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DESCRIPCION

Aparato y disposicion para la monitorizacion de una condicion de un objeto ferroso alargado que tiene un eje longitu-
dinal

Campo

La presente invencion se refiere a la condicién de monitorizacion de objetos ferrosos alargados, por ejemplo cables,
y en particular a la monitorizacion en la que un flujo magnético es guiado a través del objeto que esta siendo monito-
rizado.

Antecedentes

La siguiente descripcion de la técnica anterior puede incluir indicios, descubrimientos, entendimientos o divulgacio-
nes, o asociaciones junto con divulgaciones no conocidas por la técnica relevante antes de la presente invencion
pero que son proporcionadas por la invencién. Algunas de estas contribuciones de la invencion se pueden sefalar
especificamente a continuaciéon, mientras que otras contribuciones de la invencién seran evidentes a partir de su
contexto.

Los cables se utilizan normalmente en grdas para elevar cargas, por ejemplo, contenedores. Los cables se desgas-
tan durante el uso y su condicion debe ser monitorizada para garantizar su seguridad. Los fallos tipicos de los cables
incluyen Fallos Locales (LF), en los que se rompen alambres simples en la superficie del cable o dentro del cable, y
la Pérdida de Area Metalica (LMA), en la que se reduce el didmetro del cable. Un cable defectuoso puede tener un
diametro incrementado debido a que la superficie del cable esta defectuosa. El diametro puede incrementarse, por
ejemplo, por suciedad, por un objeto extrafio que se une al cable y / o hilos o alambres sueltos en la superficie del
cable. En otro ejemplo, el cable puede ser defectuoso por un objeto extrafio que esta unido al cable, con lo que el
diametro del cable puede haber aumentado.

Tipicamente, la condicion de los cables se verifica midiendo un cable a la vez en toda su longitud para determinar la
condicioén. Los instrumentos de mediciéon dedicados pueden unirse al cable durante la duracion de la medicion y el
personal de mantenimiento que realiza las mediciones también puede inspeccionar visualmente el cable. Después
de realizar las mediciones, los instrumentos se separan del cable y se puede inspeccionar el siguiente cable. En
consecuencia, la verificacion tipica de la condicion lleva tiempo y requiere expertos altamente calificados que estan
especializados en el mantenimiento de los cables. La disponibilidad de los expertos y los instrumentos de medicién
para verificar los cables de las gruas también puede afectar la programacion del mantenimiento del cable, lo que
dificulta ain mas la programacién del mantenimiento, por lo que es aun mas dificil lograr una alta eficiencia operati-
va.

En consecuencia, la condicion de los cables suele ser verificada manualmente por instrumentos que son instalados
temporalmente en los cables por el personal de servicio. Normalmente, estos instrumentos comprueban la condicion
del cable saturando magnéticamente el cable y midiendo el flujo magnético dentro y fuera del cable. Estos instru-
mentos se ajustan apretadamente alrededor del cable monitorizado para permitir una transferencia eficiente del flujo
magnético hacia y desde el cable. Sin embargo, los instrumentos deben retirarse después de que se hayan realizado
las mediciones para que los cables y la gria puedan operar para manejar la carga util. Si estos instrumentos no se
retiran de los cables, los instrumentos pueden desplazarse unidos al cable de la maquinaria de elevacioén y, en con-
secuencia, dafiar gravemente la maquinaria de elevacion e incluso dejar caer la carga util transportada por los ca-
bles al suelo.

En consecuencia, los instrumentos actuales requieren un trabajo manual por parte del personal de mantenimiento, lo
cual introduce la posibilidad de un error humano vy, por otro lado, puesto que los instrumentos actuales no se pueden
utilizar cuando se esta manejando la carga util, la monitorizacion de la condicion de los cables requiere planificacion
de mantenimiento durante el cual la grda no se utiliza para manejar la carga util.

El documento norteamericano RE40166E divulga un procedimiento y aparato magnético no destructivo para la me-
dicion del area de la seccion transversal y la deteccion de fallos locales en los cables. Se crea un flujo magnético al
cable sometido a la prueba. Un flujo base fluye a través del cable entre los polos. Parte del flujo magnético se fuga
fuera del cable y forma un flujo de fuga. Se utilizan insertos accesorios para permitir la prueba de cables que tienen
varios diametros dentro de un rango predeterminado.

Los insertos accesorios deben ser ajustados firmemente entre los polos y el cable para conducir eficientemente el
flujo magnético entre el cable y los polos y de esta manera evitar pérdidas en el flujo magnético. Por lo tanto, los
insertos accesorios son especificos para cada diametro de cable utilizado.

Los cables existen en varios tamafios dependiendo de su area de aplicacion. El diametro de la seccién transversal
del cable puede variar, por ejemplo, debido a la construccion del cable, el material de fabricacion, la resistencia re-
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querida y los requisitos planteados por el area de aplicacién del cable. Por otro lado, el diametro del cable puede
cambiar durante su uso, por ejemplo, debido al desgaste del cable.

La distancia de los polos desde el cable bajo prueba cambia a medida que se cambia el diametro del cable. La dis-
tancia de los polos al cable afecta la proporcion del flujo magnético que se fuga fuera del cable y la proporcién del
flujo magnético que se transmite a través del cable. Esto causa imprecisiones en la prueba del cable cuando se mide
el flujo magnético. Por consiguiente, la distancia de los polos al cable afecta la magnetizacion del cable bajo prueba,
es decir, la cantidad de flujo magnético a través del cable bajo prueba. El flujo magnético detecta los espacios de
aire entre los polos y el cable bajo prueba como resistencias, por lo que un aumento de los espacios de aire se refle-
ja en una disminucién en la cantidad de flujo magnético que es transportado por el cable. A medida que la cantidad
de flujo magnético transportado por el cable disminuye por las separaciones de aire incrementadas, la saturacion del
cable también disminuye y la saturacién del cable puede incluso ser eliminada. La menor saturacion del cable puede
hacer que no se detecten defectos en el cable, ya que la baja saturacion del cable permite que la proporcion del flujo
magnético transportado por el cable y las fugas fuera del cable debido a defectos se reduzca o incluso sea despre-
ciable, lo que hace que sea dificil o incluso imposible detectar defectos en el cable por el flujo magnético que fuga
fuera del cable.

Por otro lado, si la variacion del diametro del cable se compensa con los insertos entre los polos y el cable bajo
prueba, la colocacioén de los insertos lleva tiempo, lo que reduce la eficiencia operativa de los cables y de la grda en
la que se instalan los cables. Ademas, la instalacion de los insertos requiere personal competente, al menos con el
fin de realizar la instalacion de manera segura en lugares que puedan estar por encima del suelo y / o que tengan
peligro de alto voltaje. Es posible que este personal no esté disponible en el mismo pais o incluso en el mismo conti-
nente. Por lo tanto, el uso de los cables puede ser impedido, al menos por razones de seguridad, hasta que el per-
sonal competente esté en el lugar para realizar la instalacion. El trabajo manual necesario para instalar los insertos
también presenta un riesgo de error humano. Ademas, la union de piezas tales como los insertos que se instalan de
manera que luego puedan ser desinstalados, tiende a aflojarse involuntariamente, lo que conlleva el riesgo de que el
aflojamiento no se detecte y se produzcan resultados falsos de las pruebas del cable y una mayor necesidad de
mantenimiento.

Sumario

A continuacién se presenta un resumen simplificado de la invencién para proporcionar una comprension basica de
algunos aspectos de la invencion. Este resumen no es una vision general extensa de la invencion. No se pretende
identificar elementos clave / criticos de la invencién o delinear el alcance de la invencién. Su Unico propésito es pre-
sentar algunos conceptos de la invencion en forma simplificada como preludio a la descripcion mas detallada que se
presenta mas adelante.

Varias realizaciones de la invencién comprenden un aparato, una disposicién de monitorizacién, un procedimiento y
una gruia como se define en las reivindicaciones independientes. Otras realizaciones adicionales de la invencion se
describen en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un aparato para monitorizar una condicién de un objeto ferroso alargado
que tiene un eje longitudinal, incluyendo el citado aparato al menos un circuito de magnetizacion que incluye polos
magnéticos separados a lo largo del eje longitudinal, y sensores de campo magnético dispuestos en los polos, com-
prendiendo los citados polos patines polares para dirigir el flujo magnético entre los polos y el objeto monitorizado,
comprendiendo los patines polares aberturas entre el objeto monitorizado y los polos, comprendiendo una abertura
dos extremos separados en una direccion perpendicular al eje longitudinal por una seccion media que define una
abertura mas pequefia que los extremos para concentrar el flujo magnético en la secciéon media.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona una disposicién que comprende uno o mas objetos alargados para ele-
var la carga util y un aparato de acuerdo con un aspecto unido a los objetos alargados.

Algunas de las realizaciones proporcionan mejoras en la monitorizacion de objetos ferrosos alargados al concentrar
un flujo magnético a lo largo del objeto monitorizado, de modo que se pueda permitir un espacio mas grande entre el
objeto monitorizado y los polos magnéticos. Preferiblemente, los sensores de campo magnético estan posicionados
con respecto al flujo magnético concentrado. De esta manera, se les proporciona a los sensores de campo magnéti-
co un flujo magnético sustancialmente homogéneo y fuerte para una medicion precisa del flujo magnético. Una me-
dicion precisa del flujo magnético puede proporcionar un prondéstico fiable de la vida util de los cables.

Algunas realizaciones proporcionan mejoras en la medicién del campo magnético fuera de un objeto monitorizado
saturado.

Otras mejoras adicionales se haran evidentes a partir de la descripcion que se acompana.
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Breve descripcion de los dibujos
En lo que sigue se describiran realizaciones con referencia a los dibujos que se acompafian, en los que:

la figura 1 ilustra una arquitectura general de la disposiciéon para monitorizar objetos ferrosos alargados que
tienen un eje longitudinal de acuerdo con una realizacion;

la figura 2a ilustra la monitorizacion de una condicidon de un objeto ferroso longitudinal que tiene un eje lon-
gitudinal mediante un aparato que comprende circuitos de magnetizacion, de acuerdo con una realizacion;

la figura 2b ilustra una vista lateral y una corriente de flujo magnético entre los polos de uno de los circuitos
de magnetizacion de la figura 2a;

la figura 3 ilustra una vista en seccion transversal de un patin polar de un circuito de magnetizacién de
acuerdo con una realizacion;

la figura 4 ilustra el posicionamiento de un sensor de campo magnético entre los polos magnéticos del cir-
cuito de magnetizacién y al lado del objeto longitudinal monitorizado de un aparato de monitorizaciéon de
acuerdo con una realizacion; y

la figura 5 ilustra una seccion transversal entre los polos de los circuitos de magnetizacion en la direccion
del cable que entra en el pasaje formado por los circuitos de magnetizacion.

Descripcion detallada

En lo que sigue se hace referencia a los objetos ferrosos alargados como cables hechos de hierro o de derivados de
hierro. La presencia de hierro confiere propiedades magnéticas a los cables, de modo que el cable puede ser mag-
netizado. Las propiedades magnéticas se pueden proporcionar utilizando un material ferroso para el cable. Los ma-
teriales ferrosos incluyen metales ferrosos como el acero dulce, acero al carbono, hierro fundido y hierro forjado. La
mayoria de los metales ferrosos tienen propiedades magnéticas proporcionadas, por ejemplo, por el uso de ferrita
(a-Fe) en la aleacion metalica.

En diversas realizaciones, la carga util puede referirse a objetos amovibles que se transportan entre ubicaciones
fisicas en el suelo, en edificios y / o en vehiculos. Los objetos amovibles pueden ser cargas transportadas por
vehiculos entre un origen, por ejemplo, un puerto, y un destino, por ejemplo, un almacén. En un ejemplo, los objetos
amovibles pueden ser contenedores que tienen dimensiones estandarizadas y son convencionales en el transporte
de mercancias por barcos y camiones.

Los ejemplos de objetos ferrosos alargados incluyen pero sin limitacion, objetos tales como una varilla de acero,
tubo, cable o cable de alambres. Con propdsitos de la descripcién, el término "cable" se usa para referirse a todas
estas estructuras. Se entiende la seccion transversal del cable puede definir un perfil circular, curvilineo, rectangular,
triangular o en facetas.

Un cable tipico es una coleccion lineal de capas, hilos o hebras que se enrollan juntos para combinarlos en una
forma mas grande y mas resistente. Los materiales adecuados para los cables incluyen, entre otros, acero y arrabio
(con un contenido de carbono con pequefio porcentaje ) y aleaciones de hierro con otros metales. También se pue-
den usar otros materiales siempre que puedan ser magnetizados para permitir una corriente de flujo magnético den-
tro del material. También se deben considerar los requisitos relacionados con las implementaciones practicas de los
cables, tales como la tensién que deben soportar los cables.

La figura 1 ilustra una arquitectura general de la disposicion de monitorizacion de cables de acuerdo con una reali-
zacion. El dispositivo de monitorizacion de cables incluye uno o mas aparatos 106 para monitorizar una condicién de
los cables. Los aparatos tienen circuitos magnetizantes que generan un flujo magnético entre los polos magnéticos.
Los aparatos se instalan en los cables de modo que el cable pueda estar sometido al flujo magnético generado y el
cable esté saturado por el flujo magnético. En consecuencia, el cable esta saturado a lo largo de su longitud entre
los polos. El flujo magnético generado fluye entre los polos a través del cable. Los aparatos incluyen sensores que
pueden medir el flujo magnético que entra y / o sale del cable. También se pueden proporcionar otros sensores
como se ilustra en la figura 2b.

Con referencia de nuevo a la figura 1, los cables pueden unirse a una estructura de soporte 102, con lo que la carga
util y el equipo de manejo de la carga util 104, por ejemplo, ganchos, pueden estar unidos a los cables para ser so-
portados por los cables de manera que la carga util pueda ser manejada, por ejemplo elevada o bajada por el cable.
Los cables pueden estar unidos a la estructura de soporte de manera que sean amovibles, por ejemplo, por eleva-
cion. La maquinaria de elevacion se puede utilizar para proporcionar la elevaciéon mediante la instalacién de los ca-
bles en la maquinaria de elevacion.
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Se puede conectar un controlador 108 a los aparatos instalados en los cables. El controlador puede estar conectado
directamente a los aparatos o puede estar conectado por medio de la estructura de soporte. Una conexién directa
entre el controlador y el aparato puede ser una conexion eléctrica implementada, por ejemplo, por un bus de datos,
por ejemplo, la Arquitectura Estandar de la Industria (ISA) o el bus de Interconexién de Componentes Periféricos
(PCI) utilizado en los ordenadores, cuando el controlador se implementa dentro de los aparatos. El controlador pue-
de ser un ordenador o una unidad de procesamiento que incluya, por ejemplo, circuitos l6gicos y memoria. En un
ejemplo, el controlador puede ser un PLC de controlador légico programable como es convencional en gruas. En las
gruas, el PLC se conecta a las funciones de la grua, por ejemplo, la maquinaria de elevacion. Se puede usar un bus
industrial, por ejemplo, Profibus (Bus de Campo de Proceso) y CANopen, para conectar el PLC y las funciones de la
grda. La memoria puede ser una memoria volatil o no volatil, por ejemplo, EEPROM, ROM, PROM, RAM, DRAM,
SRAM, firmware, légica programable, etc.

Por consiguiente, en un ejemplo, los aparatos instalados en los cables pueden conectarse al controlador por medio
de una conexion a un bus industrial provisto en la estructura de soporte. La conexion entre los aparatos instalados
en los cables y la estructura de soporte se puede proporcionar mediante una conexién inaldmbrica o cableada (no
mostrada). Se puede proporcionar una conexion inalambrica mediante informacién comunicada en una banda de
radiofrecuencia mediante un transmisor y un receptor que empleen los protocolos correspondientes que permitan la
transferencia de la informacion entre ellos. En un ejemplo, se puede implementar una conexion inalambrica median-
te una conexién de red de area local inalambrica de acuerdo con la familia de especificaciones IEEE 802.11.

Se puede implementar una conexién cableada mediante el cableado eléctrico que se conecta al bus industrial en la
estructura de soporte por medio de un adaptador. El cableado eléctrico y los protocolos de comunicaciones pueden
ser especificos para la implementacién. En un ejemplo, el cableado eléctrico puede implementarse como una cone-
xion de bus industrial.

Los aparatos instalados en los cables pueden operar al menos como transmisores para permitir la transferencia de
informacion de medicion a un receptor ubicado en la estructura de soporte. Sin embargo, es posible que la conexion
entre la estructura de soporte y los aparatos instalados en los cables sea bidireccional y ambos extremos de la co-
nexion operen como transmisores y receptores, es decir, transceptores.

Por consiguiente, en un ejemplo, una conexion cableada proporcionada por un bus industrial se puede usar entre la
estructura de soporte, por ejemplo. la maquinaria de elevacion, y el controlador, y una conexion inalambrica se pue-
den usar entre la estructura de soporte y un aparato de monitorizacion unido a los cables.

El controlador puede conectarse a un centro de servicio 112 por medio de una red 110. La red puede ser una red de
area ancha que incluye una o mas redes de acceso que pueden proporcionar acceso cableado o inalambrico a la
red. Las redes de acceso inalambrico pueden ser implementadas por la WLAN o por redes de comunicaciones movi-
les definidas por los Proyecto de Asociacion de 32 Generacion, por ejemplo, Sistema Global para Comunicaciones
Moviles, Radio Acceso Terrestre Troncal, Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, Evolucién a Largo
Plazo y LTE-Avanzado. El acceso cableado se puede proporcionar a través de conexiones Ethernet. El protocolo de
Internet version 4 o 6 se puede utilizar para el direccionamiento en las comunicaciones.

El controlador y el centro de servicio pueden estar equipados con adaptadores que proporcionen las capacidades de
comunicacion en las conexiones. En un ejemplo, los adaptadores para comunicaciones inalambricas incluyen mo-
dems que funcionan de acuerdo con los estandares de comunicaciones que se han mencionado mas arriba. Los
adaptadores para conexiones cableadas pueden incluir tarjetas de bus conectadas a buses internos vy, por lo tanto,
proporcionar conectividad cableada a las plataformas de hardware y / o software de las entidades descritas.

El centro de servicio puede estar conectado a un almacén de datos 114 que almacena informacién de cables insta-
lados. La informaciéon almacenada puede comprender informacion que identifica los cables e incluye informacion
sobre el estado de los cables. Los cables pueden ser identificados por la gria y / o por la funcionalidad de la grua en
la que estan instalados, por ejemplo. La condicidon se puede especificar como un periodo de tiempo hasta que se
realice el mantenimiento y / o como un nivel de la condicién. Los diferentes niveles de condicion pueden ser: exce-
lente, bueno, necesita mantenimiento y esta dafado. Cada nivel puede ser especificado por uno o mas umbrales
para determinar qué condicién coincide con las mediciones recibidas del cable. El controlador puede procesar la
informacién de medicion de los cables y determinar la condicion y / o el periodo de tiempo hasta que se deba reali-
zar el mantenimiento. También es posible que el centro de servicio reciba la informaciéon de medicién de los cables a
través del controlador y el centro de servicio determine la condicién y / o el periodo de tiempo hasta que se deba
realizar el mantenimiento. El almacén de datos puede ser interno al centro de servicio o externo al centro de servicio.
El centro de servicio puede ser implementado como un ordenador que incluye un bus interno que se conecta al al-
macén de datos a través del bus. En otro ejemplo, el almacén de datos reside en un servidor externo al centro de
servicio y el almacén de datos puede conectarse a través de una conexion cableada o inalambrica que puede ser
implementada de acuerdo con los estandares de comunicaciones que se han descrito mas arriba.
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Preferiblemente, los aparatos instalados en los cables permiten el movimiento de los cables a medida que son ele-
vados. En un ejemplo, el aparato esta instalado alrededor de un cable que es monitorizada por el aparato. En con-
secuencia, a medida que se eleva el cable, se mueve a través del aparato instalado alrededor del cable. De esta
manera, el aparato puede medir el cable a lo largo de toda la longitud del cable mientras se eleva el cable. Para
permitir el movimiento, el aparato tiene un pasaje que permite el movimiento del cable en la direccion de elevacion.
En un escenario de despliegue tipico, en el que los cables se elevan en una direccion vertical, por ejemplo, al levan-
tar la carga util o al bajar la carga Uutil al suelo, los aparatos instalados en los cables pueden ser soportados en la
estructura de soporte mediante el cableado para suspenderlos en una posicion adecuada con respecto al cable.
Esto puede ser deseable por razones practicas para evitar que el aparato se deslice hacia el gancho, por ejemplo.
Por otro lado, es posible que el aparato esté integrado en el gancho u otra estructura por la que pasa el cable, y no
se necesita cableado para sostener el aparato. Sin embargo, si el soporte es necesario o no y la forma en que se
implementa estan relacionados con los detalles que no necesitan ser explicados en la presente memoria descriptiva
para evitar ocultar la descripciéon con demasiados detalles.

La figura 2a ilustra la monitorizacion de una condicidon de un cable 202 mediante un aparato 200 que comprende
circuitos de magnetizacion de acuerdo con una realizacion. Los circuitos de magnetizacion se ilustran en su posicién
cerrada alrededor del cable. En la posicion cerrada, los circuitos de magnetizacion forman un pasaje para que el
cable se desplace entre los circuitos de magnetizacion. En consecuencia, el diametro del pasaje es mas grande que
el diametro del cable. El aparato puede ser usado para implementar un aparato instalado alrededor de los cables
que se describen en una disposicién de monitorizacion de cable de la figura 1. En la figura 2a, dos circuitos de mag-
netizacion estan dispuestos alrededor del cable. Cada uno de los circuitos de magnetizacion incluye dos polos 204a,
204b que estan dispuestos a lo largo del eje longitudinal del cable. Los polos saturan magnéticamente el cable, por
lo que un flujo magnético fluye en el cable a lo largo de la longitud del cable, entre los polos de ambos circuitos de
magnetizacion. Los polos magnéticos pueden ser proporcionados por imanes permanentes o por electroimanes, de
manera que se genere un flujo magnético, como es bien conocido por un experto y, por lo tanto, esto no necesita ser
explicado adicionalmente en la presente memoria descriptiva.

Los polos de cada circuito de magnetizacion estan conectados por guias de flujo magnético 208a, 208b que guian el
flujo magnético entre los polos. En consecuencia, las guias de flujo magnético guian el flujo magnético entre los
polos fuera del cable. La figura 2b ilustra una vista lateral y una trayectoria de flujo ejemplar 211 del flujo magnético
entre los polos de uno de los circuitos de magnetizacion de la figura 2a. Preferiblemente, el flujo magnético introdu-
cido por ambos circuitos de magnetizacion en el cable es sustancialmente el mismo.

Los patines polares 206a, 206b estan dispuestos entre los polos y el cable. Los patines polares guian el flujo magné-
tico entre cada uno de los polos y el cable. De esta manera, el flujo magnético que sale de los polos se puede con-
centrar en el cable, asi como el flujo magnético que sale del cable se puede concentrar en los polos.

Los circuitos magnetizantes estan dispuestos en lados opuestos del cable. Los patines polares estan dispuestas a
una distancia del cable de modo que el flujo magnético pueda fluir entre el cable y cada una de los patines polares.
En consecuencia, los patines polares definen un pasaje para el cable a medida que el cable se mueve a través de
los circuitos magnetizantes. Preferiblemente, los patines polares estan disefiadas a una distancia constante del ca-
ble, siguiendo asi la forma del cable que pasa por los circuitos magnetizantes. En consecuencia, la seccion transver-
sal del aparato cuando los circuitos magnetizantes estan cerrados alrededor del cable, coincide sustancialmente con
la seccion transversal del cable, en el lado de los circuitos magnetizantes que se encuentran con el cable.

Los circuitos magnetizantes dispuestos alrededor del cable pueden ser iguales y estar hechos de un material ferro-
so. Los circuitos magnetizantes pueden implementarse en mitades opuestas de una estructura, por ejemplo, en
piezas de cuerpos de aleacion o cualquier material no ferroso que aloje los circuitos magnetizantes. También es
posible implementar los circuitos magnetizantes sin una estructura de carcasa separada, con lo que el aire que ro-
dea los circuitos magnetizantes puede servir el propdsito de la carcasa aislando magnéticamente los circuitos mag-
netizantes.

Los circuitos magnetizantes pueden incluir uno o mas sensores 207a, 207b, 209 para medir el flujo magnético. Los
sensores pueden ser instalados en cada uno de los polos para medir el flujo magnético dejando un polo hacia el
cable y para medir el flujo magnético recibido en el otro polo desde el cable. De esta manera se puede medir la
magnetizacion del cable. La magnetizacién medida del cable se puede utilizar para determinar el estado del cable.
Las variaciones de la magnetizacion pueden indicar un cable defectuoso, uno o mas objetos extrafios unidos al ca-
ble y / o un fallo en el equipo de medicion. El cable defectuoso puede comprender un cable con un diametro aumen-
tado y / o con un diametro reducido como se ha descrito mas arriba. También puede ser posible detectar cables
defectuosos incluso si su diametro no se reduce o se incrementa.

Uno o mas sensores 209 pueden ser instalados entre los polos en la direccion longitudinal del cable. La direccion
longitudinal puede estar definida por el eje longitudinal del cable. Preferiblemente, los sensores se instalan paralelos
al cable en la direccion longitudinal. De esta manera, se puede medir el flujo magnético que se ha fugado fuera del
cable. Esto puede suceder cuando el cable es defectuoso.
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El flujo magnético se puede medir por su magnitud. La magnitud puede ser indicada por sefiales analégicas o digita-
les. Las sefales pueden ser sefiales eléctricas que tienen voltajes que corresponden a las magnitudes medidas del
flujo magnético.

La figura 3 ilustra una vista en seccién transversal de un patin polar 306 de un circuito magnetizante de acuerdo con
una realizacion. El patin polar comprende aberturas entre el cable 302 y un polo magnético. Las aberturas 316a,
316b estan ubicadas alejadas de un trayecto directo 321 del flujo magnético 320 entre el polo y el centro del cable
ilustrado por un punto negro. El patin polar magnético puede ser el patin polar magnético ilustrado en las figuras 2a
0 2b, por ejemplo. La forma de los patines polares y la resistencia de los polos magnéticos se disefian preferible-
mente de modo que el cable esté saturado, cuando el circuito magnetizante esta alrededor del cable y se genera un
flujo magnético en el cable por el circuito magnetizante. En la figura 3, las aberturas estan provistas por una sola
abertura 316a, 316b, 316¢c que tiene dos extremos 316a, 316b, separados en una direccion W perpendicular a la
direccion longitudinal del cable por una seccion media 316c. Las aberturas permiten que el flujo magnético entre el
polo y el cable se pueda concentrar y sea sustancialmente homogéneo en el punto de medicion, por lo que se puede
permitir un espacio mayor entre el cable y los patines polares sin perder la precision de la medicion. El espacio mas
grande hace que los circuitos magnetizantes permitan el movimiento del cable monitorizado, por lo que los circuitos
magnetizantes pueden unirse alrededor del cable durante el uso operacional del cable, por ejemplo en el manejo de
la carga util. Ademas, puesto que las aberturas proporcionan un flujo eficiente del flujo magnético entre el cable y los
polos, se facilita la monitorizacion fiable de los cables que tienen un diametro reducido, por ejemplo debido al des-
gaste.

La seccion media define una abertura mas pequefia que los extremos, por lo que el flujo magnético que es guiado a
través del patin polar tiene una mayor resistencia magnética para desplazarse a través de las aberturas en los ex-
tremos que a través de la seccién media. Preferiblemente, la abertura definida por la seccién media es mas pequefia
al menos en la direccion de altura H. De esta manera, el flujo magnético se concentra y es sustancialmente homo-
géneo en la seccion media y la densidad del flujo magnético es mayor en la secciéon media que en las aberturas
alrededor de la seccién media. Se debe tener en cuenta que el flujo magnético a través del patin polar también pue-
de desplazarse alrededor de las aberturas, mientras sigue desplazandose dentro del patin polar. De esta manera, se
puede prever que el flujo magnético se desplace entre los polos y el cable también a los lados del cable, en los que
el patin polar esta cubriendo el cable. La posicion y el tamafio exacto de las aberturas pueden disefiarse para evitar
la fuga del flujo magnético del patin polar, mientras permite que el flujo magnético se desplace entre el polo y el
cable.

La seccion media comprende un sensor de flujo magnético 307 que mide el flujo magnético que pasa entre el polo y
el cable. El flujo magnético resultante medido en la mitad de la seccién media es sustancialmente homogéneo. En
consecuencia, el flujo magnético que entra y sale del cable puede medirse con precision. La seccion media esta
ubicada preferiblemente entre el cable y el polo. La posicion de la secciéon media en la seccién transversal de la
figura 3 puede definirse para centrarse en su direccion de anchura W en la trayectoria directa del flujo magnético
entre el polo y el centro del cable. La direccion de la anchura puede ser perpendicular a la direccion de altura H. Las
secciones transversales ilustradas de las aberturas pueden tener varias formas, por ejemplo formas circulares u
ovaladas. Se debe apreciar que las aberturas ilustradas en la vista en seccion transversal se extienden en la practica
a lo largo de la longitud del cable en el patin polar.

La seccién media de las aberturas es preferiblemente lo suficientemente ancha para acomodar el sensor. En la di-
reccion de altura H, es decir, en la direcciéon de la trayectoria directa del flujo magnético, la seccién media define
preferiblemente una abertura mas pequefia por estar mas baja que los extremos. La seccion media se coloca ade-
mas simétricamente con respecto a los extremos de la abertura, de modo que la seccién media esté centrada hacia
los extremos en la direccion de la altura. De esta manera, el flujo magnético que entra y sale de la seccion media es
guiado por los extremos que se muestran como resistencias al flujo magnético. Se debe apreciar que los extremos
tienen preferiblemente una menor permeabilidad que el patin polar circundante para facilitar el guiado del flujo mag-
nético. Por consiguiente, en un ejemplo, el patin polar es de material ferroso y la abertura puede ser aire o cualquier
otro material que tenga una baja permeabilidad en comparacion con el patin polar.

El flujo magnético se ilustra en la figura 3 por las lineas de flujo 320 que entran en el cable a través del patin polar y
entran en el cable, en el que el flujo magnético se propaga lejos del espectador como se indica por cruces, como lo
indica la direccion convencional del flujo magnético. En la ilustracion, el cable esta saturado por el flujo magnético
para monitorizar el cable al medir el flujo magnético transportado por el cable y el flujo magnético que se fuga del
cable saturada. El flujo magnético transportado por el cable puede medirse mediante sensores en los patines pola-
res de acuerdo con la figura 2b. El sensor puede medir el flujo magnético que sale del cable saturado entre los polos
y al lado del cable monitorizado, como se ilustra en la figura 4.

Con referencia a la figura 3, las aberturas en los patines polares permiten concentrar el flujo magnético en el sensor
de campo magnético y en el cable monitorizado. De esta manera, el campo magnético al que se somete el cable
monitorizado puede ser medido con precision. El patin polar de la figura 3 puede instalarse en los polos del circuito
magnetizante de las figuras 2a y 2b. De esta manera, el cable puede estar saturado por los circuitos magnetizantes
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de tal manera que el flujo magnético se concentra en los sensores en los patines polares. La figura 4 ilustra el posi-
cionamiento de un sensor de campo magnético 409 entre los polos magnéticos 406 del circuito magnetizante y al
lado del cable monitorizado 402 de un aparato de monitorizacién de acuerdo con una realizacién. Los polos magné-
ticos pueden incluir patines polares como se describe en la figura 3. Los circuitos magnetizantes pueden estar de
acuerdo con las figuras 2a o 2b. El sensor de campo magnético comprende un elemento sensor 419 para medir el
flujo magnético. El elemento sensor puede tener una direccion de sensibilidad en la que el flujo magnético 420 pue-
de ser recibido eficientemente. El sensor de campo magnético se coloca entre los polos al lado del cable, de manera
que el elemento sensor tiene su direccion de sensibilidad dirigida paralela al eje longitudinal del cable que se esta
monitorizando. Un bloque de ferrita 429, por ejemplo una perla de ferrita, esta dispuesto entre el sensor del campo
magnético y al menos uno de los polos magnéticos. Las perlas de ferrita se utilizan normalmente en electrénica, por
ejemplo, en la Compatibilidad Electromagnética (EMC) y en la proteccion de Interferencias de Radiofrecuencia (RFI).
El bloque de ferrita concentra el flujo magnético fuera del cable monitorizado hacia el sensor de campo magnético.
De esta manera, el campo magnético fuera del cable y entre los polos puede ser medido con precisiéon. Por otro
lado, proporciona un mayor espacio con el cable monitorizado al mejorar la eficiencia en la direccion del flujo magné-
tico a través del sensor de campo magnético, lo que de nuevo facilita una mayor amplitud de la sefial en el sensor.

Puesto que la perla de ferrita es de material fuertemente ferromagnético, funciona como una "lente" al flujo magnéti-
co, al recoger el flujo magnético desde el cable hasta la ubicacion del objetivo. El elemento sensor se coloca preferi-
blemente en la ubicacion del objetivo o al menos cerca de la ubicacién del objetivo para una medicién eficiente del
flujo magnético. El elemento sensor 409 y el bloque de ferrita pueden estar dispuestos en una placa de circuito 439.
La placa de circuito posiciona el bloque de ferrita y el sensor de campo magnético uno con respecto al otro, de ma-
nera que el flujo magnético es guiado por el bloque de ferrita a la direccion de sensibilidad del sensor de campo
magnético. La placa de circuito también proporciona conexiones eléctricas al sensor de manera que las mediciones
del campo magnético pueden comunicarse para ser procesadas adicionalmente, por ejemplo, por un ordenador u
otros medios de procesamiento que tipicamente comprenden un procesador y una memoria que esta interconectada
eléctricamente.

El sensor de campo magnético de la figura 4 puede ser instalado en el circuito magnetizante de las figuras 2ay 2b o
en un cuerpo que aloja los circuitos magnetizantes. Un cable defectuoso provoca una disminucion del flujo magnéti-
co dentro del cable cuando el cable es magnetizado por el circuito magnetizante. El campo magnético fuera del
cable aumenta correspondientemente y el campo puede ser medido por medio del sensor de campo magnético
colocado entre los polos. El bloque de ferrita concentra el campo magnético fuera del cable en el sensor del campo
magnético para una medicion precisa del campo magnético fuera del cable.

La figura 5 ilustra una seccion transversal entre los polos de los circuitos magnetizantes en la direccion del cable 502
que entra en un pasaje formado por los circuitos magnetizantes 508a, 508b. En la seccion transversal ilustrada, los
sensores estan dispuestos al mismo nivel en la direccién longitudinal del cable. El aparato comprende una pluralidad
de sensores de campo magnético 509 colocados entre los polos y alrededor de un perimetro del cable monitorizado.
Los sensores de campo magnético pueden colocarse entre los polos magnéticos de acuerdo con la ilustracion de la
figura 4. Las figuras 2a y 2b ilustran ejemplos de los circuitos magnetizantes de la figura 5. En la figura 5, los circui-
tos magnetizantes estan dispuestos alrededor del cable de manera similar a los circuitos magnetizantes de la figura
2a..

Se debe apreciar que la pluralidad de sensores de campo magnético alrededor del perimetro del cable se pueden
colocar al menos parcialmente en diferentes posiciones a lo largo de la longitud del objeto monitorizado. Por consi-
guiente, los sensores pueden intercalarse alrededor del perimetro en la direccion de la longitud del objeto monitori-
zado de manera que sean parcialmente paralelos unos a los otros. Es posible, por ejemplo, que los sensores impa-
res sean sustancialmente paralelos solo con otros sensores impares, y que los sensores pares sean sustancialmen-
te paralelos solo con otros sensores pares. También es posible que toda la pluralidad de sensores de campo magné-
tico estén en diferentes posiciones. Las diferentes posiciones pueden proporcionarse, por ejemplo, colocando los
sensores alrededor del perimetro en una forma de hélice circular. El uso de diferentes posiciones facilita el posicio-
namiento de los sensores de campo magnético alrededor del cable, cuando no hay mucho espacio que pueda ser
utilizado para los sensores alrededor del perimetro del cable, por ejemplo cuando se miden cables que tienen diame-
tros pequefios. Correspondientemente, también es posible colocar los sensores a una distancia nominal especifica
del cable de tal manera que los fallos en el cable monitorizado se puedan examinar desde diferentes angulos. En tal
caso, las posiciones de los sensores y los angulos de medicion son conocidos de antemano por la disposicion de los
sensores alrededor del cable, por ejemplo, por la disposicion de los sensores en los circuitos magnetizantes o en los
cuerpos que albergan los circuitos magnetizantes alrededor del cable. El procesamiento de la sefial se ocupa del
sincronismo y la correspondencia de las sefiales medidas de los sensores, cuando el fallo esta en la posicion de
cada sensor. De esta manera, se puede examinar el fallo desde diferentes direcciones y se puede mejorar la preci-
sion para determinar la gravedad del fallo.

En una realizacion, haciendo referencia a continuacion a la figura 1 y a la figura 5, la estructura de soporte 102y / o

el controlador 108 pueden proporcionar informacion de la velocidad del cable en movimiento. Una vez que se cono-

cen las distancias mecanicas de los sensores 509 y las posiciones angulares alrededor del cable, es posible conec-
8
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tar las sefiales detectadas de multiples sensores en un grafico de tiempos y a continuacién sefialar cada fallo y sus
sefiales desde varios angulos alrededor del cable.

Sera obvio para una persona experta en la técnica que, a medida que la tecnologia avanza, el concepto inventivo se
puede implementar de varias maneras. La invencion y sus realizaciones no estan limitadas a los ejemplos que se
han descrito mas arriba, sino que pueden variar dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un aparato para monitorizar una condicién de un objeto ferroso alargado (302) que tiene un eje longitudinal,
incluyendo el citado aparato al menos un circuito magnetizante que incluye polos magnéticos separados a lo
largo del eje longitudinal, y sensores de campo magnético (307) dispuestos en los polos, comprendiendo los ci-
tados polos patines polares (306) para dirigir el flujo magnético entre los polos (306) y el objeto monitorizado
(302), caracterizado en que;

los patines polares (306) comprenden aberturas (316a, 316b, 316c¢) entre el objeto monitorizado (302) y los po-
los, comprendiendo una abertura dos extremos (316a, 316b) separados en una direccidon perpendicular al eje
longitudinal por una secciéon media definiendo una abertura mas pequefa (316c) que los extremos para concen-
trar el flujo magnético en la seccién media.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los sensores de campo magnético (307) estan dispues-
tos en la seccidon media en cada patin polar (306).

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que se controla la condi-
cion del objeto (302) midiendo el flujo magnético a través de los patines polares (306).

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende: al menos un
sensor de campo magnético (209) colocado entre los polos al lado del objeto ferroso alargado (302), teniendo el
citado al menos un sensor de campo magnético (307) una direccion de sensibilidad dirigida paralelamente al eje
longitudinal.

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende: al menos un
sensor de campo magnético (209) colocado entre los polos al lado del objeto ferroso alargado (302), teniendo el
citado al menos un sensor de campo magnético (307) una direccion de sensibilidad dirigida paralelamente al eje
longitudinal y un bloque de ferrita, por ejemplo, una perla de ferrita, dispuesto entre el sensor de campo magné-
tico (307) y al menos uno de los polos magnéticos.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la perla de ferrita recoge un flujo magnético fuera del
objeto ferroso alargado (302) hacia una ubicacion objetivo, y al menos un sensor de campo magnético se coloca
en la ubicacién objetivo o al menos cerca de la ubicacion objetivo.

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende una pluralidad
de sensores de campo magnético (209) colocados entre los polos, alrededor del perimetro del objeto ferroso
alargado monitorizado (302).

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la seccién media esta
mas baja que los extremos en la direccion de la trayectoria directa del flujo magnético entre el polo y el objeto
ferroso alargado monitorizado (302) y la seccion media esta posicionada simétricamente con respecto a los ex-
tremos de la abertura, de tal manera que la secciéon media esté centrada con los extremos en la direccién de la
trayectoria directa del flujo magnético entre el polo y el objeto ferroso alargado monitorizado (302).

Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el objeto ferroso alar-
gado (302) comprende un cable de una maquinaria de elevacion, por ejemplo, una maquinaria de elevacién en
una grua tal como una grua de portico o una grda puente, un teleférico, un ascenso, un transportador en un po-
zo de mina o un telesqui.

Una disposicion que comprende uno o mas objetos alargados (302) para elevar la carga util y un aparato de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 unido a los objetos alargados (302), cuando la carga
util es manejada por los objetos ferrosos alargados (302).

Una disposicién de acuerdo con la reivindicacion 10, en la que la disposicion comprende una maquinaria de
elevacion en una grua tal como una grua de portico o una grda puente, un teleférico, un ascensor, un transpor-
tador en un pozo de mina o un telesqui.
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