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DESCRIPCION
Procedimiento de evaluaciéon del colmatado de un intercambiador térmico.
Campo técnico y contexto de la invencion

La presente invencion se refiere de una manera general al campo de la inspeccién de los tubos de un
intercambiador de calor de tubos. Mas precisamente, la invencion se refiere a un procedimiento de evaluacion del
colmatado de pasos de una placa separadora de un intercambiador térmico de tubos, estando dichos pasos
dispuestos a lo largo de los tubos y sirviendo para la circulacion de un fluido en dicho intercambiador térmico a
través de dicha placa.

Generalmente, un generador de vapor esta compuesto por un haz de tubos por los que circula el fluido caliente, y
alrededor de los cuales circula el fluido a calentar. Por ejemplo, en el caso de un generador de vapor de una central
nuclear de tipo REP, los generadores de vapor son unos intercambiadores de calor que utilizan la energia del
circuito primario procedente de la reaccion nuclear para transformar el agua del circuito secundario en vapor que
alimentara la turbina y para producir de este modo electricidad.

El generador de vapor conduce el fluido secundario de un estado de agua liquido al estado de vapor justo al limite
de saturacion, utilizando el calor del agua primaria. Esta circula por unos tubos alrededor de los cuales circula el
agua secundaria. La salida del generador de vapor es el punto mas alto en temperatura y presion del circuito
secundario.

La superficie de intercambio, que separa fisicamente los dos circuitos, esta asi constituida por un haz tubular,
compuesto por 3500 a 5600 tubos, seguin el modelo, por los que circula el agua primaria llevada a alta temperatura
(320°C) y alta presion (155 bar).

Estos tubos del generador de vapor son mantenidos por unas placas separadoras dispuestas de manera
generalmente perpendicular a los tubos que las atraviesan.

Con el fin de dejar pasar el fluido que se evapora, los pasos de estas placas separadoras estan foliculados, es
decir que su forma presenta unos lébulos alrededor de los tubos. Como el agua pasa del estado liquido al estado
de vapor, ésta deposita todas las materias que contenia. Si los depdsitos de materia se realizan en los I6bulos,
estos disminuyen el paso libre: esto es el colmatado, que es por lo tanto la obturacién progresiva, por depdsitos,
de los orificios destinados al paso de la mezcla agua/vapor.

La figura 1 ilustra esquematicamente una vista por arriba de un paso foliculado en una placa separadora 10, por el
que pasa un tubo 11. Los lébulos 12a y 12b permiten que el agua atraviese la placa separadora 10 a lo largo del
tubo 11, permitiendo asi la circulacion del agua en el generador de vapor. Un depdsito 13 es visible a nivel del
I6bulo 12b, colmatando dicho I6bulo 12b. El depdsito puede situarse por el lado del tubo y/o por el lado de la placa.

El colmatado conduce a unas modificaciones del flujo del agua en el generador de vapor, y favorece de este modo
la aparicién de vibraciones excesivas de los tubos, asi como inducira unas fuerzas mecanicas importantes sobre
las estructuras internas de los generadores de vapor. Esta degradacion tiene, por lo tanto, unos efectos al mismo
tiempo en la seguridad y en las prestaciones de las instalaciones. Por lo tanto, es indispensable conocer bien la
naturaleza y la evolucién de esta degradacion.

Actualmente, el unico sistema de examen no destructivo que sea capaz de acceder a la totalidad de las
intersecciones tubos/placas separadoras de los generadores de vapor es la sonda axial de corriente de Foucault
(sonda SAX). Este ejemplo de sistema de examen se describe en el informe de tesis de Karim Beddek titulado
“Propagation d'incertitudes dans les modéles éléments finis en électromagnétisme - Application au contréle non
destructif par courants de Foucault" (2012). Las corrientes de Foucault aparecen en un material conductor cuando
se hace variar el flujo magnético cercano. De este modo, se hace circular por un tubo de dicho intercambiador una
sonda de corriente de Foucault multifrecuencia y se mide con ésta una sefial de medicion en funcion del entorno
en el que se encuentra la sonda, de la cual se pueden extraer informaciones en cuanto a anomalias en el
intercambiador térmico.

Una variacion de la induccién magnética, tipicamente mediante una bobina por la cual circula una corriente alterna,
genera unas corrientes de Foucault, de la cual se detecta la variacion inducida del campo magnético. Tipicamente,
se mide la diferencia de tension generada por la variacion de impedancia de la bobina.

El aprovechamiento de las sefiales de medicion de esta sonda de corriente de Foucault no induce una prolongacion
de la detencion del generador de vapor, ya que esta sonda de corriente de Foucault ya se utiliza cuando tienen
lugar las detenciones parciales, en particular para inspeccionar la integridad de los tubos del generador de vapor.

Esta sonda de corriente de Foucault, destinada inicialmente a la deteccion de dafios de los tubos, es también
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sensible al colmatado. Ademas, la interpretacion de esta sefial se realiza actualmente de manera manual por
operarios especializados, lo cual resulta muy largo, del orden de una semana de tratamiento aproximadamente
para el analisis de un unico generador de vapor. Ademas, la intervencion de un operario para recoger mediciones
a partir de un programa de analisis da lugar frecuentemente a un sesgo dificil de cuantificar.

Ademas, la sefal de medicién no esta calibrada y es ruidosa, de manera que su aprovechamiento puede resultar
dificil.

La evaluacién del aspecto colmatado de un paso foliculado por un operario a partir de la sefial de medicién es,
ademas, muy poco fiable, siendo efectuada generalmente de manera empirica a la vista de la sefial recibida y de
su comparacion con otras sefiales que corresponden a otros pasos cuyo estado se conoce, por ejemplo por
inspeccion televisual.

Presentacion de la invencion

Un objetivo general de la invencion es paliar la totalidad o parte de los defectos de los métodos de evaluacion del
colmatado de los pasos foliculados alrededor de los tubos en las placas separadoras del estado de la técnica.

Se propone en particular un procedimiento de evaluacién del colmatado de pasos de una placa separadora de un
intercambiador térmico de tubos, estando dichos pasos dispuestos a lo largo de los tubos para el paso de la placa
separadora, en el que se hace circular en un tubo de dicho intercambiador una sonda de corriente de Foucault, y
se mide con ésta una sefal de medicion en funcion del entorno en el que se encuentra la sonda, y en el que, para
evaluar el colmatado a nivel del borde aguas abajo de una placa separadora:

- se determina a partir de la sefial de medicién una sefial de borde inferior que corresponde al paso del borde
aguas abajo de la placa separadora por la sonda,

- se determina, a partir de la sefial de medicion, una sefial de borde superior que corresponde al paso del
borde aguas arriba de la placa separadora por la sonda,

- se determina una estimacién de la respuesta impulsional de la sonda que corresponde al paso de la placa
separadora por la sonda en el tubo y que es representativa de la respuesta de la sonda de corrientes de
Foucault a una variaciéon de impedancia;

- se realiza una deconvolucién de la sefal de borde inferior mediante dicha estimacion de la respuesta
impulsional que corresponde al paso de la placa separadora por la sonda en el tubo y que es representativa
de la respuesta de la sonda de corrientes de Foucault a una variacién de impedancia;

- se evalua el colmatado del paso a nivel del borde aguas abajo de una placa separadora, analizando la sefial
de borde inferior asi deconvolucionada mediante la estimacion de la respuesta impulsional.

Este procedimiento se completa ventajosamente mediante las caracteristicas siguientes, consideradas solas o
segun cualquiera de sus combinaciones técnicamente posibles:

- la sonda adquiere por lo menos en parte la sefial de medicién en modo diferencial;
- la sefial de mediciéon es una sefal multifrecuencia compuesta por lo menos por dos sefiales a unas
frecuencias diferentes, y la sefial de borde inferior y la sefial de borde superior resultan de combinaciones

lineales de por lo menos dos sefales a unas frecuencias diferentes de dicha sefial de medicion;

- la combinacion lineal hace intervenir un coeficiente complejo optimizado para minimizar la potencia de sefial
a lo largo del tubo fuera de las zonas de presencia de placa;

- larespuesta impulsional de la sonda se estima a partir de la sefial de borde superior;

- la deconvolucién de la sefial de borde inferior mediante la estimacion de la respuesta impulsional de la
sonda se realiza utilizando un filtro construido a partir de dicha estimacién de respuesta impulsional;

- larespuesta en frecuencia del filtro es una aproximacion de la inversa de la transformada de Fourier de la
respuesta impulsional de la sonda;

- elfiltro es un filtro de Wiener y la deconvolucién es una deconvolucién de Wiener;

- larespuesta en frecuencia del filtro de Wiener es de la forma:
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H*
Glf]= ] BIf]
NH[FI? + ﬁ

designando el exponente * la conjugacion compleja, H[f] la transformada de Fourier de la respuesta
impulsional de la sonda, S[f] la densidad espectral de potencia de la sefial a estimar y B[f] la densidad
espectral de potencia del ruido;

- la respuesta impulsional de la sonda h[n] se estima a partir de la respuesta de la sonda zsp[n] al paso del
borde aguas arriba de la placa separadora por la sonda segun:

h[n] = “Zsup [—n]

- un filtrado por un filiro de paso bajo se aplica a la sefial de borde inferior deconvolucionada, siendo la
frecuencia de corte de dicho filtro de paso bajo determinada por medio de una desviacion estandar de una
funcién gaussiana que constituye una aproximacion de la parte real de un impulso de la sefial que
corresponde al paso de un borde de placa separadora limpia por la sonda;

- el andlisis de la sefal de borde inferior deconvolucionada comprende el analisis de la parte real y de la parte
imaginaria de dicha sefial de borde inferior deconvolucionada;

- el andlisis de la sefial de borde inferior deconvolucionada comprende la definicién de indicadores que
corresponden a unos pares de extremos de magnitudes fisicas de la parte imaginaria de la sefial de borde
inferior.

La invencion se refiere asimismo a un producto programa de ordenador que comprende unas instrucciones de
codigo de programa para la realizacion de las etapas del procedimiento segun la invencion, cuando dicho programa
es ejecutado en un ordenador.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencion se desprenderan de la descripcion siguiente, puramente
ilustrativa y no limitativa, y que debe ser leida con respecto a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1, ya comentada, ilustra esquematicamente, en vista por arriba, un paso foliculado en una placa
separadora, por el que pasa un tubo, segun una configuracion habitual de un generador de vapor;

- lafigura 2 es un esquema de principio que ilustra el calibrado de la sefial de medicion;

- lafigura 3 es un esquema de principio de la extraccion de las partes de sefial que corresponden al paso de
las placas separadoras;

- lafigura 4 es un esquema de principio del procedimiento de evaluacion del colmatado;

- lafigura 5 ilustra los cambios de impedancia recogidos por una sonda ideal en una configuracion de paso
no colmatado (placa denominada limpia);

- las figuras 6 y 7 ilustran el aspecto de las sefiales deconvolucionadas en la configuracién de placa limpia;
- las figuras 8 y 9 ilustran los cambios de impedancia recogidos por una sonda ideal en una configuracion de
paso colmatado por un depdsito de magnetita situado al mismo nivel que el borde inferior de la placa

separadora;

- las figuras 10 y 11 ilustran el aspecto de las sefiales deconvolucionadas en la configuracion de paso
colmatado por un depdsito de magnetita situado al mismo nivel que el borde inferior de la placa separadora;

- las figuras 12 y 13 ilustran los cambios de impedancia recogidos por una sonda ideal en una configuracion
en la que un anillo de depdsito de magnetita esta presente en el tubo a una altitud inferior a la altitud de la
placa separadora;

- las figuras 14 y 15 ilustran el aspecto de las sefiales deconvolucionadas en la configuracién en la que un
anillo de depdsito de magnetita esta presente en el tubo a una altitud inferior a la altitud del borde inferior
de la placa separadora;

- las figuras 16 y 17 ilustran los cambios de impedancia registrados por una sonda ideal en una configuracion
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en la que un tubo ensuciado por un depdsito de magnetita presenta una ruptura de ensuciado por debajo
del borde inferior de la placa separadora;

- las figuras 18 y 19 ilustran el aspecto de las sefiales deconvolucionadas en la configuracién en la que un
tubo ensuciado por un depodsito de magnetita presenta una ruptura de ensuciado por debajo del borde
inferior de la placa separadora;

Descripcion detallada

Extraccion de las partes utiles de la seial de medicion

Con el fin de proceder a la evaluacién del colmatado de los pasos foliculados 12a, 12b de las placas separadoras
10, la sefial de medicion sufre preferentemente un pretratamiento que tiene como objetivo en particular extraer de
ésta las partes que corresponden al paso por la sonda de las placas separadoras. La extraccion de estas partes
utiles de la sefial de medicién se puede realizar de diferentes maneras. La solicitud de patente francesa n® 1256584
presenta un modo de realizacion preferido de determinacion de la posicion de las placas separadoras, cuyos
principios se recuerdan a continuacion.

Se hace circular en un tubo 11 de dicho intercambiador una sonda de corriente de Foucault multifrecuencia y se
mide con ésta una sefal de medicién funcién del entorno en el que se encuentra la sonda. La sefal de medicion
se obtiene por lo tanto por la sonda axial de corriente de Foucault durante su desplazamiento en el tubo 11 del
generador de vapor. Esta sefial de medicion es multifrecuencia, y se presenta en forma compleja con unas
componentes reales e imaginarias. En el marco de esta descripcion, se considera una sefial con unas componentes
complejas segun tres frecuencias procedentes de tres canales de adquisicion, de los cuales dos en modo
diferencial designados z4[n] y z3[n] y un modo absoluto designado za[n]. Las frecuencias estan, por ejemplo,
comprendidas en el intervalo 100-600 kHz.

Al efectuar la sonda una ida y vuelta en el tubo, se elegiran preferentemente las sefiales que corresponden a la
fase de desplazamiento en la que la sonda es estirada por el mecanismo que la desplaza, tipicamente durante su
vuelta. En efecto, resulta de ello una mejor estabilidad mecanica de la sonda, y en consecuencia una velocidad
mas regular de ésta.

La seleccion de la parte de la sefial de la sonda que corresponde a la vuelta de la sonda se basa en la deteccion
de una caida importante de la tension medida en el momento en el que la sonda bascula para recorrer el tubo en
el sentido de vuelta. La seleccién de una sefial de medicién limitada a un solo sentido de la sonda permite también
limitar la cantidad de datos a guardar y a tratar.

Teniendo en cuenta la sensibilidad de las adquisiciones de las sefales de las corrientes de Foucault a las
condiciones de adquisicion, al basculamiento de la sonda y con el fin de estandarizar las sefales analizadas, se
realiza preferentemente una etapa previa de calibracion.

Se trata de calibrar las sefiales con respecto a unas sefales de referencia, denominadas sefiales de calibracion.
Estas ultimas corresponden a unos defectos implantados sobre el tubo de calibracién, y cuyas caracteristicas
(amplitud y fase) son conocidas. La calibraciéon (etapa S0) se efectia de la misma manera sea cual sea la
frecuencia de adquisicion considerada con, en referencia a la figura 2, para cada tubo controlado:

- identificacion (etapa S20) de las partes de la sefial de medicidon que corresponden a unos defectos
conocidos del tubo del intercambiador térmico,

- estimacion (etapa S21) de la fase y de la amplitud de las partes de la sefial de medicién que corresponden
a los defectos conocidos,

- determinacion (etapa S22) de una transformacion a aplicar a la sefial de medicion a partir de dichas partes
de la sefial de medicion que corresponden a los defectos conocidos para calibrar la sefial de medicion,

- aplicacién (etapa S23) de la transformacion a la sefial de medicion.

Siendo zwig(f)=x+jy (en el que j es el nUmero imaginario) procedente de una adquisicion a la frecuencia f, y siendo
Zealib(F)=Xcalibi*jYcalib 1a impedancia compleja medida para un defecto de calibracion dado a la misma frecuencia.

Un defecto de calibracién se caracteriza por dos parametros Ag y 80 que son respectivamente la amplitud y la fase
del vector max-min (vector de amplitud maxima en la representacion segun Lissajous). Son las caracteristicas que
debe presentar el defecto de calibracion después de la calibracion.

Antes de la calibracion, estos dos parametros valen respectivamente Ay 6. La calibracion de la sefial z consiste
entonces en una rotacion de angulo 8= 80-6 y una homotecia de parametro h=Ao/Atal como se describe mediante
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la ecuacion siguiente:

5
z=hzye’™

De hecho, no se recurre a configuracion geométrica del tubo o del intercambiador térmico para detectar la zona
del defecto, sino Unicamente a las caracteristicas de la sefial (fase y amplitud). Se dispone asi de una calibracion
independiente de los problemas de manipulacién de la sonda o de muestreo de la sefial, susceptible de falsear la
apreciacion de la posicion de la parte de la sefial que corresponde al defecto.

Una vez calibrada la sefial de medicién, quedan por determinar las partes de la sefial de medicién multifrecuencia
que corresponden al paso a nivel de las placas separadoras 10 de la sonda detectora de corrientes de Foucault
que adquiere dicha sefial de medicién en el tubo del intercambiador térmico.

La sefial de medicion es muy ruidosa y no se puede utilizar directamente para detectar las placas separadoras 10.
Con el fin de facilitar esta deteccion, se construye una sefial de deteccion, designada d[n], por combinacién lineal
de componentes de la sefial de medicion de frecuencias diferentes para minimizar la energia de la sefial de
deteccién entre las placas separadoras 10, tomando al mismo tiempo un valor importante al paso de las placas
separadoras 10.

Las sefales disponibles al comienzo del algoritmo son las tres sefiales complejas calibradas za[n], z1[n] y z3[n] que
corresponden al retorno de la sonda en el tubo. Sdélo se utilizan en esta parte las sefales que corresponden al
modo diferencial (z1 y z3), mas sensibles a los pasos de la sonda por una placa. Se designaran xi[n] e yi[n] las
componentes respectivamente reales e imaginarias de la sefial z[n].

En un primer tiempo, el conjunto de las mediciones disponibles es filirado por un filtro de paso alto para suprimir
las bajas variaciones de las sefiales debidas al movimiento horizontal de la sonda en el tubo. Para cada sefal
disponible, se aplica un filtro de paso alto (por ejemplo un filtro de Butterworth), por ejemplo de frecuencia reducida
de corte 0,01. Las sefiales que resultan del filtrado de las sefiales z1 y z3 se designan zry zsr. Las partes reales e
imaginarias de estas sefiales se designan por lo tanto:

Zy[nj= xy[n]+j yidn]
zyn]= X3[n]+j y3n]

Esta primera operacion de filirado permite construir unas sefales que presentan una linea de base de media
constante y nula. Para construir a continuacion una sefial de deteccidon que sea la mas baja posible entre las
placas, se empieza por buscar una ventana de observacion expresada en nimero de muestras de sefal que limita
el impacto del paso de una placa separadora 10.

Para ello, se dispone de informacion sobre la velocidad media v de la sonda, asi como sobre la frecuencia de
muestreo fe. Conociendo la velocidad de la sonda y su frecuencia de muestreo, cada distancia puede ser convertida
en un nimero de muestras de sefial segun la férmula:

distanciax f,

N =
muestras
14

Se puede buscar, por ejemplo, una ventana de observacion que corresponde a una longitud de M muestras inferior
al nimero de muestras entre dos placas separadoras 10 sucesivas Npe pe, POr ejemplo

M= Npe,pe

2

Esta busqueda se efectia por ejemplo sobre la sefial xsr.x3r que presenta una fuerte variancia cuando tiene lugar
el paso de la sonda a nivel de una placa separadora 10. Basta, para encontrar dicha ventana, con buscar la porcién
de la sefial de longitud M en la que la variancia de xs; es minima. Designando con my el primer indice de ventana,
se obtiene:

m+M—1 1 m+M-1 2
mg = argmin Z <x3f [n] — i X3f [n])
m

n=m n=m

Sin embargo, las porciones de sefial que corresponden al paso por las placas separadoras 10 no son conocidas,
ya que es justamente lo que se busca determinar. Asi, si se tuviese que encontrar una placa separadora 10 en la
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ventana de observacion, esto podria afectar mucho a la continuacién del procedimiento.

Con el fin de limitar el impacto del paso de una placa separadora 10 en el calculo, se selecciona preferentemente
una ventana suficientemente grande. Por ejemplo, la ventana de observacion puede corresponder a un nimero de
muestras estimado de la sefial de medicion que representa la distancia entre unas placas separadoras 10
consecutivas a lo largo del tubo 11, es decir de tamafio M=Npe pe.

Para limitar el impacto del paso por una placa separadora 10, se puede también seleccionar el conjunto de los
indices de la sefal n tales que [xa[n]] es inferior a un cierto umbral. Este umbral puede ser, por ejemplo, la
desviacion estandar de la sefial xa.

Se combinan entonces diferentes componentes de la sefial de medicidn para determinar una sefal de deteccion,
efectuandose asi la combinacion seleccionada para minimizar la energia de la sefial de deteccion. La combinacion
de las diferentes componentes de la sefial de medicidon es una combinacién lineal adaptativa, estando los valores
de los coeficientes de ponderacion utilizados para esta combinacion determinados, para una muestra de la sefal
de deteccion, por minimizaciéon de la variancia de la sefial de deteccién sobre la ventana de observacién de la
sefial de medicion alrededor de esta muestra.

Preferentemente, las diferentes componentes de la sefial de medicién combinadas para determinar la sefal de
deteccion son unas componentes reales e imaginarias de la sefial de medicién. Asimismo, diferentes componentes
de la sefial de medicién combinadas para determinar la sefial de deteccién son unas componentes de frecuencias
diferentes.

Se buscan asi unos coeficientes de ponderacion o, By y tales que

xy[n] = a.xy[n] + B.ysn] +v.yuln]

con el fin de construir la sefal de deteccién d[n] definida por

d[n] = xsi[n]- a.xsy[n] - B.y3dn] - v.yn]

Ademas, para gestionar la fuerte no estacionariedad de los componentes de la sefial de medicion, se actualizan
los coeficientes a, B y y para cada muestra de sefial. Mas precisamente, el triplete {a[n], B[n], y[n]} seleccionado en
un instante n es el que minimiza la potencia del error de reconstrucciéon en una ventana de sefial centrada en la
enésima muestra:

k=n+M/2—1
(o [n), Bl vinl} =argmind " (raglhl=cc 2 [k — Byay (K] - vy (K1)’
@BY | k=nm/2

La optimizacién de {a[n], B[n], y[n]} se efectua con la ayuda del algoritmo de los menores cuadrados. Se sefiala
que se puede cambiar el nimero de coeficientes.

Se obtiene asi una sefial de deteccién d[n] seleccionada por combinacion lineal adaptativa de componentes reales
e imaginarias de la sefal de medicion.

Este tipo de construccion de la sefial de deteccion presenta varias ventajas:

- una estimacion automatica del coeficiente 6ptimo de combinacion de las frecuencias (es decir busqueda
del coeficiente que minimiza la energia de la sefal fuera de la placa);

- la combinacién se puede realizar en todas los componentes (partes reales e imaginarias) de las diferentes
frecuencias;

- los coeficientes de combinacion no son constantes a lo largo del tubo, sino que varian con el fin de adaptarse
al tubo. Se gestionan asi las variaciones del estado del tubo.

Una vez construida la sefial de deteccion, queda detectar unos picos de la sefial de deteccion susceptibles de
corresponder al paso de placas separadoras 10, por comparacién con un umbral de deteccion. En efecto, la sefial
de detecciodn asi creada contiene diferentes picos, que corresponden al paso de la sonda por las diferentes placas,
y no solamente las placas separadoras 10, y otros elementos de estructuras.

Estos picos de sefial pueden ser identificados conservando sélo los picos de sefial superiores a un umbral de
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deteccion s.

Preferentemente, el umbral de deteccién para detectar los picos de la sefial de deteccion depende del valor minimo
que toma la desviacién estandar o de la sefial de deteccion sobre una parte de la sefial que corresponde a un
numero de muestras inferior al nUmero de muestras estimado entre dos placas separadoras 10 consecutivas.

La desviacion estandar ¢ se puede determinar de la manera siguiente:

1 m+M—1 1m+M—1 2
o=min{ |/— > (dml-~ > din]
n=m n=m

El umbral de deteccion debe ser entonces un compromiso entre el riesgo de falsas detecciones (un umbral
demasiado bajo provoca la deteccion de numerosos picos que no corresponden al paso de una placa separadora
10 por la sonda) y el riesgo de no detectar una placa separadora 10. Puede estar comprendido, por ejemplo, entre
5y 15 o, preferentemente 10 o.

Puede que el paso de la sonda por una placa separadora se traduzca por varios pasos de la sefial por encima del
umbral de deteccién. Para guardar sélo un pico por placa, para localizar a continuacion los picos que corresponden
a las placas separadoras 10, se efectua el ensayo siguiente sobre los pares de picos sucesivos: si n1y n2 son dos
indices de picos sucesivos, se dira que n2 es un “pico secundario” de n1 si d[n1]>d[n2] y si el nUmero de muestras
entre n1y n2 es muy inferior a la distancia minima estimada entre dos picos de placas.

Asi, previamente a la etapa de seleccion de los picos, se restringen los picos detectados a los picos que
corresponde a un maximo local de la sefial de deteccidon sobre un intervalo de la sefal de deteccion que
corresponde a un nimero de muestras a uno y otro lado del maximo local inferior o igual al minimo de los tres
valores siguientes:

- 0,5 veces un numero de muestras estimado entre dos placas separadoras

- 0,8 veces un numero de muestras estimado entre la placa separadora de la rama caliente mas préxima de
la rama fria de dicho intercambiador térmico y la placa separadora de la rama fria mas préxima de la rama
caliente de dicho intercambiador térmico,

- 0,8 veces un numero de muestras estimado entre una primera de las placas separadoras y otra placa
anterior en el sentido de circulacion de la sonda.

Al suprimirse los picos secundarios, queda entonces por seleccionar unos picos de la sefial de deteccion que
corresponden al paso de las placas separadoras 10 por una determinacién de los picos de la sefial que presentan
un espaciado regular.

Idealmente, si la sonda tiene una velocidad conocida y constante v, entonces el nimero de muestras entre dos
placas es exactamente proporcional a la distancia entre placas:

distancia entre placas x f,

Npepe =

v

En este caso ideal, bastaria para identificar los indices de las muestras correspondientes guardar solo los picos
cuyos indices estan exactamente espaciados en Npe pe. En la practica, la velocidad de la sonda no es exactamente
constante ni precisamente conocida y puede variar a lo largo del tubo. La desviacion entre dos picos que
corresponden a unas placas separadoras 10 no es por lo tanto exactamente igual a Npe pe Y puede ser diferente de
un par de placas separadoras 10 a otra. Esta desviacion estandar entre placas separadoras 10 puede no obstante
ser estimada.

Para ello, se seleccionan los picos de la sefial de deteccidén que corresponden al paso de las placas separadoras
10 por la seleccion de por lo menos un sub-conjunto de picos que minimizan la diferencia entre el nimero de
muestras de la sefial de deteccion entre dos picos sucesivos de dichos sub-conjuntos y un valor mediano del
numero de muestras de las sefiales de deteccién entre dos picos sucesivos.

Un tubo de un intercambiador térmico se extiende a lo largo de éste a través de dos partes, denominadas
generalmente rama fria y rama caliente, en funcién del sentido de flujo de los fluidos que realizan el intercambio
térmico, separadas por una estructura sin placa separadora 10 designada como la percha. En consecuencia, este
tipo de estructura rompe la regularidad de la separacion de las placas separadoras. Es suficiente con requerir el
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procedimiento siguiente para una rama, y después para la otra, para seleccionar el conjunto de los picos que
corresponden a las placas separadoras 10.

Se denomina i el indice del k-ésimo pico detectado, A[K]=ik+1-ik la desviacion entre los picos sucesivos k y k+1, y
Npe,pereal € NUMero de muestras medio entre dos placas separadoras 10. Al ser las placas separadoras las placas
mayoritarias a lo largo del tubo, la mayoria de los valores tomados por A [k] esta situada alrededor de Npe pe,real-
Por lo tanto una estimacion de Npe pe,real €sta proporcionada por el valor medio del conjunto de los valores tomados
por A [K]:

Npe,pe,real = mediana {A[K]}

Queda entonces por encontrar, de entre el conjunto | de los indices de picos, el sub-conjunto Iy de indices que
corresponden a los nimeros de placas separadoras NbPe, tales que las desviaciones entre dos indices sucesivos
sean siempre mas o menos iguales a Npe pe real:

. . 2
Ipicoz arglmm Z(A[l] - Npe,pe,real ) .

i€l

Se obtienen entonces los indices de las muestras de la sefial que corresponde al paso de las placas separadoras
10.

Una vez estimado el conjunto de indices que corresponden al paso de la sonda por las placas separadoras 10, se
puede proceder a continuacion a una etapa subsiguiente de verificacion, en la que las posiciones de los picos de
la sefial de deteccién que corresponden al paso de las placas separadoras 10 se comparan con unos datos
conocidos sobre la geometria del intercambiador térmico. Se utilizan dos criterios: la longitud de las placas
separadoras 10 y la longitud de la percha.

El primer criterio de verificacion se refiere a la longitud de la percha: para cada tubo, el nimero de muestra entre
la tltima placa de la rama caliente y la ultima placa de la rama fria se compara con la distancia conocida segun los
planos. Se permite un margen, para tener en cuenta la incertitud sobre la velocidad de la sonda.

El segundo criterio de validacion permite verificar la longitud del conjunto de las placas detectadas. El algoritmo de
deteccion que ha permitido estimar los indices de las placas separadoras 10 utiliza los picos positivos de la sefal
de deteccion. Sin embargo, el paso de la sonda por una placa separadora 10 genera sobre la sefial por lo menos
un pico positivo y un pico negativo (los dos picos corresponden a los pasos de la sonda por los bordes de placas).

Una nueva estimacion de los indices de las placas separadoras 10 se puede obtener por lo tanto detectando esta
vez los picos negativos de la sefial de deteccion, sin tener en cuenta los primeros picos detectados. En la practica,
basta con recordar el algoritmo de deteccion de los picos tomando la opuesta a la sefial de deteccion (d[n] se
vuelve -d[n]). El procedimiento puede asi comprender una etapa final de verificaciéon en la que se toma la opuesta
a la sefal de deteccion, se aplican las etapas de deteccion S2 y de seleccion S3 de las posiciones de los picos de
la sefial de deteccion que corresponden al paso de las placas separadoras 10 y se verifica que las desviaciones
entre las posiciones de los picos y la sefial de deteccion y su opuesta corresponden a la distancia borde con borde
de una placa separadora 10.

Se dispone por lo tanto después, para cada rama, de dos conjuntos de indices estimados. Si estos dos conjuntos
de indices son correctos, la desviacion entre las dos estimaciones de una misma placa separadora 10 debe ser
del orden de la magnitud del tamafio de una placa separadora 10. Teniendo en cuenta las imprecisiones sobre la
velocidad de la sonda y los efectos de bordes de placas, se permite un margen para validar la estimacion.

Como las posiciones de las placas separadoras en la sefial de mediciéon son conocidas, se puede extraer por lo
tanto de ésta las partes Utiles relativas a los pasos de las placas separadoras por la sonda.

Evaluacién del colmatado

La sefial util relativa al paso de las placas separadoras 10 esta por lo tanto disponible después de su extraccion
del conjunto de la sefial de medicion emitida por la sonda SAX. Para ello, se pueden considerar otros métodos
distintos del presentado anteriormente. En esta fase, para cada placa espaciadora 10, se ha extraido por lo tanto
a partir de la sefial de medicion una sefial que corresponde al paso del borde aguas abajo de la placa separadora
10 por la sonda, y una sefial que corresponde al paso del borde aguas arriba de la placa separadora 10 por la
sonda.

Se procede entonces a la determinacién a partir de la sefial de mediciéon de una sefial de borde inferior que
corresponde al paso del borde aguas abajo de la placa separadora 10 por la sonda, y de una sefial de borde
superior que corresponde al paso del borde aguas arriba de la placa separadora 10 por la sonda.
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Asi como se ha explicado anteriormente, la sonda adquiere por lo menos en parte la sefial de medicién en modo
diferencial, y la sefal de mediciéon es una sefial multifrecuencia compuesta por lo menos por dos sefiales de
frecuencias diferentes.

Preferentemente, sélo se utilizan las sefiales que corresponden al modo diferencial (z1 y z3), ya que son mas
sensibles al paso de la placa separadora 10. Estas sefiales son adquiridas a unas frecuencias diferentes, y la sefial
de borde inferior se determina como combinacién lineal de por lo menos dos sefiales a unas frecuencias diferentes
de dicha sefial de medicion, en este caso z1 y zs.

Esta combinacion lineal hace intervenir un coeficiente complejo o optimizado para minimizar la potencia de sefal
a lo largo del tubo 11 fuera de las zonas de placa separadora 10.

Asi, la sefal de borde inferior zi,s se determina a partir de las sefiales obtenidas en modo diferencial sobre las
frecuencias f3 y f1, de manera que

Zint [N]= Zzine[N] - @ Zyine[N],
con

= argmin||zs[n]—ccx zq[n]|l?,

para los indices n que corresponden a la sefial fuera de las zonas de placa separadora 10, y correspondiendo zins
a la respuesta de la sonda en modo diferencial sobre la frecuencia f3 cuando tiene lugar el paso del borde aguas
abajo, es decir inferior, de la placa separadora 10 por la sonda, y zins que corresponde a la respuesta de la sonda
en modo diferencial sobre la frecuencia f1 cuando tiene lugar el paso del borde aguas abajo, es decir inferior de la
placa separadora 10 por la sonda.

Se procede de la misma manera con la sefial de borde superior, con preferentemente el mismo coeficiente o, de
manera que Zsup[N]=Z3sup[N] - at.Z1sup[N], CON Z3sup que corresponde a la respuesta de la sonda en modo diferencial
sobre la frecuencia f3 cuando tiene lugar el paso del borde aguas arriba, es decir superior, de la placa separadora
10 por la sonda, y z1syp que corresponde a la respuesta de la sonda en modo diferencial sobre la frecuencia f1
cuando tiene lugar el paso del borde aguas arriba, es decir superior, de la placa separadora 10 por la sonda.

Se obtienen asi dos sefiales complejas. La sefial de borde inferior zi,¢ se escribe:

Zinf [n] = Xinf [n] + i-yinf [n]

€OoN Xinf € Yinf las componentes respectivamente real e imaginaria de la sefial de borde inferior e i la unidad imaginaria
tal que i>=1. Asimismo, la sefial de borde superior zs, se escribe:

Zsup [n] = Xsup [TL] + i-ysup [n]

CON Xsup € Ysup las componentes respectivamente real e imaginaria de la sefial de borde superior y u la unidad
imaginaria tal que i?=1.

Por lo tanto, queda realizar un tratamiento adecuado de estas sefales con el fin de evaluar el colmatado del paso
de la placa separadora 10. Este tratamiento se realiza sobre la sefial de borde inferior, que es una sefial compleja.
En efecto, el colmatado de los pasos foliculados, es decir los l6bulos 12a, 12b, en las placas separadoras 10
interviene a nivel del borde inferior de las placas separadoras 10, aguas arriba del paso para el flujo de fluido que
atraviesa la placa separadora 10. Es por lo tanto a partir de la sefal de borde inferior que se puede estimar el
porcentaje de colmatado.

Mas precisamente, la sefial de borde inferior esta deconvolucionada por la respuesta impulsional compleja de la
sonda.

De hecho, en un caso ideal de una sonda SAX perfecta, la seial deberia contener sélo una continuacién de
impulsos complejos, que corresponde al paso por un borde de placa separadora 10, al encuentro de un depdsito,
y el estudio de la Unica sefial de borde inferior deberia ser suficiente para cuantificar el colmatado.

Sin embargo, en la practica, la respuesta de la sonda SAX a una variacion de impedancia no es perfecta. Se la
denomina la respuesta impulsional de la sonda. Por lo tanto, es necesario restaurar la sefial de borde inferior para
encontrar la respuesta de la sonda representativa del estado del colmatado del paso foliculado en la placa
separadora 10. Se determina con este fin una estimacioén de la respuesta impulsional de la sonda, que corresponde
preferentemente al paso de un borde limpio de la placa separadora 10 por la sonda en el tubo 11, por ejemplo a
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partir de la sefial de borde superior. Se busca entonces deconvolucionar la sefial de borde inferior zin{n] por una
sefal h[n] que corresponde a la respuesta impulsional de la sonda al paso de la placa separadora.

Para ello, se puede utilizar un filiro. Este tipo de filtro se denomina filtro de deconvoluciéon o también filtro de
restauracion. El filtro de deconvolucién se calcula a partir de la estimacion de la respuesta impulsional, y se realiza
una deconvolucion de la sefial de borde inferior mediante dicho filiro de deconvolucion (etapa S30). El filtro de
deconvolucién puede ser una aproximacion a la inversa de la respuesta impulsional de la sonda. Puede ser también
un filtro de Wiener y la deconvolucion ser asi una deconvolucion de Wiener, lo cual constituye un modo de
realizacion preferido del procedimiento descrito. Existen y se pueden utilizar otros métodos de deconvolucién.

Por ejemplo, se puede buscar la sefial de borde inferior deconvolucionada zintis[n] que mejor corresponde a la
sefial de borde inferior zin{n] que se ha observado:

Zing.ialn] = argmingm{1@ms[n] — z[n] @ hlnl) + A X Jo(z[n])}

con J; el criterio de adecuacion a los datos (por ejemplo una norma L, una norma L al cuadrado, una norma Ly,
etc.) y J2 un criterio que traduce una caracteristica conocida a priori sobre la sefial que se desea reconstruir (por
ejemplo una norma L, una norma L al cuadrado, una norma L4, una funcion de las desviaciones entre muestras
proximas z[n]-z[n-1]). El término A permite acordar mas o menos importancia a priori sobre la solucién (J2) con
respecto a la adecuacion a los datos (J1). Este criterio también puede escribirse en el dominio frecuencial.

Existen por lo tanto varias variantes de criterios de deconvoluciéon J1 y J2 que se pueden utilizar y, para cada
variante, varios métodos de resoluciones, por ejemplo por filtrado o por unos métodos de optimizacion.

En el caso en el que el filtro de deconvolucion es un filiro de Wiener, la respuesta en frecuencia del filiro de Wiener
es de la forma:

H*
GIf] = U] B[f]
IH[f1II? +m

con el exponente * que designa la conjugacion compleja, H[f] la transformada de Fourier de la respuesta impulsional
de la sonda, S[f] la densidad espectral de potencia de la sefial a estimar y B[f] la densidad espectral de potencia
del ruido. Un relleno de ceros o zero-padding, es decir una adicion de ceros dentro de las sefales, se puede
efectuar cuando tiene lugar el calculo de las transformadas de Fourier discretas con el fin de aumentar la resolucion
frecuencial.

La respuesta impulsional h[n] de la sonda se puede estimar a partir de la respuesta de la sonda al paso del borde
aguas arriba de la placa separadora 10 por la sonda, es decir mediante la sefial de borde superior, segun la férmula:

h[n] = “Zsup [—n].

Por ejemplo, a partir de los tratamientos efectuados para extraer las partes Utiles de la sefial de medicion, se
conocen los indices iinf € isup de la sefial de medicidon que corresponden respectivamente a los pasos de los bordes
inferior y superior de la placa separadora 10. Para una frecuencia de muestreo Fe = 1000 Hz, una velocidad de la
sonda v=0,5 m.s' y una longitud de placa separadora 10 de 30 mm, se tienen 60 muestras de sefial que
corresponden a la placa separadora 10, y una respuesta impulsional de 20 muestras aproximadamente. Se puede
seleccionar entonces para el intervalo de valores de la sefial de borde superior zs,p[n] las 60 muestras segun el
centro de la placa separadora 10 determinado a aproximadamente 0,5x(iinf + isup), €S decir un margen de 20
muestras a cada lado de la respuesta impulsional. Estas cifras se indican por supuesto a modo de ejemplo no
limitativo de la utilizacién de la sefial de borde superior zsyp[n] para la estimacion de la respuesta impulsional de la
sonda.

Son posibles varios enfoques para estimar la relacion entre ruido y sefial que corresponde a la proporcion de la
densidad espectral de potencia del ruido B[f] y de la densidad espectral de potencia S[f] de la sefial a estimar. Uno
de estos enfoques consiste en aproximar esta relaciéon mediante una constante. En efecto, la sefial a estimar
corresponde a una sefial de borde inferior ideal que presentaria una sucesién de impulsos que corresponden a las
variaciones de impedancia compleja encontradas por la sonda cerca del borde inferior de la placa separadora 10.
Por consiguiente, se puede considerar la densidad espectral de potencia S[f] de esta sefial como una constante.
La densidad espectral de potencia del ruido BJ[f] se puede determinar sobre las porciones de la sefial entre las
placas separadoras 10. Esta se puede parecer a un ruido blanco, y por lo tanto esta densidad espectral de potencia
de ruido BJf] puede ser considerada como una constante. Asi, la relacion de las densidades espectrales de potencia
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del ruido y de la sefal a estimar se puede considerar como una constante. Esta constante se puede ajustar
empiricamente, tomando por ejemplo:

B[f] 2
U — X
SIF] 10 x o7,

con o2 la potencia del ruido, calculada sobre una zona fuera de placas.

Una vez determinado el filtro de deconvolucién, se puede proceder entonces a la deconvolucién de la sefial de
borde inferior mediante dicho filtro de deconvolucién. Se aplica entonces el filtro de deconvolucién g a la sefial de
borde inferior zj,s para obtener una sefial de borde inferior deconvolucionada compleja zisiq introducida por la
respuesta impulsional de la sonda:

Zinfid = Zinf * 9 -
En la practica, esta operacion se puede realizar en el dominio frecuencial:

Zinpia = TF " H{Zinslf1 % G[f1},

con zx{f] la transformada de Fourier de la sefial de borde inferior zin;, G[f] la transformada de Fourier del filtro de
deconvolucion g, y TF' que indica la transformacion de Fourier inversa.

Con el fin de evitar amplificar de manera demasiado sustancial algunas frecuencias que corresponden solo a un
ruido de medicion, se aplica un filirado (etapa S31) por un filiro de paso bajo a la sefal de borde inferior
deconvolucionada, siendo la frecuencia de corte de dicho filtro de paso bajo determinada mediante una desviacion
estandar de una funcion gaussiana que constituye una aproximacion de la parte real de un impulso de la sefal de
borde inferior que corresponde al paso de borde de placa separadora 10.

En efecto, la parte real o imaginaria de un impulso de la sefial de borde inferior que corresponde al paso de borde
de placa separadora 10 presenta unas formas muy parecidas a funciones gaussianas o a sus derivados. Por
ejemplo, se puede parecer a una funcién gaussiana el impulso 0 en la parte real de la sefial de borde inferior que
corresponde al paso del borde inferior de la placa separadora 10 en una configuracion sin colmatado, y a una
combinacion lineal de derivados de la funcion gaussiana los impulsos en la parte imaginaria de la sefial de borde
inferior que corresponde al paso de borde inferior de la placa separadora 10 en una configuracion colmatada.

Si 0 es la desviaciéon estandar de esta funcidon gaussiana, generalmente del orden de 3 a 4 muestras, las
transformadas de Fourier de las sefiales a deconvolucionar ya no contienen energia mas alla de una frecuencia
maxima frmax:

3

fmax - %

Se puede seleccionar por lo tanto esta frecuencia maxima fmax como frecuencia de corte del filtro de paso bajo.

Una vez filtrada asi la sefial de borde inferior deconvolucionada, queda por analizar ésta para evaluar el colmatado.
Este analisis se basa preferentemente en el analisis del aspecto de la parte real y de la parte imaginaria de la sefal
de borde inferior. Estos aspectos son comparados a los aspectos ideales esperados para varias configuraciones
con el fin de identificar la configuracion a la cual corresponde la sefial de borde inferior deconvolucionada. Se dan
a continuacion varios ejemplos, para el caso de una sonda que entra por el borde inferior de la placa. Se obtendrian
las mismas configuraciones en el caso de una sonda que sale por el borde inferior de la placa.

La respuesta temporal ideal de la sonda que atraviesa un borde de placa separadora 10 limpia, es decir libre de
colmatado o de suciedad, esta ilustrada por la figura 5. En esta figura, la curva 50 representa la impedancia
compleja en modo absoluto cuando tiene lugar el paso de un borde de una placa separadora 10 limpia. Esta
comprende una primera parte 51 que corresponde a una impedancia caracteristica del tubo 11 en ausencia de
placa separadora 10, designada Zino, Y Una segunda parte 52 que corresponde a una impedancia caracteristica
de la presencia de la placa Zpjaca.

La curva 53 representa la impedancia compleja en modo diferencial cuando tiene lugar el paso de un borde de una
placa separadora 10 limpia, en correspondencia con la curva 50. El paso del reborde de placa separadora 10 se
traduce por un impulso 54 caracteristico del paso de la impedancia del tubo 11 a la de la placa separadora 10, y
que corresponde a Zpjaca-Ziuvo-
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La figura 6 muestra la sefal Lissajous, con la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada en abscisas
y la parte imaginaria en ordenadas. La figura 7 muestra, de manera temporal, arriba, la parte real de la sefial de
borde inferior deconvolucionada, y en la parte baja la parte imaginaria de la sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se representa también la sefial de borde superior deconvolucionada, considerandose ésta
como referencia que representa un borde de placa separadora 10 limpia. Sin embargo, en estas figuras, la sefal
de borde inferior y la sefial de borde superior estan superpuestas, lo cual indica que el borde de placa inferior, o
aguas abajo, esta limpio, asi como el borde de placa superior.

Las figuras 8 a 11 ilustran una configuracion en la que el borde inferior de placa esta colmatado por un depésito de
magnetita situado al mismo nivel que el borde inferior de placa.

La respuesta temporal ideal de la sonda que atraviesa un borde de placa separadora 10 colmatada se ilustra
mediante la figura 8. En esta figura, la curva 80 representa la impedancia compleja en modo absoluto cuando tiene
lugar el paso de un borde de una placa separadora 10 colmatada. Esta comprende una primera parte 81 que
corresponde a una impedancia caracteristica del tubo 11 en ausencia de placa separadora 10 y de colmatado,
designada Ze, Una segunda parte 82 que corresponde a una impedancia caracteristica de la presencia de un
colmatado de magnetita entre el tubo 11 y la placa separadora 10, designada Zmagn, ¥ Una tercera parte 83 que
corresponde a una impedancia caracteristica de la presencia de la placa separadora 10 sin magnetita, designada

Zplaca-

La curva 84 representa la impedancia compleja en modo diferencial cuando tiene lugar el paso de un borde de una
placa separadora 10 colmatada, en correspondencia con la curva 80. El inicio del colmatado de magnetita se
traduce por un primer impulso 85 caracteristico del paso de la impedancia del tubo a la del depédsito de magnetita,
y que corresponde a Zmagn-Zuwno. El final del depdsito de magnetita se traduce por un segundo impulso 86
caracteristico del paso de la impedancia del depédsito de magnetita a la de la placa y que corresponde a Zpjaca-

Zmagn-

La figura 9 muestra una representacion en Lissajous que deberia presentar una sefal ideal representativa del
colmatado. Se encuentra una primera firma 95 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la del depésito
de magnetita, y que corresponde a Zmagn-Ziubo- S€ encuentra también una segunda firma 96 caracteristica del paso
de la impedancia del depédsito de magnetita a la de la placa y que corresponde a Zpjaca-Zmagn.

La firma en linea de puntos 97 corresponde a la firma del paso caracteristico del paso de la impedancia del tubo a
la de la placa separadora en ausencia de colmatado, y que corresponde a Zpjaca-Zmagn. Se observa por otro lado
que la suma de la primera firma 95 y de la segunda firma 96 corresponde a la firma en linea de puntos 97. En
efeCt01 Zmagn'Ztubo + Zplaca'zmagn = Zplaca'ztubo-

Las figuras 10 y 11 ilustran la sefial de borde inferior deconvolucionada en el caso del colmatado por un depésito
de magnetita. La figura 10 muestra una representacién en Lissajous de esta sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se encuentra una primera firma 105 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la del
deposito de magnetita, y que corresponde a Zmagn-Ziuwo. S€ encuentra también una segunda firma 106 caracteristica
del paso de la impedancia del depésito de magnetita a la de la placa y que corresponde a Zpjaca-Zmagn. La tercera
firma 107 corresponde a la firma de la sefial de borde superior deconvolucionada, supuestamente limpia.

Se constata una muy buena correlacion entre el aspecto de la sefial de borde inferior deconvolucionada vy el
aspecto de una sefial ideal. En consecuencia, es facil deducir a partir de la sefial de borde inferior
deconvolucionada el estado de colmatado del paso foliculado.

La figura 11 muestra, de manera temporal, arriba, la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada 110,
y abajo la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada 111, en la misma configuracion. También
estan representadas la parte real 112 y la parte imaginaria 113 de la sefial de borde superior deconvolucionada,
considerandose la sefial de borde superior como referencia que representa un borde de placa limpia.

Se deduce de las figuras 10 y 11 que la sefal de borde inferior, después de la deconvolucion, contiene bien dos
impulsos complejos, que representan las dos variaciones de impedancia que corresponden al paso de la sonda
por los extremos de depésito que colmata el paso foliculado.

Las figuras 12 a 15 ilustran una configuracion en la que un depdsito formado por un anillo de magnetita esta
presente en el tubo, por debajo del borde inferior de la placa separadora.

La respuesta temporal ideal de la sonda cerca de este anillo de magnetita y de este borde de placa separadora,
se ilustra mediante la figura 12. En esta figura, la curva 120 representa la impedancia compleja en modo absoluto.
Esta comprende una primera parte 121 que corresponde a una impedancia caracteristica del tubo en ausencia de
placa separadora y de colmatado, designada Zine, Una segunda parte 122 que corresponde a una impedancia
caracteristica de la presencia de un anillo de magnetita a lo largo del tubo, designada Zmagn, una tercera parte 123
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que corresponde a la parte del tubo entre el depdsito y la placa, y cuya impedancia es Zipo, y finalmente una cuarta
parte 124 que corresponde a una impedancia caracteristica de la presencia de la placa separadora 10 sin
magnetita, designada Zpjaca.

La curva 125 representa la impedancia compleja en modo diferencial cuando tiene lugar el paso de la sonda cerca
de este anillo de magnetita y de este borde de placa separadora, en correspondencia con la curva 120. El inicio
del depdsito de magnetita se traduce por un primer impulso 126 caracteristico del paso de la impedancia del tubo
a la del deposito de magnetita, y que corresponde a Zmagn-Ziuno- El final del depdsito de magnetita se traduce por
un segundo impulso 127 caracteristico del paso de la impedancia del depodsito de magnetita a la del tubo, y que
corresponde a Zwo-Zmagn- El reborde de la placa separadora se traduce por un tercer impulso 128 caracteristico
del paso de la impedancia del tubo a la de la placa separadora, y que corresponde a Zpjaca-Ziuvo-

La figura 13 muestra una representacion en Lissajous que deberia presentar una sefial ideal representativa de
esta configuracion. Se encuentra una primera firma 136 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la del
anillo de depodsito de magnetita, y que corresponde a Zmagn-Ziubo. S€ encuentra también una segunda firma 137
caracteristica del paso de la impedancia del depdsito de magnetita a la del tubo, y que corresponde a Zibo-Zmagn.
Se debe observar que légicamente la segunda firma 137 es opuesta a la primera firma 136. Se encuentra
finalmente una tercera firma 138 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la de la placa, y que
corresponde a Zpjaca-Ztubo-

Las figuras 14 y 15 ilustran la sefial de borde inferior deconvolucionada en la configuracion con un anillo de depésito
de magnetita. La figura 14 muestra una representacién en Lissajous de esta sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se encuentra una primera firma 146 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la del
anillo de deposito de magnetita, y que corresponde a Zmagn-Ziubo. S€ encuentra también una segunda firma 147
caracteristica del paso de la impedancia del depodsito de magnetita a la del tubo, y que corresponde a Zibo-Zmagn.
Se debe observar que légicamente la segunda firma 147 es opuesta a la primera firma 146. Asi, se observan dos
picos, es decir unas firmas, de suma nula con una energia importante sobre la parte imaginaria.

Se encuentra finalmente una tercera firma 148 caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la de la placa, y
que corresponde a Zpaca-Zwbo. La cuarta firma 149 corresponde a la firma de la sefial de borde superior
deconvolucionada, supuestamente limpia. Se debe observar en este caso que la proximidad del anillo de magnetita
con el borde inferior de la placa separadora provoca una mezcla entre la segunda firma 147 y la tercera firma 148.

Se constata una correlacion muy buena entre el aspecto de la sefial de borde inferior deconvolucionada vy el
aspecto de una sefal ideal. En consecuencia, es facil deducir a partir de la sefial de borde deconvolucionada la
configuracion del colmatado del paso foliculado.

La figura 15 muestra, de manera temporal, arriba, la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada 150,
y abajo, la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada 151, en la misma configuraciéon. También
estan representadas la parte real 152 y la parte imaginaria 158 de la sefial de borde superior deconvolucionada,
considerandose la sefial de borde superior como referencia que representa un borde de placa limpia.

Se encuentra, para la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada, un pico 153 que corresponde al
paso de placa limpia, y dos picos 154, 155, de suma nula, reveladores de la presencia del anillo de magnetita. Se
encuentran dos picos correspondientes 156, 157 para la parte imaginaria de la sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se debe observar, para la parte imaginaria, la ausencia esperada de pico que corresponde al
paso de borde de placa limpia.

Las figuras 16 y 19 ilustran una configuracion en la que un tubo ensuciado sobre su longitud por un depdsito de
magnetita presenta una ruptura de ensuciado por debajo del borde inferior de la placa separadora.

La respuesta temporal ideal de la sonda cerca de esta ruptura de ensuciado y de este borde de placa separadora
se ilustra mediante la figura 16. En esta figura, la curva 160 representa la impedancia compleja en modo absoluto.
Esta comprende una primera parte 161 que corresponde a una impedancia caracteristica del tubo ensuciado por
la magnetita, designada Z.ns, una segunda parte 162 que corresponde a una impedancia caracteristica del tubo en
ausencia de magnetita, designada Zuo, @ nivel de la ruptura del ensuciado del tubo, y una tercera parte 163 a una
impedancia caracteristica de la presencia de la placa separadora 10 sin magnetita, designada Zpjaca.

La curva 165 representa la impedancia compleja en modo diferencial cuando tiene lugar el paso de la sonda de
esta ruptura de ensuciado y del borde de placa separadora, en correspondencia con la curva 160. La ruptura de
ensuciado por la magnetita se traduce por un primer impulso 166 caracteristico del paso de la impedancia del tubo
ensuciado a la del tubo sin magnetita, y que corresponde a Zwwo-Zens. El paso del reborde de la placa separadora
se traduce por un segundo impulso 167 caracteristico del paso de la impedancia del tubo a la de la placa
separadora, y que corresponde a Zpjaca-Ztubo-

La figura 17 muestra una representacion en Lissajous que deberia presentar una sefial ideal representativa de
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esta configuracion. Se encuentra una primera firma 176 caracteristica del paso de la impedancia del tubo ensuciado
a la del tubo sin magnetita, y que corresponde a Zwwo-Zens- S€ encuentra también una segunda firma 177
caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la de la placa, y que corresponde a Zpiaca-Ztubo-

Las figuras 18 y 19 ilustran la sefial de borde inferior deconvolucionada en la configuracién del tubo con una ruptura
de ensuciado. La figura 18 muestra una representacion en Lissajous de esta sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se encuentra una primera firma 186 caracteristica del paso de la impedancia del tubo ensuciado
a la del tubo libre de magnetita, y que corresponde a Zypo-Zens. S€ encuentra también una segunda firma 187
caracteristica del paso de la impedancia del tubo a la de la placa, y que corresponde a Zpiaca-Ztubo-

Se constata una correlacion muy buena entre el aspecto de la sefial de borde inferior deconvolucionada vy el
aspecto de una sefial ideal. En consecuencia, es facil deducir a partir de la sefial de borde inferior
deconvolucionada la presencia de una ruptura de ensuciado del tubo.

La figura 19 muestra, de manera temporal, arriba, la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada 190,
y abajo la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada 191, en la misma configuracién. También
estan representadas la parte real 192 y la parte imaginaria 193 de la sefial de borde superior deconvolucionada,
considerandose la sefial de borde superior como referencia que representa un borde de placa limpia.

Se encuentra, para la parte real de la sefial de borde inferior deconvolucionada, un pico positivo 194 que
corresponde al paso de placa limpia, y un pico negativo 195 que corresponde a la presencia de una ruptura de
ensuciado. Se encuentra un pico negativo 196 para la parte imaginaria de la sefial de borde inferior
deconvolucionada. Se debe observar, para la parte imaginaria, la ausencia esperada de pico que corresponde al
paso del borde de placa limpia.

Los ejemplos podrian todavia multiplicarse. Puede deducirse de ellos que el procedimiento segun la invencion
permite interpretar fisicamente los aspectos de la sefial compleja deconvolucionada. Unos simples indicadores
pueden adelantarse para deducir el estado de los pasos foliculados de una placa separadora. Asi, la sefial compleja
deconvolucionada representa directamente el estado de la placa separadora a través de los diferentes tipos de
variacion de impedancia que pone en evidencia.

Para una placa separadora limpia, la parte imaginaria de la sefial compleja deconvolucionada presenta una
potencia nula.

En presencia de un borde de placa inferior colmatado:
- la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada presenta una potencia importante;
- la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada no presenta ningun signo constante;

- la parte imaginaria de la sefial de borde inferior deconvolucionada contiene tanta potencia en sus valores
positivos como en sus valores negativos.

Se pueden detectar también otras configuraciones. Por ejemplo, en el caso de un tubo ensuciado, una ruptura de
ensuciado cerca de la placa separadora puede ser detectada por el hecho de que:

- la parte imaginaria de la sefial compleja deconvolucionada tiene una potencia importante;
- la parte imaginaria de la sefial compleja deconvolucionada es de signo constante.

Asi, el procedimiento segun la invencion permite mejorar mucho la evaluacion del estado de colmatado de los
pasos foliculados, permitiendo en particular distinguir diferentes configuraciones, por ejemplo una ruptura de
ensuciado, que podrian pasar por colmatado con unos métodos menos precisos.

Mas precisamente, se pueden definir unos indicadores para facilitar el analisis de la sefial de borde inferior. El
analisis de la sefial de borde inferior deconvolucionada puede comprender asi la definicién de indicadores que
corresponden a unos pares de extremos de magnitudes fisicas de la parte imaginaria de la sefal de borde inferior.
Por ejemplo, se pueden utilizar los indicadores siguientes para la estimacion del colmatado o del ensuciado:

Si se denomina y+ (respectivamente y-) los valores positivos (respectivamente negativos) tomados por la parte
imaginaria de la sefial obtenida cerca del borde inferior de la placa después de la deconvolucion, y si se definen
las diferentes magnitudes siguientes:

- Ev:+/Ev:energiade y.ydey.

- Py:+/Py: potenciade y. y de y.

- My./ My.: valor méximo de y. y de |y/|

- Ty+/Tv.: desviacion estandar de los valores tomados por y: y por y.
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Para cada par de magnitudes fisicas, Xv+/ Xy., con X correspondiendo a E, P, M o I, se define un indicador minimo
y un indicador maximo:

o Xmin=min { Xy, , Xy. }
o Xmax=max { Xy, , Xy. }

Segun las interpretaciones anteriores, se tiene una correspondencia simple entre los indicadores Xmin, Xmax ¥ €l
estado de la placa:

» Placa separadora limpia: Xmin Y Xmax Son débiles;
* Ruptura de ensuciado cerca del borde inferior: Xmin €s débil, Xnax es fuerte;
» Borde interior colmatado : Xmin ¥ Xmax Son fuertes y aproximadamente iguales.

Se pueden utilizar asimismo otros indicadores, mirando la proyeccion de la sefal de borde inferior
deconvolucionada sobre una familia de funciones (funciones gaussianas por ejemplo).

La invencion se refiere asimismo a un producto programa de ordenador que comprende unas instrucciones de
cédigo de programa registradas en un soporte utilizable en un ordenador para la ejecucion de etapas de tratamiento
del procedimiento de evaluacion del colmatado, cuando se ejecuta dicho programa en un ordenador.

De este modo, la sefial de medicién es transmitida desde la sonda de corriente de Foucault a una memoria para
ser almacenada con vistas a su tratamiento. Este tratamiento de la sefial de medicion al cual se refiere la presente
invencion se realiza mediante una unidad de tratamiento provista de una calculadora, tipicamente un ordenador
provisto de medio de visualizacién y de comunicacion, por los cuales adquiere la sefial de medicion y transmite los
resultados de la realizacion del procedimiento de evaluacion del colmatado, estando dicho ordenador configurado
para realizar el procedimiento segun la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de evaluacion del colmatado de pasos de una placa separadora (10) de un intercambiador térmico
de tubos (11), estando dichos pasos (12a, 12b) dispuestos a lo largo de los tubos (11) para que un fluido atraviese
la placa separadora (10), en el que se hace circular en un tubo (11) de dicho intercambiador una sonda de corrientes
de Foucault y se mide con ésta una sefial de medicién funcion del entorno en el que se encuentra la sonda, y en
el que para evaluar la obturacion a nivel del borde aguas abajo de una placa separadora:

- se determina a partir de la sefial de medicién una sefal de borde inferior que corresponde al paso del borde
aguas abajo de la placa separadora (10) por la sonda,

- se determina a partir de la sefial de mediciéon una sefal de borde superior que corresponde al paso del
borde aguas arriba de la placa separadora (10) por la sonda,

- se determina una estimacién de la respuesta impulsional de la sonda que corresponde al paso de la placa
separadora (10) por la sonda en el tubo (11) y que es representativa de la respuesta de la sonda de
corrientes de Foucault a una variacion de impedancia,

estando el procedimiento caracterizado por que:

- se realiza una deconvolucién (S30) de la sefal de borde inferior mediante dicha estimacion de la respuesta
impulsional que corresponde al paso de la placa separadora (10) por la sonda en el tubo (11) y que es
representativa de la respuesta de la sonda de corrientes de Foucault a una variacion de impedancia,

- se evalla el colmatado (S33) del paso a nivel del borde aguas abajo de una placa separadora analizando
(S32) la sefal de borde inferior asi deconvolucionada mediante la estimacion de la respuesta impulsional.

2. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la sonda adquiere por lo menos en parte la sefial de
medicién en modo diferencial.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial de medicidon es una sefial
multifrecuencia compuesta por lo menos por dos sefiales a unas frecuencias diferentes, y la sefial de borde inferior
y la sefial de borde superior resultan de combinaciones lineales de por lo menos dos sefiales a unas frecuencias
diferentes de dicha sefial de medicion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la combinacion lineal hace intervenir por lo menos un
coeficiente complejo optimizado para minimizar la potencia de sefial a lo largo del tubo fuera de las zonas de placa.

5. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la respuesta impulsional de la sonda se estima a partir
de la sefial de borde superior.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la deconvolucion (S30) de la sefal de
borde inferior mediante la estimacién de la respuesta impulsional de la sonda se realiza utilizando un filtro
construido a partir de dicha estimacion de respuesta impulsional.

7. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la respuesta en frecuencia de filtro es una aproximacion
de la inversa de la transformada de Fourier de la respuesta impulsional de la sonda.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 o 7, en el que el filtro es un filtro de Wiener y la deconvolucion
es una deconvolucion de Wiener.

9. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la respuesta en frecuencia del filtro de Wiener es de la
forma:

H*
Glf]= 7l B[f]

1A + 577

con el exponente * designando la conjugacion compleja, H[f] la transformada de Fourier de la respuesta impulsional
de la sonda, S[f] la densidad espectral de potencia de la sefial a estimar y B[f] la densidad espectral de potencia
del ruido.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se aplica un filtrado (S31) por un
filtro de paso bajo a la sefal de borde inferior deconvolucionada, siendo la frecuencia de corte de dicho filtro de
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paso bajo determinada mediante una desviacion estandar de una funcidon gaussiana que constituye una
aproximacion de la parte real de un impulso de la sefial que corresponde al paso de un borde de placa separadora
por la sonda.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el analisis de la sefial de borde inferior
deconvolucionada comprende el analisis de la parte real y de la parte imaginaria de dicha sefal de borde inferior
deconvolucionada.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el analisis de la sefial de borde inferior
deconvolucionada comprende la definicion de indicadores que corresponden a unos pares de extremos de
magnitudes fisicas de la parte imaginaria de la sefial de borde inferior.

13. Producto programa de ordenador que comprende unas instrucciones de codigo de programa para la ejecucion

del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, cuando dicho programa se ejecuta en un
ordenador.
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