de deteccion que entrd desde la superficie incidente 23a, y una superficie de salida 23c a través de la cual sale la luz
de deteccion reflejada en la superficie de reflexion 23b.

La superficie incidente 23a y la superficie de salida 23c pueden estar 6pticamente pulidas. La superficie de reflexion
23b puede estar formada por una pelicula de metal depositado y una pelicula de proteccién. La pelicula de metal
depositado es, por ejemplo, una fina pelicula de aluminio y esta formada en el lado exterior del material transltcido.
La pelicula de proteccién es, por ejemplo, una fina pelicula de didxido de silicio o una fina pelicula de fluoruro de
magnesio formada en el lado exterior de la pelicula de metal depositado para proteger la pelicula de metal
depositado. Se puede establecer un angulo de la superficie de reflexién 23b con la superficie incidente 23a de modo
que la trayectoria de la luz que entra en la superficie de reflexion 23b se refleje a 90 grados desde la direccion de
incidencia.

El segundo prisma 24 se puede proporcionar en la parte inferior 11b de la carcasa 11. El segundo prisma 24 puede
disponerse con un espacio respecto del primer prisma 23. El segundo prisma 24 puede tener la misma estructura
que el primer prisma 23 y tener una superficie incidente 24a, una superficie de reflexién 24b y una superficie de
salida 24c. El espacio entre el primer prisma 23 y el segundo prisma 24 puede ser un espacio de entrada de aceite
25 donde el lubricante entra y permanece, y el espacio sirve como una seccion de exploracion.

La carcasa 11 puede tener un segundo orificio pasante 11d que se extienda en paralelo con el primer orificio pasante
11c. El segundo orificio pasante 11d puede extenderse desde el fondo de la seccidon de contenedor 11a hasta el
fondo 11b de la carcasa 11 y puede estar dispuesto entre el segundo prisma 24 y el sensor de color 22.

El haz de luz de deteccion blanca emitido por el LED 21 atraviesa directamente el primer orificio pasante 11c y entra
en el primer prisma 23. A continuacion, la trayectoria de luz de la luz de deteccién se desvia a 90 grados por la
superficie de reflexion 23b y entra en el espacio de entrada de aceite 25 desde la superficie de salida 23c. La luz de
deteccién hace penetrar aun mas el lubricante en el espacio de entrada de aceite 25 y luego entra al segundo prisma
24. La trayectoria de la luz de deteccidon que entré en el segundo prisma 24 se desvia a 90 grados debido a la
superficie de reflexion 24b y luego atraviesa directamente el segundo orificio pasante 11d. Finalmente, el sensor de
color 22 recibe la luz de deteccion. Dicho de otra forma, la trayectoria de la luz de deteccion emitida por el LED 21 se
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invierte 180 grados por la accién del primer prisma 23 y el segundo prisma 24. La luz de deteccion que atraveso el
lubricante se convierte en luz en la que se absorbe una regién de longitud de onda correspondiente al tono del
lubricante.

El proceso de calibracion realizado por el sensor de deterioro de lubricante 10 configurado como se ha descrito
anteriormente se describira a continuacion con referencia a la figura 3. El proceso de calibracién se realiza sobre el
valor de deteccion inicial. Mas especificamente, después de que el sensor de deterioro de lubricante 10 se conecte a
una maquina que usa lubricante y cuando el lubricante entre en el espacio de entrada de aceite 25 que sirve como
seccion de exploracién, se puede realizar el proceso de calibracion.

Por ejemplo, supdngase que el rango medible del circuito convertidor A/D 32 es de 0V a 5V y la precision del
circuito convertidor A/D 32 es de 10 bits. Y supdngase que el valor de tension limite inferior de un rango de medicion
es 0 V y el valor de tension limite superior del rango de mediciéon es 3,5 V, y un usuario desea realizar mediciones
con una resolucion de 8 bits (256 valores). En este caso, el rango medible del circuito convertidor A/D 32 esde 0 V a
5V y la precisidn es de 10 bits para que el circuito pueda leer un cambio de tensién de 0,0049 V (5 dividido por 1024
es igual a 0,0049).

Cuando se suministra energia eléctrica a la maquina y el lubricante entra en la seccién de exploracion, la MCU 31
puede iniciar el proceso de calibracion. La MCU 31 puede establecer el potenciémetro digital 27 en el valor limite
inferior de resistencia (etapa S11). Mas especificamente, la MCU 31 establece el potenciémetro en el valor de
resistencia limite inferior para realizar la calibracion desde un factor de amplificacion mas bajo.

A continuacién, la MCU 31 puede obtener el valor de tensién emitido por el sensor de color 22 y realizar una
conversidon A/D del valor de tension (etapa S12). Mas especificamente, el sensor de color 22 puede recibir la luz de
deteccién emitida por el LED 21 y el amplificador operacional 26 puede amplificar el valor R, el valor G y el valor B,
que son la informacién de color correspondiente a la intensidad de la luz de deteccion como un valor de tension, y el
valor de tensién amplificado se envia al circuito convertidor A/D 32. La MCU 31 puede obtener el valor de tensién,
que es un valor digital convertido por el circuito convertidor A/D 32.

Posteriormente, la MCU 31 puede determinar si el valor de tensién amplificado por el amplificador operacional 26 y
convertido por el circuito convertidor A/D 32 es menor que el valor de tension limite superior (etapa S13). Dicho de
otra forma, la MCU 31 determina si la determinacion se puede realizar con 8 bits (256 valores), que es el cambio de
tension deseado. Cuando la MCU 31 determina que el valor de tension amplificado por el amplificador operacional
26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 no es menor que la tension limite superior ("No" en la etapa S13),
el valor de tension amplificado por el amplificador operacional 26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 se
establece como el valor de tension limite superior del rango de medicidn (etapa S18). Mas especificamente, dado
que el valor de tensién convertido sobrepasa el valor de tension limite superior (3,5 V), la MCU 31 determina que la
determinacion del deterioro se puede realizar con el cambio de tensién deseado de 8 bits (256 valores). La MCU 31
establece entonces el valor de tensién actual como el valor de tensién limite superior del rango de medicion.

Mientras que, cuando la MCU 31 determina que el valor de tensién amplificado por el amplificador operacional 26 y
convertido por el circuito convertidor A/D 32 es mas pequefio que la tension limite de inclinacién ("Si" en la etapa
S13), la MCU 31 determina ademas si el valor de resistencia del potenciémetro digital 27 es el valor limite superior, o
no (etapa S14). Mas especificamente, dado que el valor de tensidon convertido no sobrepasa el valor de tension
limite superior (3,5 V), la MCU 31 determina que la determinacién del deterioro no se puede realizar con el cambio
de tensién deseado de 8 bits (256 valores). La MCU 31 puede entonces determinar si el valor de resistencia del
potenciémetro digital 27 se puede aumentar mas para aumentar el factor de amplificacion a partir del valor actual del
factor de amplificacion. Cuando la MCU 31 determina que el valor de resistencia del potenciometro digital 27 no es el
valor limite superior ("No" en la etapa S14), el valor de resistencia del potencidometro digital 27 se incrementa en una
etapa (etapa S17) y el flujo pasa a la etapa S13. Dicho de otra forma, dado que el valor de resistencia del
potencidometro digital 27 no es el valor limite superior, la MCU 31 aumenta el valor de resistencia en una etapa para
aumentar el factor de amplificacién actual, y luego el valor de tension convertido se compara con el valor de tension
limite superior. El factor de amplificacion del amplificador operacional 26 se ajusta repitiendo las etapas S13, S14 y
S17.

Mientras que, cuando la MCU 31 determina que el valor de resistencia del potenciémetro digital 27 es el valor limite
superior ("Si" en la etapa S14), la MCU 31 puede determinar si la diferencia entre el valor de tensién que es
amplificado por el amplificador operacional 26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 y el valor de tension
limite inferior del rango de medicién es mayor que un valor prescrito (etapa S15). Mas especificamente, cuando la
precision es de 10 bits, el rango de tensidon minimo que el circuito convertidor A/D 32 es capaz de determinar con
una resolucién de 256 valores es 1,26 V (multiplicando 0,0049 por 256 es igual a 1,26). Dicho de otra forma, cuando
hay al menos 1,26 V de diferencia con el valor limite inferior del rango de medicién que es 0 V en el ejemplo, la
determinacion del deterioro se puede realizar aunque no haya margen para errores. Por este motivo, la MCU 31
puede comparar la diferencia entre el valor de tensiéon convertido y el valor de tension limite inferior del rango de
medicién con el valor prescrito (1,26 V). Cuando la MCU 31 determina que la diferencia entre el valor de tension
amplificado por el amplificador operacional 26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 y el valor de tension
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limite inferior del rango de medicién es igual o mayor que el valor prescrito ("Si" en la etapa S15), el valor de tension
amplificado por el amplificador operacional 26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 se establece como el
valor de tensién limite superior del rango de medicion (etapa S18) y se completa el proceso de calibracion. Mas
especificamente, dado que la diferencia entre el valor de tensién convertido y el valor de tension limite inferior del
rango de medicion es igual o mayor que el valor prescrito (1,26 V), la MCU 31 puede realizar la medicién y establece
el valor de tension como el valor de tensién limite superior del rango de medicion.

Mientras que, cuando la MCU 31 determina que la diferencia entre el valor de tensién amplificado por el amplificador
operacional 26 y convertido por el circuito convertidor A/D 32 y el valor de tensién limite inferior del rango de
medicidon es menor que el valor prescrito ("No" en la etapa S15), la MCU 31 puede generar una indicacién de error
ya que no se puede realizar la medicion (etapa S16) y se completa el proceso de calibracion. Mas especificamente,
ya que la diferencia entre el valor de tensién convertido y el valor de tensidn limite inferior del rango de medicién es
menor que el valor prescrito (1,26 V), no es posible realizar la medicidon con una precision de 10 bits. Por tanto, la
MCU 31 puede generar un error ya que/la medicion no se puede realizar y puede hacer que los LED de visualizacion
44 indiquen el error.

A continuacion, se describira el funcionamiento del sensor de deterioro de lubricante 10 configurado como se ha
descrito anteriormente. El sensor de deterioro de lubricante 10 se conecta a una maquina que usa lubricante y esta
acoplado a una fuente de alimentacion. El sensor de deterioro de lubricante 10 puede determinar el grado de
deterioro del lubricante a intervalos de tiempo regulares. Alternativamente, la determinacion del grado de deterioro
de lubricante se puede realizar siempre que surja la necesidad o solo cuando lo indique el usuario.

La MCU 31 del sensor de deterioro del lubricante 10 puede realizar primero el proceso de calibracion en el valor de
deteccion inicial del lubricante y hacer que la precision de deteccién sea maxima dentro del rango de medicién. En
este punto, la MCU 31 puede calibrar el valor de deteccién de conformidad con el resultado de deteccion del
fotodiodo 29. Por ejemplo, la MCU 31 estima el grado de deterioro del LED 21 a partir del valor de deteccion emitido
por el fotodiodo 29 y calibra el rango de medicion mencionado anteriormente en vista del grado de deterioro
estimado. La MCU 31 también puede calibrar la intensidad de la luz en funcién del resultado de deteccion del
fotodiodo 29. Por ejemplo, la MCU 31 estima un aumento o disminucién en la intensidad de la luz emitida por el LED
21 en funcion del valor de deteccidon emitido por el fotodiodo 29 y calibra la intensidad de la luz emitida por el LED
21. La MCU 31 puede calcular posteriormente el brillo y la diferencia maxima de los componentes de color y valores
similares a partir del valor de deteccion calibrado, y compararlos con el valor umbral de deterioro del aceite y el valor
umbral de dafio de la maquina para determinar el deterioro del lubricante y el dafio de la maquina, respectivamente.
La MCU 31 puede mostrar el resultado de la determinacion a través de los LED de visualizacion 44.

En la realizacién descrita anteriormente, el sensor de deterioro de lubricante 10 realiza la deteccion y determinacion,
y luego emite el resultado. Por lo tanto, es posible determinar el grado de deterioro del lubricante solo con el sensor
de deterioro de lubricante sin usar un dispositivo externo. Ademas, el sensor de deterioro de lubricante 10 ajusta el
rango de medicién de los valores de deteccion sin usar un dispositivo externo.

Segun la realizacion descrita anteriormente, se pueden obtener los siguientes efectos ventajosos. (1) Un haz de luz
de deteccion emitido desde el LED 21 penetra en el lubricante dispuesto en el espacio de entrada de aceite 25 y el
sensor de color 22 detecta la informacion de color de la luz de deteccién que atravesd el lubricante. Mas
especificamente, el sensor de color 22 obtiene un valor de deteccidn que representa la informacién de color.
Posteriormente, la MCU 31 puede realizar la calibraciéon de un rango de medicion del valor de deteccion detectado
por el sensor de color 22, el potenciometro digital 27 y el amplificador operacional 26 de conformidad con el
lubricante sobre el que se realiza la deteccién. La MCU 31, el potenciémetro digital 27 y el amplificador operacional
26 sirven como unidad de calibracion. De esta manera, es posible mejorar la precisién de detecciéon y la MCU 31
determina un grado de deterioro del lubricante basandose en el valor de deteccion calibrado. Por lo tanto, es posible
determinar el grado de deterioro del lubricante Unicamente con el sensor de deterioro del lubricante 10 sin usar un
dispositivo externo y ajustar el rango de medicion del valor de deteccion sin usar un dispositivo externo.

(2) Se proporciona el fotodiodo 29 que detecta directamente la luz de deteccion del LED 21 y la MCU 31 calibra la
intensidad de la luz emitida por el LED 21 de conformidad con el resultado de detecciéon del fotodiodo 29. Cuando el
LED 21 se degrada con el tiempo o la intensidad de la luz emitida por el LED 21 disminuye debido al cambio de
temperatura, puede aparecer un error en la determinacion del deterioro debido al cambio en la luz de deteccion,
provocado por la degradacion del LED 21 y el cambio de temperatura. Sin embargo, la luz de deteccion emitida por
el LED 21 puede detectarse directamente y asi comprobar la degradacion y el cambio de temperatura del LED 21. Al
calibrar la intensidad de la luz emitida por el LED 21, no se vera afectada la determinacion del grado de deterioro del
lubricante.

(3) Se proporciona el fotodiodo 29 que detecta directamente la luz de deteccion del LED 21 y la MCU 31 calibra un
valor de deteccion de conformidad con el resultado de deteccion del fotodiodo 29. Cuando el LED 21 se degrada con
el tiempo o la intensidad de la luz emitida por el LED 21 disminuye debido al cambio de temperatura, puede aparecer
un error en la determinacion del deterioro debido al cambio en la luz de deteccion, provocado por la degradacion del
LED 21 y el cambio de temperatura. Sin embargo, la luz de deteccion emitida por el LED 21 puede detectarse
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directamente y asi comprobar la degradaciéon y el cambio de temperatura del LED 21. Al calibrar el valor de
deteccién, no se vera afectada la determinacion del grado de deterioro del lubricante.

(4) La unidad de determinacion obtiene una pluralidad de valores de deteccion y se usa la moda de los valores de
deteccion para la determinacion del deterioro. De esta forma, los valores de deteccion que se desvian en gran
medida del valor de deteccién inherente se excluyen como ruido y los valores de deteccidon que se consideran
correctos se utilizan para determinar el deterioro del lubricante. Por tanto, es posible mejorar la precision de
deteccion.

(5) Fuera del alcance de la invencion reivindicada, la unidad de determinacién obtiene una pluralidad de valores de
deteccién y se usa un valor minimo entre los valores de deteccién para determinar el deterioro. De esta forma, los
valores de deteccion que son mayores que el valor de deteccion inherente se excluyen como ruido y los valores de
deteccidn que se consideran correctos se utilizan para determinar el deterioro del lubricante. Por tanto, es posible
mejorar la precision de deteccion.

(6) La unidad de determinacion utiliza al menos uno del brillo o la diferencia maxima de los componentes de color (la
diferencia de color maxima) calculada a partir del valor de deteccion para determinar el grado de deterioro del
lubricante. Cuando el lubricante estd contaminado con impurezas de la maquina que utiliza el lubricante, el brillo del
lubricante cambia visiblemente, de manera que se puede determinar facilmente el grado de deterioro del lubricante.
Asi mismo, en caso de un lubricante en el que el color de un aceite base cambie facilmente por oxidacion,
degradacion o similar, la diferencia de color maxima cambia significativamente para que pueda determinarse con
facilidad el grado de deterioro del lubricante. Ademas, combinando el brillo y la diferencia de color maxima, es
posible determinar el grado de degradacioén del lubricante incluso cuando se produzca en el lubricante al menos uno
de la contaminacion o el cambio de color del aceite base.

(7) Cuando hay una cantidad prescrita de cambio en el valor calculado desde el valor inicial o el valor calculado es
menor que el valor umbral de deterioro del aceite, la MCU 31 lleva a cabo la determinacién del grado de deterioro del
lubricante. El valor inicial del valor calculado lo calibran la MCU 31, el potenciémetro digital 27 y el amplificador
operacional 26. Debido a que hay una cierta cantidad de cambio desde el valor inicial, es posible determinar
facilmente el grado de deterioro del lubricante.

(8) Cuando se rompe una maquina en la que se usa lubricante, se generan impurezas. La MCU 31 utiliza valores de
deteccién para determinar el fallo de la maquina en la que se utiliza el lubricante. De esta manera, es posible
determinar facilmente el fallo de la maquina a través del valor de deteccion que ha cambiado debido a las impurezas.

Las realizaciones descritas anteriormente pueden modificarse debidamente tal y como se describe a continuacion.
En la realizaciéon anterior, el fallo de una maquina se determina por el deterioro del lubricante que se utiliza en esta,
aunque solo se puede determinar el deterioro del lubricante segun sea necesario.

En la realizacion anterior, cuando hay una cierta cantidad de cambio en un valor de deteccion desde el valor inicial
del valor de deteccion, se realiza la determinacion de un grado de deterioro del lubricante. De manera alternativa, se
puede establecer una cantidad de cambio prescrita diferente para un tipo distinto de lubricante para determinar el
grado de deterioro del lubricante.

En la realizacién anterior, el grado de deterioro del lubricante se determina en funciéon del brillo y la diferencia
maxima de los componentes de color. Como alternativa, se puede determinar el grado de deterioro del lubricante en
funcion de otros valores calculados ademas del brillo y la diferencia maxima de los componentes de color.

En la realizacion anterior, para la determinacion se utiliza el valor minimo entre los valores de deteccion obtenidos.
Esta realizacién esta fuera del alcance de la invencion reivindicada. Alternativamente, si el efecto de las burbujas de
aire o elementos similares en el lubricante es muy pequefo, puede que el valor minimo no se utilice necesariamente
para la determinacion.

En la realizacién anterior, se usa para la determinacién un valor que aparece con mas frecuencia entre los valores
de deteccion obtenidos o la moda de los valores de deteccion obtenidos. Como alternativa, si el efecto de las
burbujas de aire o elementos similares en el lubricante es muy pequefio, puede que la moda de los valores de
deteccién no se utilice necesariamente para la determinacion.

En la realizacién anterior, se utiliza para determinar la moda de los valores de deteccion obtenidos. De manera
alternativa, si se puede eliminar el ruido, se puede usar la mediana o el promedio de los valores de deteccion
obtenidos en lugar de la moda.

En la realizacion anterior, el fotodiodo 29 se utiliza como elemento receptor de luz que detecta directamente la luz de

deteccién del LED 21. Alternativamente, se puede usar un fototransistor siempre que su rendimiento de respuesta se
encuentre dentro de un rango aceptable.
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En la realizacion anterior, el fotodiodo 29 detecta directamente la luz de deteccion del LED 21 y la MCU 31 calibra el
valor de deteccién de conformidad con el resultado de deteccién del fotodiodo 29. Sin embargo, puede no realizarse
la calibracion del valor de deteccion cuando el efecto de degradacion del LED 21 sea muy pequefio y se encuentre
dentro de un rango aceptable.

En la realizacion anterior, el fotodiodo 29 detecta directamente la luz de deteccién del LED 21 y la MCU 31 calibra la
intensidad de la luz de conformidad con el resultado de deteccién del fotodiodo 29. Sin embargo, la calibracién de la
intensidad de la luz emitida por el LED 21 no se puede realizar cuando el efecto de degradacion del LED 21 sea muy
pequefio y se encuentre dentro de un rango aceptable.

En la realizacién anterior, el sensor optico es de tipo reflexion y utiliza un prisma. Sin embargo, también se pueden
usar otros tipos de sensores opticos, tales como aquellos en los que el elemento emisor de luz se disponga de modo
que mire hacia el elemento receptor de luz en la unidad de sensor optico. En la realizaciéon anterior, la maquina
puede ser una maquina equipada con un rodamiento movil, un pistén y otros similares que requieran lubricante para
moverse. Asi mismo, la maquina puede ser: un generador de viento, una maquina de construccion, un avion, un
vehiculos ferroviario, una bomba de vacio y otras similares. Mas especificamente, el aerogenerador puede incluir,
por ejemplo, un engranaje multiplicador y su rodamiento para el aerogenerador, un cilindro hidraulico de
accionamiento de cabeceo y un engranaje reductor, y un motor hidraulico de accionamiento de guifiada. En cuanto a
la maquina de construccioén, esta puede incluir, por ejemplo, un motor hidraulico, un cilindro hidraulico, una valvula
hidraulica (una valvula de deteccidn de carga y otras similares), un motor de accionamiento, un motor rotativo, una
junta y otros similares. En cuanto a la aeronave, esta puede incluir, por ejemplo, un actuador de control de vuelo, un
motor hidraulico y otros elementos similares que accionan un spoiler, un alerén, un elevador, una escalera, un flap,
un slat, un freno, un dispositivo de direccion y otros similares. En cuanto al vehiculo ferroviario, esta puede incluir,
por ejemplo, un compresor de aire para vehiculos ferroviarios. En cuanto a un vehiculo comercial y un vehiculo de
pasajeros, estos pueden incluir, por ejemplo, un actuador de freno, una bomba de circulacion para el aceite de
motor, una bomba de suministro de combustible y otros elementos similares. En cuanto a una embarcacion, esta
puede incluir, por ejemplo, una bomba de circulacion para el aceite de motor, una bomba de suministro de
combustible, un dispositivo y equipo accionados hidraulicamente, y otros elementos similares.

LISTA DE NUMEROS DE REFERENCIA

10 sensor de deterioro de lubricante

11 carcasa

11a seccion de contenedor

11b fondo

11c primer orificio pasante

11d segundo orificio pasante

12 sustrato de circuito

20 unidad de sensor optico

21 LED como elemento emisor de luz

22 sensor de color como elemento receptor de luz

23 primer prisma

23a superficie incidente

23b superficie de reflexion

23c superficie de salida

24 segundo prisma

24a superficie incidente

24b superficie de reflexion

24c superficie de salida

25 espacio de entrada de aceite que sirve como seccion de exploracion
26 amplificador operacional que sirve como unidad de calibracion
27 potenciémetro digital que sirve como unidad de calibracién
28 controlador LED

29 fotodiodo

30 unidad de control

31 MCU que sirve como unidad de calibracién y unidad de determinacion
32 circuito convertidor A/D

33 circuito convertidor D/A

34 EEPROM

40 unidad de interfaz externa

41 fuente de alimentacion

42 USB

43 punto de contacto

44 LED de visualizacién
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REIVINDICACIONES

1. Un sensor de deterioro de lubricante (10), que comprende:

una seccion de exploracion (25) en la que entra el lubricante que vaya a detectarse;

un elemento emisor de luz (21) configurado para emitir luz de deteccion hacia la seccion de exploracion (25);

un primer elemento receptor de luz (22) configurado para obtener un valor de deteccién que representa la
informacion de color de la luz de deteccién que atraviesa el lubricante;

una unidad de calibracién (26, 27, 31) configurada para calibrar un rango de medicidon del valor de deteccion de
conformidad con el lubricante que vaya a detectarse;

una unidad de determinacion (31) configurada para determinar el grado de deterioro del lubricante en funcion del
valor de deteccion; y una carcasa (11) en la que se encuentran la seccién de exploracion (25), el elemento emisor de
luz (21) y el primer elemento receptor de luz (22),

caracterizado por que la unidad de calibracion (26, 27, 31) y la unidad de determinacién (31) también estan
dispuestas en la carcasa, y

la unidad de determinacioén (31) esta configurada para obtener una pluralidad de valores de deteccién en una unidad
de tiempo y para utilizar la moda de los valores de detecciéon en la unidad de tiempo de entre los valores de
deteccién que fluctuan para realizar la determinacion del deterioro.

2. El sensor de deterioro de lubricante de la reivindicacion 1, en donde

el sensor de deterioro de lubricante incluye ademas un segundo elemento receptor de luz (29) que esta configurado
para detectar directamente la luz de detecciéon emitida desde el elemento emisor de luz (21) y obtener un resultado
de deteccion, y

la unidad de calibracién (26, 27, 31) esta configurada para calibrar la intensidad de la luz emitida desde el elemento
emisor de luz (21) de conformidad con el resultado de deteccion del segundo elemento receptor de luz.

3. El sensor de deterioro de lubricante de la reivindicacion 1, en donde

el sensor de deterioro de lubricante incluye ademas un segundo elemento receptor de luz (29) que esta configurado
para detectar directamente la luz de detecciéon emitida desde el elemento emisor de luz (21) y obtener un resultado
de deteccion, y

la unidad de calibracion (26, 27, 31) esta configurada para estimar el grado de deterioro del elemento emisor de luz
(21) en funcién del resultado de deteccion del segundo elemento receptor de luz (29) y calibrar el rango de mediciéon
de conformidad con el grado de deterioro estimado.

4. El sensor de deterioro de lubricante de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la unidad de
determinacién (31) esta configurada para determinar el grado de deterioro del lubricante en funciéon de un valor
calculado usando al menos uno del brillo o la diferencia maxima de los componentes de color calculada a partir del
valor de deteccion,

el brillo se calcula a partir de la férmula AE = V(R2+G2+B2), en donde R es un valor de R, G es un valor de Gy B es
un valor de B, y el valor R, el valor G y el valor B son la informacion de color correspondiente a la intensidad de la luz
de deteccion recibida por el primer elemento receptor de luz (22),

el valor minimo de los componentes de color corresponde al valor B, el valor maximo de los componentes de color
corresponde al valor R entre los valores R, G, B, y la diferencia maxima de los componentes de color es un valor
absoluto de la diferencia entre los valores Ry B.

5. El sensor de deterioro de lubricante de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la unidad de

determinacion (31) esta configurada para determinar el dafio de una maquina que usa el lubricante en funcién del
valor de deteccion.
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Fig. 2
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