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DESCRIPCION
Sistema de monitorizacién y método para detectar objetos microscopicos que fluyen
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de la monitorizacion de fluidos para determinar el estado general de los
fluidos, tales como su degradaciéon y contenido de particulas. Esta monitorizacion es, por ejemplo, aplicable a aceites
lubricantes, dado que su estado de degradacién y contenido de particulas proporciona informacion sobre la
maquinaria lubricada por dicho aceite.

Antecedentes de la invencion

Las maquinas industriales a menudo sufren paradas imprevistas y fallos, a menudo asociado a aspectos
relacionados con la lubricacioén. El aceite lubricante es uno de los componentes clave en algunas de estas maquinas
y proporciona mucha informacion sobre el estado de las maquinas. Puede ser interesante monitorear algunos
parametros en el aceite lubricante, como la determinacién de particulas (por ejemplo, cuantificacion, clasificacion de
tamafio o determinacion de forma), contenido de burbujas en el sistema o degradacion del aceite en funcion del
color. La degradacion del aceite es un indicador clave de la calidad del aceite y de como cumple su mision de
lubricacién. No proporciona informaciéon sobre la maquina directamente, sino indirectamente, de la velocidad de la
degradacion, es posible extraer informacion sobre el funcionamiento de la maquina.

La solicitud de patente europea EP2980557A1 describe un sistema para inspeccionar aceite, que comprende una
celda a través de la cual el aceite fluye a lo largo de una tuberia. El sistema se basa en un sistema de iluminacion
que tiene un diodo LED, configurado para suministrar un haz de luz al flujo de aceite, y un sistema de captura de
imagenes situado en el lado opuesto de la tuberia con respecto al sistema de iluminacion. El sistema de captura de
imagenes esta configurado para capturar una secuencia de imagenes del aceite que fluye dentro de la tuberia. El
sistema de iluminacion y el sistema de captura de imagenes estan dispuestos dentro de la celda. Un procesador
procesa la secuencia de imagenes y determina la presencia de particulas y un valor para la degradacion del aceite.
De manera similar, el documento EP0507746A2 describe un método y un dispositivo para medir la distribucion del
tamafio de particula de una muestra por medio de un analisis de imagenes adecuado para muestras fluidas.

El sistema descrito en el documento EP2980557A1 funciona como se esperaba cuando el aceite, y por lo tanto las
particulas comprendidas en él, viajan a lo largo de la tuberia a baja velocidad. Sin embargo, se ha observado que
cuando la velocidad instantanea de las particulas es relativamente alta, cuando pasan por el area de captura de
imagenes, el sistema no puede capturar una imagen de las particulas que pasan o logra capturar una imagen en la
que las particulas tienen una morfologia incorrecta. Esto se ha observado, por ejemplo, para particulas que viajan
con una velocidad instantanea que varia entre 3 y 20 m/s (cuanto mas pequenia es la particula, menor sera el umbral
de velocidad instantanea por encima del cual la particula no se captura en la imagen o se captura con una
morfologia incorrecta).

Capturar imagenes sin distorsiones de objetos que se mueven a una velocidad relativamente alta en el area de
captura de imagenes es un problema tradicional. Si la frecuencia de muestreo de cada pixel no es lo suficientemente
rapida, las imagenes capturadas tenderan a ser borrosas y con formas que no se corresponden con la realidad. La
frecuencia de muestreo de cada pixel depende principalmente de dos factores: el tiempo de exposicion (el tiempo
durante el cual cada pixel recolecta la luz instantanea que le llega) y el tiempo de lectura de cada pixel (la frecuencia
maxima a la que la informacion de cada pixel en el la camara se transfiere a una memoria intermedia). La captura de
imagenes en aceites muy oscuros se puede compensar con un aumento del tiempo de exposicién o con un aumento
de la intensidad en la fuente de luz. Si bien el tiempo de exposicién depende de cada aplicacion y es una funcion de
la potencia de iluminacién maxima disponible y de la opacidad del fluido a analizar, el tiempo de lectura de cada
pixel depende de la tecnologia del sensor de video.

Precisamente, el problema de los objetos en movimiento puede evitarse por medios mecanicos utilizando
dispositivos para la regulacion del flujo (para reducir la velocidad del flujo) o valvulas solenoides para detener la
muestra de aceite bajo andlisis. Sin embargo, detener o reducir el caudal del fluido impacta directamente la
importancia de la medicién, porque las muestras no se toman en condiciones reales. Reguladores de flujo, como las
valvulas de aguja, por ejemplo, tienden a filtrar las particulas por si mismas y se pueden detener facilmente por la
acumulacion de residuos de desgaste en fluidos altamente contaminados (como los que se usan en la presente
invencion) y las valvulas solo permiten la medicion de muestras estaticas sin flujo alguno, que impacta en la
velocidad de muestreo y en la representatividad de la muestra. Idealmente, la reduccion del nimero de elementos
hidraulicos mejora la importancia de la mediciéon de un sensor en linea o de derivacion.

Ademas, se han desarrollado ciertas técnicas para superar el problema de capturar imagenes de objetos en
movimiento en el area de captura de imagenes. Una de las técnicas tradicionales se llama obturador rodante (RS).
En RS, los pixeles se activan secuencialmente uno tras otro. La diferencia temporal de la activacion de un pixel con
las proximas causas hace que las imagenes capturadas aparezcan movidas y no enfocadas si los objetos se
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mueven mas rapido que la velocidad de lectura de cada pixel. Otra técnica se llama obturador global: Esta
tecnologia permite que todos los pixeles se activen simultaneamente, asi que, independientemente de la velocidad
del objeto a capturar, parece estatico en la imagen capturada. Una tercera técnica se llama obturador rodante con
inicio global (RSGS): Esta tecnologia es un caso particular del obturador rodante y permite que todos los pixeles se
activen en el mismo instante, aunque la duracién de la activacion depende del instante de lectura de cada uno, que
sigue siendo secuencial, lo que hace que algunos pixeles estén activos mas tiempo que otros. Por ejemplo, el
documento EP1533996A1 describe un sistema de control de luz estroboscdépica para un sistema de inspecciéon de
una pieza de trabajo.

Sin embargo, para aplicar estas técnicas a la deteccion de particulas microscépicas comprendidas en un fluido en
movimiento, algunos parametros deben ser considerados: (a) la resolucion del detector (altura x ancho en pixeles),
(b) el tamafio de pixel y (c) el area del sensor, porque estos tres parametros determinan (1) el tamafio minimo
detectable de una particula (que depende de la relacién entre resolucion y tamafio de pixel) y (2) el volumen de
fluido analizado en cada imagen (que depende del area activa del sensor). Por este motivo, se desaconsejan las
técnicas de obturacion global para la deteccion de particulas pequefias en un fluido en movimiento porque en las
soluciones mas avanzadas, debido a su mayor complejidad en la estructura de pixeles, tienden a ofrecer
resoluciones mas bajas y tamafios de pixeles mas grandes. Ademas, incluso si la solucion obturador rodante puede
ofrecer resoluciones decentes, los tamafos de pixeles para esta aplicacion especifica no son una opcién debido a
sus limitaciones para capturar imagenes nitidas de objetos en movimiento. Por el contrario, el RSGS permite
mantener las ventajas de los sensores RS al tiempo que ofrece un rendimiento en la captura de objetos en
movimiento similares al GS, bajo ciertas condiciones, como el aislamiento del detector CMOS de las fuentes de luz
no controladas (por ejemplo, iluminacion ambiental).

No obstante, cuando se aplican las configuraciones tradicionales de RSGS a la deteccion de particulas en un fluido
en movimiento, se ha observado que el sistema no funciona como se esperaba por dos razones: (1) el sistema de
captura de imagenes no recibe suficiente luz (ganancia de destello), que normalmente se requiere para que las
imagenes y particulas suspendidas en el fluido tengan suficiente contraste para permitir su discriminacion; y (2) el
tiempo durante el cual el sistema de iluminacién esta encendido (duracion del destello) es demasiado elevado vy, por
lo tanto, las imagenes no se capturan de manera clara.

La solicitud de patente china CN2899386 revela una fuente de matriz de LED para inspeccionar una imagen de
impresion, en el que la fuente de LED proporciona una seial pulsada sincronizada con la velocidad de impresion de
la imagen. Para sincronizar la sefial de pulso con la velocidad de impresion, un circuito esta disefiado para ajustar la
frecuencia de la sefial de pulso. Sin embargo, esta divulgacion no da ninguna pista sobre como proporcionar pulsos
de muy alta potencia de una fuente de corriente continua de baja corriente convencional. Adicionalmente, en
sistemas para inspeccionar un fluido en movimiento, los pulsos de luz no pueden sincronizarse con la velocidad de la
particula porque el sistema de inspeccién no conoce esta velocidad.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema para inspeccionar un fluido en movimiento que supere los
inconvenientes anteriores.

Descripcion de la invencion

La presente invencién intenta resolver los inconvenientes mencionados anteriormente por medio de un sistema de
monitorizacion y un método para detectar objetos microscépicos dispuestos en un fluido que fluye. Los objetos
microscopicos fluyen a altos caudales. En el contexto de la presente invencion, el término "alto" en "caudales altos"
se refiere a caudales que varian entre 1 y 40 m/s, dicho de otra forma, caudales de hasta 40 m/s. El sistema de
monitorizacion utiliza un sistema de iluminacion pulsada, dicho de otra forma, un sistema de iluminacién que produce
destellos de luz regulares, sincronizado con la velocidad de captura de video. En el contexto de la presente
invencion, el término "microscopico” se refiere a objetos que tienen una dimension mas grande (es decir, diametro)
menor que 20 uym. Se ha comprobado que el sistema de monitorizacién de la invencion detecta e identifica
correctamente objetos en movimiento (objetos suspendidos en un fluido que fluye) que tienen una dimensién mayor
menor que 10 um e incluso menor que 3 um cuando se mueven a una velocidad instantanea de 20 m/s. El sistema
de iluminacién pulsada garantiza que la luz que proporciona esté encendida (duracion del destello) de forma
controlada, en particular durante un tiempo mas corto que el tiempo de exposicion seleccionado en el sensor (es
decir, CMOS) del sistema de captura de imagenes, ya que de esa manera, una vez que se apaga la fuente de luz,
incluso si todavia hay pixeles activos (hasta que finalice el tiempo de exposicion) los pixeles activos no tendran
efecto, ya que no hay mas fotones para recibir (el CMOS esta aislado de cualquier fuente de luz externa). Ademas,
el sistema de iluminacioén se sincroniza con el sistema de captura de imagenes para activar los pulsos de destello al
comienzo de cada nuevo cuadro de video. Lo que es mas, el sistema esta disefiado para que el sistema de captura
de imagenes reciba suficiente ganancia de destello para discriminar correctamente las particulas dentro del fluido en
movimiento. En este contexto, el tiempo de exposicion es el tiempo durante el cual cada pixel recoge la luz
instantanea que llega a él y esta limitado en la practica por la duracién del pulso del destello.

Como se menciond antes, porque el sistema de monitorizacion esta aislado de la luz exterior (la Unica fuente de luz
es la del sistema de monitorizacion) y el sistema de iluminacién permite un apagado total, es posible aplicar la
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técnica RSGS.

Por lo tanto, el sistema y el método para inspeccionar un fluido logran funcionar correctamente sin necesidad de
actuar sobre la velocidad del flujo del fluido. En otras palabras, el sistema de la invencidon es capaz de capturar
imagenes de las particulas que pasan en flujo continuo y de determinar el tamafio real y la forma de los objetos
microscopicos mostrados en las imagenes capturadas (y no una version distorsionada de los objetos).

En un primer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema para detectar objetos microscopicos ubicados en
un fluido que fluye. El sistema comprende: un sistema de iluminacién que comprende al menos un diodo LED y
configurado para suministrar luz al fluido que fluye; un sistema de captura de imagenes situado en el lado opuesto
del fluido que fluye con respecto al sistema de iluminacion, el sistema de captura de imagenes esta configurado para
capturar una secuencia de imagenes del fluido que fluye, el sistema de captura de imagenes comprende una camara
que a su vez comprende una pluralidad de pixeles; medios de procesamiento configurados para procesar la
secuencia de imagenes y determinar la presencia de objetos microscopicos dentro del fluido que fluye y la forma de
los objetos microscépicos. El sistema de iluminacion esta configurado para suministrar pulsos de luz de alta potencia
que tienen una amplitud 1o’ y una duracién de tiempo muy corta Tencenoipo- En el contexto de la presente invencion,
el término "alta" en "pulsos de luz de alta potencia” se refiere a pulsos de potencia que varian entre 20 mA 'y 20 A,
preferiblemente entre 2 Ay 15 A. En el contexto de la presente invencion, la expresion "muy breve" en "duracion de
tiempo muy breve" se refiere a la duracion de tiempo que varia entre 50 ns y 50 us, preferiblemente entre 50 ns y 20
gs, mas preferiblemente entre 50 ns y 10 ys y ain mas preferiblemente variando entre 50 ns y 5 us. El instante de
tiempo en el que se activan estos pulsos se sincroniza con los instantes de tiempo en los que los pixeles del sistema
de captura de imagenes comienzan a capturar un cuadro de imagen. Los medios de procesamiento estan
configurados para controlar la amplitud lo' y la duracién de tiempo Tencenpipo de los pulsos de luz suministrados por
el sistema de iluminacion mediante el calculo, Del lcyagro de intensidad de luz de cada cuadro de imagen capturada,
un punto de ajuste de amplitud de pulso (PAS) y un punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) para ajustar los
potenciémetros respectivos configurados para fijar respectivamente la amplitud 10’ y la duracion del pulso Tencenbipo-
Los medios para calcular el punto de ajuste de amplitud de pulso (PAS) y el punto de ajuste de duracidon de pulso
(PDS) estan configurados para ejecutar un algoritmo que prioriza los aumentos de amplitud sobre los aumentos de
duracién de pulso. El sistema de iluminacion también comprende un sistema de carga de energia configurado para
hacer que el requisito de amplitud y el tiempo de respuesta del sistema de iluminacion sean independientes de una
unidad de suministro de energia del sistema.

Preferentemente, el sistema de captura de imagenes funciona en modo RSGS.

En realizaciones de la invencion, el sistema de captura de imagenes esta configurado para proporcionar a los
medios de procesamiento un cuadro de imagen capturado cada segundo de Tcuadro, Tcuadro Si€NdO mayor o igual que
Texp, €n el que Texp es el tiempo de exposicion de los pixeles comprendidos en el sistema de captura de imagenes.

En realizaciones de la invencion, el sistema de iluminacion comprende un generador de pulso para generar desde el
punto de ajuste de duracion del pulso (PDS) y desde una sefal estroboscépica proporcionada por el sistema de
captura de imagenes, teniendo una sefial pulsada un periodo Teuadro ¥ tinendo pulsos de duracidon Tencenpipo,
Tencenpipo << T exp £ Tcuadro, 1@ duracion Tencenpipo se obtiene del punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) y
dicha sefal estroboscépica se usa para sincronizar los pulsos de duracién Tencenoipo con el instante de tiempo en el
que los pixeles en el sistema de captura de imagenes comienzan a capturar un cuadro de imagen. En una
realizacion particular, el generador de pulsos esta implicado con una Unica formaciéon monoestable reactivable, junto
con el potencidmetro ajustable por el punto de ajuste de duracién del pulso (PDS), una red RC configurada para fijar
la duracién del pulso Tencenbipo.

En realizaciones de la invencion, el sistema de iluminaciéon comprende ademas un multiplexor configurado para
proporcionar una tensién de referencia Vwux de duracion Tencenpino, Y una tension sustancialmente nula de duracion
Teuadro - TENCENDIDO, €N €l que la tension de referencia Viwux se calcula a partir del punto de ajuste de amplitud de
pulso (PAS) obtenido en los medios de procesamiento, la tension de referencia Vwux se utiliza para obtener una
corriente de polarizacién de al menos un LED.

En realizaciones de la invencion, el sistema de carga de energia comprende una fuente de alimentacion de modo
conmutado configurada para proporcionar una tension Vi,: y una corriente baja lin: desde una fuente de alimentacion
de CC Vsaida; Y una red RC que comprende al menos un condensador y una resistencia, en el que el al menos un
condensador funciona como un medio de almacenamiento de energia de pulso y la resistencia regula la velocidad de
carga de los medios de almacenamiento de energia de pulso. La red RC esta configurada para que el al menos un
condensador se cargue completamente en una duracion de tiempo Teyadro - TencenDIDO, €N €l que Teuadro €S €l periodo
de tiempo entre dos cuadros de imagen consecutivos capturados por el sistema de captura de imagenes, la fuente
de alimentacién de modo conmutado proporciona asi una tension Vieg que a su vez permite proporcionar al menos un
LED con corriente l0’.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende ademas un difusor situado entre el sistema de iluminacion y
el flujo de fluido, configurado para proporcionar iluminacién homogénea al area a iluminar.
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En realizaciones de la invencion, el difusor esta situado cerrando y sellando un orificio hecho en la tuberia a través
de la cual fluye el fluido.

En realizaciones de la invencién, el sistema comprende ademas una lente situada entre el sistema de captura de
imagenes y el flujo de fluido, configurado para enfocar las imagenes capturadas.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende ademas un dispositivo de calibracion situado entre la lente y
el flujo de fluido.

En realizaciones de la invencion, los medios de procesamiento estan configurados para determinar la presencia y la
forma de los objetos que tienen una dimensién mas grande menor que 20 pm.

En realizaciones de la invencion, los pulsos de luz suministrados por el sistema de iluminaciéon tienen una amplitud
lo’ que varia entre 20 mA y 20 A y una duracion de tiempo Tencenpipo que varia entre 50 ns 'y 50 ps.

En otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar objetos microscépicos ubicados en un fluido
que fluye. Comprende: suministrar luz emitida por al menos un LED a un fluido que fluye con objetos microscépicos
suspendidos sobre el mismo; capturar una secuencia de imagenes del fluido que fluye por medio de un sistema de
captura de imagenes que comprende una pluralidad de pixeles; procesar la secuencia de imagenes y determinar la
presencia de objetos microscopicos dentro del fluido que fluye y la forma del mismo; en el sistema de captura de
imagenes, capturando un cuadro de imagen cada Tcuadro S€QUNAOS, Teuadro SieNdo mayor o igual que Texp, €n el que
Texp €s el tiempo de exposicion de los pixeles comprendidos en el sistema de captura de imagenes; proporcionar
una sefial estroboscoépica a dicho sistema de captura de imagenes; para cada cuadro de imagen, calcular (controlar)
un punto de ajuste de amplitud de pulso (PAS) y un punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) a partir de la
intensidad de cada cuadro leuaaro Mmediante la ejecucion de un algoritmo que prioriza aumentos en la amplitud de
pulso (PAS) en lugar de aumentos en la duracion del pulso (PDS); en un generador de pulsos (655), recibir el punto
de ajuste de duracién de pulso (PDS) y generar a partir del punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) y de la sefial
estroboscopica una sefial de pulso que tiene un periodo Teuadro Y que tiene pulsos de duracion Tencenpibo, TENCENDIDO
<< Tcyadro, la duracion Tencenoibo se obtiene del punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) y la sefal
estroboscopica se usa para sincronizar los pulsos de duracién Tencenpibo con el instante de tiempo en el que los
pixeles en el sistema de captura de imagen comienzan a capturar una imagen; calcular una tensién de referencia
Vmux de duracion Tencenoipo desde el punto de ajuste de amplitud de pulso (PAS), la tensidn de referencia Vwux se
usa para obtener una corriente de polarizacién de al menos un LED; proporcionando una tensiéon Vieq que permite
proporcionar una corriente 10’ al al menos un LED con pulsos de duracién Tencenpibo, la tensidn Vies es
proporcionado por una red RC que comprende al menos un condensador y una resistencia, donde el al menos un
condensador funciona como un medio de almacenamiento de energia de pulso y la resistencia regula la velocidad de
carga de los medios de almacenamiento de energia de pulso, la red RC esta configurada para que al menos un
condensador se cargue completamente.

En realizaciones de la invencion, el escenario de, para cada cuadro, calcular un punto de ajuste de amplitud de pulso
(PAS) y un punto de ajuste de duracion de pulso (PDS) a partir de la intensidad de cada cuadro (lcuadro), S€ realiza de
la siguiente manera: desde el PAS actual, PDS y luminancia generados con el PAS y PDS, comprobar si la
luminancia actual esta dentro de un rango de disefio LUMAuNn < LUMA actual < LUMAwmax; si LUMAuN < LUMA
actual < LUMAwax, entonces no se requiere control; de otra manera, se verifica si la duracién del tiempo de la
desviacion con respecto al rango establecido (LUMAwN, LUMAwax) es mayor que el tiempo de histéresis de disefio y
si la luminancia actual esta fuera del rango de disefio por un tiempo menor que el tiempo de histéresis definido,
entonces no se requiere control; de otra manera, se verifica si la ajuste de amplitud de pulso actual PAS corresponde
0 no a un valor maximo de intensidad y, si no, entonces se realiza el siguiente calculo: nuevo_PAS = (lcuadro - lcuadro
punto de ajuste ) X Ganancia_PAS, el valor nuevo_PAS que se usa para actualizar dicho potencidometro; si el punto de
ajuste de amplitud de pulso de corriente PAS corresponde a un valor maximo de intensidad, la duracion del pulso se
ajusta de la siguiente manera: nuevo PDS = (lcuadro - lpunto de ajuste del cuadro) X Ganancia_PDS, El valor de nuevo_PDS
que se utiliza para actualizar dicho potencidometro.

En otro aspecto de la invencién, un programa informatico que comprende medios de cédigo de programa informatico
adaptado para realizar las etapas del método anterior cuando el programa se ejecuta en un ordenador, un
procesador de sefal digital, una matriz de puerta programable en campo, un circuito integrado especifico de la
aplicacién, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de hardware programable.

En suma, el sistema y método propuestos permiten trabajar con fuentes convencionales de tension DC de muy baja
corriente, a pesar del hecho de que los pulsos de luz que iluminan el fluido bajo inspeccién son de corriente muy
alta. Con el sistema y método propuestos, por ejemplo, una fuente de alimentacion convencional de 24 V CCy 1 mA
es suficiente para alimentar pulsos de 6 A y una duracién de 4 ps a frecuencias de, por ejemplo, 1 KHz. Esto permite
operar con cualquier fuente de alimentacién disponible convencionalmente, normalmente no puede alimentar
directamente la energia para pulsos cortos (4 us) de alta corriente (por ejemplo, 6 A) debido a sus tiempos de rampa
de encendido y apagado.
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Una ventaja colateral del sistema de la invencion es la eliminacion de la necesidad de controlar la fuente de luz para
amortiguar los cambios de eficiencia de la fuente de luz en funcién de la temperatura, porque la fuente de luz no se
calienta automaticamente, ya que funciona en ciclos de trabajo pequefios (< 1 %).

Las ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion se haran evidentes a partir de la descripcion detallada que
sigue y se sefalaran particularmente en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Como complemento de la descripcion y con el fin de contribuir a una mejor comprension de las caracteristicas de la
invencion, segun un ejemplo de un ejemplo practico del mismo, se adjunta un conjunto de dibujos como parte
integral de esta descripcion, que a modo de ilustracion, y no de limitacién, representa lo siguiente:

La figura 1 representa un esquema general del sistema de supervision o inspeccion de acuerdo con una
realizacion de la invencion.

La figura 2 representa el problema observado al aplicar RS en un sistema para inspeccionar un fluido en
movimiento.

La figura 3 representa la potencia recibida en un sistema para inspeccionar un fluido en movimiento cuando se
aplica RS convencional.

La figura 4 muestra el area de enfoque de un sensor CMOS tipico, en el que las particulas se mueven a
velocidades que varian entre 3y 22 m/s.

La figura 5 muestra una comparacion del rendimiento de RS en fluidos en movimiento con respecto al tamario de
las particulas comprendidas en el fluido en movimiento.

La figura 6 muestra la energia recibida en un sistema para inspeccionar un fluido en movimiento de acuerdo con
una realizacién de la invencion, en el que la duracion de la luz del destello aplicada por el sistema de iluminacién
es mucho mas corta que el tiempo de exposicion de los pixeles del sistema de captura de imagenes.

La figura 7 muestra en diagrama de bloques el sistema de captura de imagenes, medios de procesamiento y
sistema de iluminacion del sistema de monitorizacion segun una realizacion de la invencion.

La figura 8 muestra un esquema mas detallado del sistema de iluminacién del sistema de monitorizacion de
acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 9 muestra un diagrama de flujo de un algoritmo para calcular un punto de ajuste de amplitud de pulso y
un punto de ajuste de duracién de pulso a partir de la intensidad de luz del cuadro segun una realizacion de la
invencion.

La figura 10 muestra un ejemplo de tiempo de exposicion Texp, Tcuadro Y TENcENDIDO S€GUN UNa realizacion de la
invencion.

La figura 11 muestra una comparacion del rendimiento de un sistema segun la invencion (derecha) frente a un
sistema convencional basado en obturador rodante (izquierda).

Descripcion de una realizacién de la invencion

La figura 1 representa un esquema general de un sistema de supervisién o inspeccién 1 de acuerdo con una
realizacion de la invencion. En el sistema de monitorizacion 1 se toman mediciones de un fluido en movimiento. Este
sistema 1 ha sido concebido como un sistema auténomo con un funcionamiento totalmente independiente, que
ofrece mediciones auto interpretables, calibrado y corregido para todo el rango operativo definido. En otras palabras,
el sistema de medicion 1 entrega valores de medicién que no necesitan procesamiento adicional. El sistema esta
disefiado especificamente para su integracion directa en los sistemas de lubricacién de maquinaria sin afectar las
condiciones de funcionamiento de la misma. Esto se logra mediante una tuberia hidraulica (no mostrada) que
permite realizar un muestreo controlado en el fluido lubricante (por ejemplo, aceite) ya sea por derivacion o por
instalacion en linea. Las interfaces de comunicacion y las unidades de suministro de energia también se utilizan para
llevar los resultados del sistema a la maquina en cuestiéon o donde sea necesario. Se observa que cualquier fuente
de energia convencional de baja corriente (como, pero no limitativa, una fuente de alimentacién convencional de 24
V (CC) y una corriente de 1 mA) es suficiente para alimentar el sistema propuesto, a pesar de que el sistema de
iluminacion requiere ser alimentado con pulsos que tienen, por ejemplo, 6 A (corriente) y una duracion
extremadamente corta (por ejemplo, alrededor de 4 ps) en frecuencias de alrededor de 1 kHz. Esto se habilita
mediante el circuito de conducciéon propuesto para el sistema de iluminacion, que se describe en detalle mas
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adelante en este texto.

El sistema 1 debe tener un tamafo pequefio y ser lo mas compacto posible para ser instalado en subsistemas
hidraulicos mas grandes, tales como filtros o valvulas. El sistema de medicion 1 opera en una celda micromecanica
20 a través de la cual circula el fluido 21 bajo supervision. En una realizacién preferente, este fluido es aceite, mas
preferiblemente aceite lubricante o hidraulico. El fluido 21 es conducido dentro de medios de canalizacién, como, por
ejemplo, una tuberia normal y circula gracias a una pequefia diferencia de presién entre la entrada y la salida del
sistema (0,05 Bar o mas es suficiente).

El sistema de medicién 1 comprende una parte 6ptica y una parte electronica (o subsistema de adquisicion y
procesamiento de video). El subsistema de adquisicion y procesamiento de video lleva a cabo las actividades
relacionadas con las mediciones, entre otras cosas. Estda compuesto por un sistema de captura de imagenes
incrustado 201 y por un sistema electrénico 206 que comprende medios de procesamiento 2061. El sistema de
medicion 1 se basa en un sistema de medicion de visién artificial incorporado, en el que por medio de un sistema de
captura de imagenes 201 se captura una secuencia de video que se procesa en los medios de procesamiento 2061,
como un procesador incorporado. En algunas realizaciones de la invencion, el medio de procesamiento 2061 es un
dispositivo DSP (Procesador de senal digital) o una CPU (Unidad central de procesamiento). El objetivo del
procesamiento es determinar la presencia de particulas y/o burbujas y el valor de degradacién del fluido (por
ejemplo, aceite) y para determinar la forma de las particulas. Con este proposito, los medios de procesamiento 2061
comprenden medios de software, formado por un grupo de algoritmos para la deteccion y clasificacion de particulas,
deteccion de burbujas y determinacion de degradacion. La flecha que conecta el sistema de captura de imagenes
201 y los medios de procesamiento 2061 describe los datos de video y las lineas de control.

El sistema de captura de imagenes 201 esta configurado para funcionar en modo RSGS. En una posible realizacion,
se utiliza un sistema de adquisicion y procesamiento de 4 cuadros por segundo (4FPS). Por ejemplo, se puede usar
un dispositivo 5 Mpix On Semiconductor.

La parte éptica comprende un sistema de iluminacion 205 para someter el flujo de fluido 21 a un haz de luz, de tal
manera que el sistema de captura de imagenes 201 captura una secuencia de video que luego se procesara en los
medios de procesamiento 2061. El sistema de iluminacién 205 esta disefiado para suministrar un haz pulsado de luz
blanca al fluido. El sistema de iluminacion 205 es un sistema de iluminacién estroboscépico donde los pulsos de luz
se sincronizan con la captura de video. Preferentemente, el sistema de iluminacion 205 se basa en uno o mas
diodos LED que iluminan el flujo 21 que circula a través de la celda micromecanica 20 a destellos regulares de luz.
En otras palabras, el sistema de iluminacion comprende preferiblemente al menos un emisor LED 205. Mas
preferentemente, se utiliza una pluralidad de diodos LED. En realizaciones de la invencion, se utilizan entre 3 y 6
diodos LED. Cuando se usa mas de un LED, la pluralidad de LED puede estar dispuesta en configuracién en serie o
en configuracion en paralelo. El sistema de iluminacion 205 se describe en detalle mas adelante en este texto.

Entre el sistema de iluminacion 205 y el flujo de fluido 21 (que circula dentro de una tuberia), se puede colocar un
difusor 204 para difundir la cantidad de luz emitida por el sistema de iluminacién 205 para obtener una iluminacion
homogénea en toda el area (cantidad de fluido) que se esta inspeccionando. En realizaciones de la invencion, el
difusor 204 es una ventana, entendido como un elemento que proporciona acceso visual al fluido bajo inspeccion. El
difusor o ventana del difusor permite iluminar el area bajo inspecciéon de manera homogénea. El difusor o ventana de
difusor 204 puede implementarse como cierre de un orificio hecho en la tuberia a través del cual fluye el fluido 21. El
difusor 204 ademas esta hecho de un material transparente, como un vidrio, por ejemplo un vidrio esmerilado, lo que
permite que la luz lo atraviese después de difundirlo.

Frente al sistema de iluminacién 205, en el otro lado de la tuberia a través del cual circula el flujo 21, el sistema de
captura de imagenes 201 esta situado para capturar la secuencia de video (un tren de imagenes) de la zona de
interés en el paso del fluido. Esta captura de imagen se lleva a cabo con una resolucidon espacial definida y
manteniendo los criterios generales de tamafio reducido y bajo coste. En otras palabras, la "resolucion espacial
definida" se refiere al hecho de que el sistema de captura 201 es capaz de determinar un tamafio minimo de
particula definido (incluso las particulas que tienen una dimension mayor de 1 ym (por ejemplo, diametro de 1 ym)
pueden medirse) teniendo en cuenta) La velocidad instantanea del fluido en el que se suspenden las particulas. Esto
se ejemplifica mas adelante con respecto a la figura 5.

El sistema de captura de imagenes 201 es una camara que implementa un obturador rodante con funcionalidad de
inicio global (RSGS). Mas preferentemente, es una camara RSGS basada en un sensor CMOS o un detector CMOS
(el sensor CMOS es el componente de la camara que recibe la imagen). Por lo tanto, Una camara CMOS tiene una
matriz 2D de fotorreceptores fabricados con tecnologia CMOS. Por este motivo, ocasionalmente en este texto la
expresion "sensor CMOS" o "detector CMOS" se usa para referirse al sistema de captura de imagenes 201. De
manera alternativa, el sistema de captura de imagen 201 es una camara de dispositivo acoplado a carga (camara
CCD) que implementa la funcionalidad (RSGS). Las imagenes capturadas por esta camara se procesan en los
medios de procesamiento 2061, que analiza para cada imagen si hay burbujas y particulas (y, en realizaciones de la
invencion, los cuenta) y determina el tamario y la forma de los objetos detectados (burbujas y particulas). En otras
palabras, el procesador extrae la imagen del CMOS vy la procesa. Para hacer esto, tiene una memoria intermedia (no
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se muestra) para su posterior procesamiento. En una posible realizacion, esta memoria intermedia es una memoria
externa DDR2.

Entre el sistema de captura de imagenes 201 y el flujo de fluido 21 bajo inspecciéon puede haber una lente 202,
preferiblemente una lente macro, para transportar la imagen del objeto a la camara 201. La lente permite enfocar
objetos en el elemento reactivo a la luz y capturar objetos. La lente lleva la luz enfocada al area de recepcion de luz.

Entre la lente 202 y la tuberia que recoge el flujo de fluido 21 bajo inspeccién puede haber una ventana o6ptica 203
que sella un orificio hecho en la tuberia. Este orificio esta opuesto al orificio descrito anteriormente (y cubierto por el
difusor 204). Esta segunda ventana 6ptica 203 también esta hecha de un material transparente que permite que la
luz pase a través de ella. La ventana 203 es una ventana de calibracion que comprende marcas o patrones que
permiten su autocalibracién, como se explica en el documento EP2980557A1.

El tamafio minimo de los objetos que el sistema es capaz de discriminar es de aproximadamente 1 um. El area que
debe capturar el sistema de captura de imagenes 201 en cada imagen debe ser tal que sea capaz de capturar
objetos de 1 um (y, por supuesto, mas grandes) en un area de captura total de varias decenas de mm?®. En una
realizacion preferente, El area a capturar es de varios mmZ En un ejemplo, dicha area a capturar es de 100 mm?. Al
mismo tiempo, la distancia entre el objeto (plano de paso del fluido bajo inspeccion) y el sistema de captura de
imagenes 201 es deseablemente tan minima como sea posible y no exceda aproximadamente 40 mm, para que el
sistema pueda ser lo mas compacto y pequefo posible. La profundidad maxima de campo (rango en el que la lente
202 es capaz de proporcionar una imagen enfocada) estd marcada por el ancho del paso del fluido a través de la
celda micromecanica 20.

La figura 2 representa el problema observado al aplicar RSGS en un sistema como se muestra en la figura 1. Este
problema se relaciona con la potencia optica recibida en el sistema de captura de imagenes 201. Para que el
sistema 1 funcione correctamente, debe haber suficiente luz viajando a través del fluido bajo supervision, de tal
manera que se genera y captura una imagen con suficiente contraste. Un experto en la materia sabe que el
procesamiento de imagenes solo es posible con imagenes de calidad suficiente en términos de contraste de
enfoque. La figura 2 muestra la cantidad de luz Pixel (V) capturada por cada pixel 282 y convertida en un nivel de
tension digital Pixel (bits) por un convertidor analégico a digital ADC 290 incluido adherente a los pixeles dentro del
dispositivo sensor CMOS. Pixel (bits) se refiere a la representacion digital (en bits) de una magnitud analégica, como
la corriente o tension (Pixel V) generado por cada pixel cuando recibe luz. Pixel (bits) = Pixel (V)/Vref (V/bit). Vref se
refiere a la referencia de tension del CMOS para realizar dicha digitalizacion de la luz recibida. EI LED 205 emite
pulsos de luz (pulsos estroboscopicos) de duracidon Tencenpino (ms), teniendo cierta intensidad de luz Io en el que |y
(lux) = lpor (A) p (lux/A), lx0)(A) es la corriente de polarizacion y p (lux/A) es la eficiencia del LED. La luz |4 recibida por
el pixel 282 (esta luz |1 es esencial para lograr un buen contraste) depende de la intensidad de la luz emitida lo, en la
absorbancia 107 que tiene lugar en la muestra 21 bajo analisis (la absorbancia depende de las propiedades
quimicas c, a del fluido y en el ancho £ de la tuberia; por ejemplo, los fluidos opacos tienen una absorbancia mucho
mayor que los fluidos transparentes), en la capacidad de respuesta R de los fotodiodos que forman cada pixel (la
capacidad de respuesta se refiere a la eficiencia de los fotodiodos para convertir la energia de la luz en voltios) y en
el tiempo de exposicion seleccionado Texe (tiempo durante el cual un pixel esta acumulando luz incidente) que, en
los sistemas RSGS esta determinado (limitado) por la duracion del pulso Tencenpibo, como se explicara mas
adelante. Como se puede observar, parametros de diferente naturaleza tienen un impacto en el rendimiento del
sistema: parametros de construccion del LED y pixeles (p, R); parametros fisicos y quimicos (absorbancia,
dependiente del fluido bajo supervision); y parametros de disefio, como la corriente de polarizacion LED Iy, el
tiempo de exposicion Texp del pixel (o sus fotodiodos) y la duracién del pulso Tencenpipo. Estos dltimos parametros
son los unicos elegidos por el disefiador para ajustar la potencia de la luz recibida con el fin de analizar una muestra
de fluido con suficiente contraste hacia una discriminacion correcta de los objetos (particulas, burbujas) suspendidas
en el fluido. El rango de la corriente de polarizacion LED Ily. permite inspeccionar un cierto rango de fluidos, definido
por su absorbancia que, junto con la duracion del pulso Tencenoibo (que limita el tiempo de exposicion Texp)
determina la velocidad maxima de las particulas.

La figura 3 representa un sistema convencional en el que el sistema de iluminacién proporciona continuamente una
luz de destello (destello siempre encendido o Tencenoibo = 100 %). Bajo estas circunstancias, la siguiente ecuacion
describe la sefal recibida por cada pixel en cada cuadro (un cuadro comprende una pluralidad de pixeles que
forman una matriz M x N, siendo M ~ 1900pix y N ~ 2600pix), considerando que las variaciones de |1 dentro del
intervalo de tiempo Texp son insignificantes (en la figura 3, |1 se representa como no constante para expresar que el
fluido bajo supervisiéon puede variar su absorbancia ya que es una muestra que fluye, no estatica, ):

Vpix (V) = L (lux) X T,y,(seg) X R ( )

lux x seg

La duracién del pulso de iluminaciéon del sistema de iluminacion estroboscépica 205 se define por la velocidad
esperada de los objetos (particulas) suspendidos en el fluido bajo supervisién cuando atraviesan el area de enfoque.
En otras palabras, ya que el objetivo es detectar particulas en movimiento, la duracién maxima del pulso viene dada
por la velocidad maxima de particulas bajo observacion. Cuanto menor sea la velocidad de desplazamiento de las
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particulas bajo examen, cuanto mayor sea la duracion del pulso de iluminacién. Por el contrario, cuanto mayor sea la
velocidad de desplazamiento de las particulas bajo examen, cuanto menor sea la duracion del pulso de iluminacion
tendra que ser para evitar distorsiones. En una realizacién particular en la que el sistema de supervision 1 se aplica
a maquinas industriales, y mas precisamente al aceite lubricante que usan, se ha observado que una presion de
trabajo tipica puede variar, por ejemplo, entre 2 bar y 10 bar. En este caso, la velocidad de los objetos (particulas)
suspendidos en el fluido (en este caso, aceite) varia entre 3 m/s y 22 m/s, respectivamente. Esto significa que se
espera que las muestras bajo analisis viajen siguiendo un flujo laminar de velocidades que varian entre 3 y 22 m/s.
Esto significa que las particulas suspendidas en el fluido también se moveran a velocidades similares (sin considerar
los efectos de turbulencia, etc.). La figura 4 muestra el area de enfoque de un sensor CMOS tipico, en el que las
particulas se mueven a velocidades que varian entre 3 'y 22 m/s.

Sin embargo, incluso si todas las particulas se mueven a la misma velocidad, el efecto de la distorsion de captura de
imagen en el obturador no afecta a las particulas grandes y pequefias por igual. Particulas grandes, incluso con una
pequefia distorsion, seran detectables por los algoritmos de visién (que estan fuera del alcance de la presente
invencion; véase, por ejemplo, el documento EP2980557A1) y no hay un impacto significativo (tamafio de particula
real ~ tamafo de objeto detectado). Sin embargo, a medida que se reduce el tamafio de particula, los efectos de la
distorsion son mas pronunciados, impactando tanto en el tamafio como en su forma aparente (por ejemplo, una
particula circular se vera como una elipse debido al efecto de distorsién). Lo que es mas, en pequefas particulas, la
distorsién hace que no sean perceptibles.

La figura 5 muestra una comparacion del rendimiento de RSGS en fluidos en movimiento con respecto al tamario de
las particulas comprendidas en el fluido en movimiento. La primera columna se refiere a una gran particula 51 (por
ejemplo, que tiene una dimensién mas grande mayor de 14 pym), la segunda columna se refiere a una particula de
tamafio mediano 52 (por ejemplo, que tiene una dimensién mas grande entre 6 y 14 ym) y la tercera columna se
refiere a una particula pequefia 53 (por ejemplo, que tiene una dimensiéon mas grande que varia entre 1 y 6 uym). La
segunda fila muestra cdmo cada particula 51 52 53 se captura con distorsién 51’ 52’ 53'. La tercera fila muestra
cémo los algoritmos de vision aplicados reconocen cada particula: la particula grande se reconoce correctamente
51" (con un impacto minimo insignificante), se detecta la particula de tamafio mediano, pero su tamafo y forma se
identifica erréoneamente 52". Finalmente, la pequefa particula no se detecta en absoluto 53".

Por lo tanto, se puede aplicar un criterio para determinar a partir de qué porcentaje de distorsion tenemos un impacto
fatal para la deteccion. Definir, por ejemplo, que la distorsion causara una mala deteccion si el 50 % del area del
objeto se ve afectada, la siguiente tabla muestra la duracion maxima del pulso de iluminacién del sistema de
iluminacion estroboscépica 205 para diferentes tamafios de objeto (dimensién mas grande) y velocidades:

Tamafrio del objeto

4 um (objeto
pequefio)

10 pym (objeto
mediano)

20 pym (objeto
grande)

50 % de distorsion

2um

5um

10 ym

Velocidad de flujo

Duraciéon maxima aceptable del pulso de iluminaciéon

(m/s) 4 um (objeto 10 ym (objeto 20 pym (objeto
pequefio) mediano) grande)
1,5 1,3 us 3,3 us 6,6 us
3 600 ns 1,6 us 3,33 us

Velocidad de flujo

Duraciéon maxima aceptable del pulso de iluminaciéon

(m/s) 4 um (objeto 10 ym (objeto 20 pym (objeto
pequefio) mediano) grande)
11 180 ns 450 ns 900 ns
22 90 ns 230 ns 450 ns

Esto significa que, dependiendo del tamafio del objeto objetivo y de su velocidad esperada, la duracion del pulso de
iluminacion debe variar entre 80 ns y 10 ys aproximadamente.

La figura 6 representa un sistema en el que la duracion del pulso de iluminacion (encendido) Tencenoio del sistema
de iluminacién se ha seleccionado para que sea << Texp. Entonces, el tiempo efectivo de exposicion = Tencenpipo.
Bajo estas circunstancias, la siguiente ecuacion describe la sefial recibida por cada pixel en cada cuadro (un cuadro
comprende una pluralidad de pixeles), considerando que las variaciones de |1’ dentro del intervalo de tiempo Texp
son insignificantes:
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Vpix’(V) = li(lux) X (Texp (seg) n TDestello encendido (seg) X R (m)

= o (lux) x 1074 x Tpestetto encenaido (5€9) X R(

)

lux x seg

Por lo tanto, dado que el objetivo del disefio es mantener la sefial generada por cada pixel (Vrx == Vrx), dicho de
otra forma, a pesar de tener pulsos de corta duracién, la potencia total de la luz debe ser similar a la que se
obtendria con un pulso siempre encendido (porque se requiere una alta potencia de luz para adquirir imagenes con
buen contraste), dados ciertos valores de absorbancia (A) y capacidad de respuesta de pixeles (R), la intensidad
luminosa ly’ emitida por el sistema de iluminaciéon debe ser modulada. Sin embargo, porque Tencenoipo << Texp, para
lograr ese Vx == Vrx', la potencia de la luz aplicada debe ser muy alta: Iy’ >> lo.

Por lo tanto, volviendo a la figura 1, para poder inspeccionar fluidos opacos (peor de los casos, dado que los fluidos
opacos requieren mas potencia de luz que los transparentes) que tienen objetos suspendidos que tienen una
dimension mas grande tan pequefia como 1 um, fluyendo a altos caudales, el sistema de iluminacion 205 debe ser
capaz de entregar pulsos de muy alta potencia durante un tiempo muy corto. Ademas, estos pulsos deben
sincronizarse con los instantes de inicio de captura en el sistema de captura de imagenes 201. En el contexto de la
presente invencion, el término "alto" en "caudales altos" se refiere a caudales que varian entre 1y 40 m/s, dicho de
otra forma, caudales de hasta 40 m/s. En el contexto de la presente invencién, el término "alta" en "pulsos de alta
potencia" se refiere a pulsos de potencia que varian entre 20 mA y 20 A, preferiblemente entre 2 y 15 A. En el
contexto de la presente invencion, la expresion "muy breve" en "duracion de tiempo muy breve" se refiere a la
duracién de tiempo que varia entre 50 ns y 50 ys, preferiblemente entre 50 ns y 20 ys, mas preferiblemente entre 50
ns y 10 ys y aun mas preferiblemente variando entre 50 ns y 5 ps.

Esto se logra mediante un sistema de monitorizacion 1 que tiene un sistema de captura de imagenes 601 (201 en la
figura 1), medios de procesamiento 6061 (2061 en la figura 1) y sistema de iluminacién 305 (205 en la figura 1) como
se esquematiza en las figuras 7 y 8. El sistema de iluminacion 305 esta configurado para operar sincronizado con un
sistema de captura de imagenes configurado en modo RSGS.

La figura 7 muestra en diagrama de bloques el sistema de captura de imagenes 601 (201 en la figura 1), medios de
procesamiento 6061 (2061 en la figura 1) y sistema de iluminacion 305 para operar sincronizado con el sistema de
captura de imagenes 601 configurado en modo RSGS, del sistema de monitorizaciéon 1. El sistema de iluminacion
305 comprende al menos un diodo LED 605 y medios de conduccion de luz 360 para operar al menos un diodo LED
605. La figura 8 muestra en detalle los bloques de la figura 7. En particular, los medios de conduccion de luz 360
para operar al menos un diodo LED 605 se muestran con mas detalle. El sistema de iluminacién 305 es capaz de
detectar objetos (como particulas y burbujas) de tamafio microscépico, suspendidos en fluidos en movimiento
potencialmente muy opaco. Con el sistema de iluminacion 305 de la invencién, Se detectan particulas que tienen
una dimension (es decir, diametro) mayor que 1 pm.

El sistema de iluminacion 305 tiene uno o mas diodos LED 605 (también denominados LED) que pueden estar
dispuestos en serie o0 en paralelo o en una configuracion mixta serie/paralelo. La corriente lo’ que viaja a través del al
menos un LED 605 debe ser una corriente alta y una tension alta entregadas a pulsos rapidos. En una realizacion
particular, cada LED necesita corriente lo’ = 6 A y tension = 5 V. En una implementacién a modo de ejemplo, en el
que 6 LED estan dispuestos en configuracion en serie, la corriente y la tension requeridos son: I’ =6 A,V =30 V.
En otra implementacion a modo de ejemplo, en el que 6 LED estan dispuestos en configuraciéon paralela, La
corriente y la tension requeridos son: Io’ = 36 A, V =5 V. El valor de la amplitud de esta corriente Io’ y la duracién de
los pulsos de corriente entregados por el al menos un LED 605 se controlan por medios de procesamiento 6061 a
partir de los cuadros proporcionados por el sistema de captura de imagen 601.

Cada uno de estos cuadros comprende la informacion capturada por al menos algunos de los pixeles comprendidos
en el sistema de captura de imagen 601 (preferiblemente camara CMOS). La informacion capturada por cada pixel
es una tension (Vpix), luego convertida en valor digital (bits), como se describe con referencia a la figura 2. La
resolucion Vpix viene dada por el numero de bits del sensor CMOS (normalmente 8, 10 o 12 bits), de tal manera que
la informacién guardada por un pixel se pueda discriminar en 2" etapas dentro del rango 0-Vref, n es el niumero de
bits utilizados por cada pixel (en otras palabras, la resolucién de pixeles). En una realizacién particular, cada cuadro
comprende la tension capturado por todos los pixeles comprendidos en el sistema de captura de imagen 601. Cada
pixel lleva un valor digital que representa la intensidad de luz recibida.

Con referencia ahora a la figura 8, los medios de procesamiento 6061 tienen medios 611 para leer cada cuadro,
medios 612 para calcular, de cada cuadro de lectura, una intensidad de luz de cuadro leyagro Y medios 613 para
calcular un punto de ajuste de amplitud de pulso (PAS) y punto de ajuste de la duracién del pulso (PDS) de dicha
intensidad de luz de cuadro leuadro- EStos puntos de ajuste PAS, PDS son instrucciones que deben enviarse a los
potenciémetros digitales respectivos 651 652 para establecer respectivamente la duracion de la corriente y el pulso.
Un algoritmo calcula los puntos de ajuste PAS, PDS de la intensidad de luz del cuadro (intensidad de cada cuadro)
lcuagro- EN realizaciones de la invencion, el algoritmo es un controlador proporcional-integral (Pl) que prioriza los
aumentos de corriente sobre la duracion del pulso para que sea compatible con flujos mas altos. En otras
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realizaciones, los puntos de ajuste PAS, PDS se calculan a partir de la intensidad de cada cuadro leyagro y del
contraste de cada cuadro. La figura 9 muestra un diagrama de flujo del algoritmo para calcular los puntos de ajuste
PAS, PDS de acuerdo con una realizacion de la invencion. El algoritmo se describe a continuacion.

La intensidad de luz de cuadro leuadro S€ calcula preferiblemente como sigue:
levaaro = CVpix) /NumPix

en el que Vpix es la tension capturada por cada pixel en el sistema de captura de imagenes 601 y NumPix es la
cantidad de pixeles en el sistema de captura de imagenes 601.

Como se menciono, el bloque 613 comprende un algoritmo para calcular un punto de ajuste de amplitud de pulso
(PAS) y un punto de ajuste de duracién de pulso (PDS) a partir de cada nueva intensidad de luz de cuadro leyadro. El
objetivo de este bloque 613 es determinar los nuevos valores de PAS y PDS para obtener un valor de intensidad de
luz de cuadro lcyadgro (denominado LUMA en la figura 9) dentro de los limites inferior y superior leuagro _ min, CUadromax
(denominado respectivamente LUMAwmNn, LUMAuax como en la figura 9) definido por disefio. Los puntos de partida
son los actuales PAS 901 y PDS 902, junto con la intensidad de luz de cuadro leyadqro (0 LUMA) generado con la
configuracion inicial de PAS, PDS. El objetivo de este algoritmo de control es alcanzar un valor de lcadro, tal que
Icuadro_ min < Icuadro < Icuadro_ yax (LUMAmn < LUMA < LUMAwAx) al priorizar el aumento de la amplitud de pulso
(PAS) en lugar de aumentar la duracioén del pulso (PDS), porque se ha observado que este esquema de priorizacion
optimiza la compatibilidad con velocidades de particulas mas altas. Se observa que los valores PAS y PDS controlan
respectivamente los valores de los potenciémetros 651 652 que controlan respectivamente la corriente l,” (Amperios)
y la duracion del pulso Tencenoio (MS). En una realizacion particular, los potencidometros 651 652 son potenciometros
digitales. Por ejemplo, pueden ser potenciémetros de 8 bits. Esto significa que PAS y PDS son valores que varian
entre 0 y 255. A su vez, la intensidad del cuadro también se representa como un cierto nivel. En una realizacion
particular, en el que la camara es una camara CMOS de, por ejemplo, 8 bits, un nivel que varia entre 0 y 255
representa una luminancia media de todos los pixeles de la imagen capturada por el CMOS. Por lo tanto, los valores
de intensidad umbral LUMAwN, LUMAMax corresponde a ciertos niveles de luminancia (que varian, por ejemplo,
entre 0 y 255). Un valor de disefio tipico no limitante de LUMA para un determinado cuadro es 150. Por lo tanto,
volviendo a la figura 9, los puntos de inicio de PAS 901 y PDS 902 proporcionan un punto de inicio de luminancia (o
LUMA) 903.

Entonces, considerando los parametros de disefio del umbral LUMAuNn 904 y LUMAuax 905, el algoritmo verifica
(bloque 906) si la luminancia actual 903 esta dentro del umbral establecido: LUMA actual > LUMAwmN y LUMAactual <
LUMAwax. Los valores a modo de ejemplo no limitativos de luma minima LUMAuin 904 y luma maxima LUMAwmax 905
son LUMAuwN = 130 y LUMAumax = 170 (para niveles que varian entre 0 y 255). Si LUMAuN < LUMA actual <
LUMAwax, entonces (bloque 907) no se requiere control (fin del algoritmo). Si, por el contrario, la condicion anterior
no se cumple, en el bloque (909) se verifica la duracion del tiempo de la desviacidon con respecto al rango
establecido (LUMAwN, LUMAwAx). En otras palabras, se verifica si la desviacion es estable o no en el tiempo, dicho
de otra forma, cuantos fotogramas consecutivos tienen luminancia de (LUMAwmN, LUMAwmax). Este tiempo de
histéresis 908 también es un parametro de disefio. Un ejemplo no limitativo de tiempo de histéresis puede ser de 5
segundos. Por lo tanto, si el LUMA actual esta fuera del rango de disefio por un tiempo menor que el tiempo de
histéresis definido 908, no se aplica ningun control (bloque 910) y el algoritmo finaliza. Si, por el contrario, el LUMA
actual esta fuera del rango de disefio por un tiempo mayor que el tiempo de histéresis definido 908, se debe aplicar
un control.

Entonces, primero se verifica (bloque 911) si el punto de ajuste de amplitud de pulso actual PAS corresponde o no a
un valor maximo de intensidad (corriente de saturacion). En un ejemplo no limitativo, la corriente de saturacion
puede ser 6 A. En otras palabras, se verifica (bloque 911) si PAS actual = PASuax. Si PAS < PASwax (es decir,
corriente | < lsawracion), luego (bloque 912) se realiza el siguiente calculo: nuevo_PAS = (lcuadro - lpunto de ajuste del cuadro) X
Ganancia_PAS, en el que lcuadro €S la corriente real (LUMA) y lpunto de ajuste del cuadro (también conocido como LUMApunto
de ajuste) €S la intensidad de cuadro (LUMA) a alcanzar. Por ejemplo, Si lcuadro el punto de ajuste = 160 € lcuadro = 120, el
algoritmo de control intentara obtener lqago = 160 para los siguientes cuadros aplicando una ganancia. En un
ejemplo particular, LUMApunto de ajuste = (LUMAmax + LUMAwmIN)/2. En el bloque 912, la ganancia aplicada se denomina
Geas. El valor de nuevo_PAS (bloque 914) se utiliza para actualizar el potencidémetro 651. En otras palabras, el valor
de resistencia del potencidometro 651 se ajusta al valor que permite que la amplitud del pulso sea la requerida.

Si, por el contrario, PAS = PASuax (es decir, corriente | = lsaturacion), €ntonces la amplitud del pulso ya no se puede
aumentar. Por lo tanto, el Unico parametro que se debe ajustar para controlar el leyadro (€S decir, LUMA) es la
duracion del pulso. Con el fin de hacerlo, en el bloque 913 se realiza el siguiente calculo: nuevo_PDS = (lcyadro - lpunto
de ajuste del cuadro) . Ganancia_PDS. En el bloque 913, la ganancia aplicada se denomina Gpgs. El valor de nuevo_PDS
(bloque 915) se utiliza para actualizar el potencidmetro 652. En otras palabras, el valor de resistencia del
potenciémetro 652 se ajusta al valor que permite que la duracion del pulso sea la requerida.

Como se explica en relacion con el algoritmo ilustrado en la figura 9, el PDS se usa para controlar la duracion del
pulso Tencenbipo de una sefal de pulso, dicho de otra forma, el tiempo durante el cual el sistema de iluminacién 305,
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0 mas precisamente, el al menos un LED 605, esta encendido (emitiendo energia). La sefal de pulso (y la duracién
de pulso Tencenpbibo) Se crea en un generador de pulso 655. En una realizacion particular, el generador de pulsos
655 se implementa con un solo monoestable reactivable, como un solo chip monoestable reactivable, proporcionado
por ejemplo por Texas Instruments. El generador de pulsos 655 proporciona una sefal de pulso que tiene un periodo
Teuadro Y que tiene pulsos de duracion Tencenpipo, Tencenpipo << Tcuadro- Para definir la duracion del pulso Tencenbipo,
el generador de pulsos 655 usa el PDS (que basicamente configura una red RC del monoestable reactivable, que es
una forma comun de configurar chips de este tipo). El generador de pulsos 655 también usa una sefial de destello
(también denominada sefial estroboscopica) proporcionada por el sistema de captura de imagenes 601. La sefal
estroboscopica activa el inicio de la duracién del destello, y es un parametro del sistema de captura de imagenes, en
particular, de la camara CMOS, que proporciona una sefal estroboscdépica que tiene cierta frecuencia correlacionada
con la configuracion de cuadros por segundo (Tcuadro)- Por lo tanto, la sefial estroboscépica se utiliza como sefal de
activacion. Esta sefial estroboscopica proporcionada por el sistema de captura de imagenes 601 es utilizada por el
generador de pulsos 655 para sincronizar la sefial generada (que tiene un periodo de Teuadgro Y que tiene pulsos de
duracién Tencenoibo) con la sefial estroboscopica del sistema de captura de imagenes 601. La sefal PDS se
alimenta al potenciémetro digital 652. Controles de potencidometro 652, por medio de su resistencia variable R
(ajustada desde PDS) en una red RC (condensador no mostrado explicitamente en la figura 8), la duracion de los
pulsos cortos (duracion Tencenpipo) generados por el generador de pulsos 655. En otras palabras, el potenciometro
652 fija un valor de la red RC que define el funcionamiento del pulso. Por lo tanto, el generador de pulsos 655
calcula la duracion del pulso Tencenpipo (la duracion de tiempo muy corta de los pulsos de alta potencia emitidos por
el al menos un LED 605) desde el PDS. La sefal estroboscépica se utiliza para activar cada pulso de duracion
Tencenoipo- En otras palabras, la sefial estroboscopica permite trabajar en sincronizacion entre el sistema de
iluminacion y el sistema de captura de imagenes. De esta forma, los pulsos de luz emitidos por el al menos un LED
605 se sincronizan con la sefial estroboscépica del sistema de captura de imagen 601 (los pulsos de luz emitidos por
el al menos un LED 605 se activan en el instante en que cada pixel comienza a capturar un cuadro). Como un
ejemplo, Consideremos un sistema de captura de imagen 601 cuyos pixeles tienen un tiempo de exposicion Texp =
150 ms y el video se captura a 4 FPS (fotogramas por segundo, dicho de otra forma, Tcuado = 250 ms). Esto se
muestra en la figura 10. Si, por ejemplo, Tencenoioo = 1 PS, con cada nuevo cuadro (es decir, cada 250 ms, dado que
Teuadro €S €l periodo de tiempo entre dos cuadros de imagen capturados consecutivos) se activa un nuevo pulso
LED. Esta activacion de cada pulso de duracién Tencenpibo = 1 Us se sincroniza con el inicio de cada tiempo de
exposicion Texp = 150 ms.

La duracion de pulso Tencenpipo se dirige al multiplexor 656 que proporciona en su salida una tension de referencia
de duracion la duracion de pulso Tencenoipo Y una tension sustancialmente nulo cuando no hay duracion de pulso
Tencenoipo- La duracion del tension nulo depende de los cuadros por segundo (FPS) a los que trabaja la camara. Por
ejemplo, si funciona a 20 FPS, entonces la duracion del tensién nulo es de 50 ms. La duracién minima de la tension
nula es de aproximadamente 1 ms. En otras palabras, el multiplexor 656 proporciona una tension de referencia V mux
durante el tiempo que el al menos un LED 605 debe estar encendido y proporciona una tension nulo durante el
tiempo que el al menos un LED 605 debe estar apagado. Este tensién de referencia Vwux luego se convierte en la
corriente de polarizacién del al menos un LED 605. A continuacién se explica como se calcula este tension de
referencia Vuux.

Volviendo a los medios de procesamiento 6061, los medios de procesamiento 6061 entregan un PAS a un
potenciémetro 651. Como se explica en relacién con el algoritmo ilustrado en la figura 9, el valor PAS define el valor
tomado por el potenciémetro variable 651, de tal manera que Vwux = (resistencia del potenciémetro 651)/(resistencia
del potenciémetro 651 + resistencia de la resistencia 653) x Vcc. Por lo tanto, el PAS se usa para calcular una
tension de referencia Vmux, a su vez, se usa para calcular la corriente o’ que viaja a través del al menos un LED
605. Esto se hace en el multiplexor 656, en el que se proporciona Vmux 0 una tensién nulo a los medios de
amplificaciéon 657, que proporciona ganancia de destello. Tal como se ha explicado anteriormente, Vmux se
proporciona durante el tiempo Tencenpipo del pulso generado por el generador de pulsos 655, mientras que se
proporciona una tension nulo durante el tiempo en que el pulso generado por el generador de pulsos 655 tiene
amplitud nula. Esta duracion de tiempo se puede denominar Tapacapo. El procesamiento significa que 6061 configura
los cuadros por segundo (FPS) en los que trabaja la camara (CMOS). Estos FPS a su vez arreglan Tapacapo = Tcuadro
- Tencenoipo. En la salida de los medios de amplificacién 657 se aplica una tensién de activacion al circuito transistor
mosfet 658, 654, que impulsa finalmente la alta corriente lo' para uno o mas LED 605. Esta alta corriente Io’ se
puede encender y apagar muy rapido, permitiendo la generacion de pulsos limpios. En una realizacion preferente,
los tiempos de encendido y apagado de lo’ de alta corriente son inferiores al 10 % del tiempo de duracion Tencenoibo-

Hasta aqui, se ha descrito un circuito, capaz de generar una corriente 10’ entregada a pulsos de duracion Tencenpipo
(por ejemplo 4 ys o menos) y que tiene una amplitud alta (por ejemplo 10 A) y Tapacapo = Tcuadro - TENCENDIDO, POT
ejemplo de 20 ms (dependiendo del FPS en el que trabaja la camara). Sin embargo, para que el sistema de
iluminacion 205, 305 funcione correctamente en modo RSGS, se requiere que los pulsos de muy alta potencia
mantengan su amplitud exactamente durante el tiempo Tencenoipo (pulsos lo mas cuadrados posible), como se
representa en la figura 6. En otras palabras, lo’ debe cambiar de varios Amperios a 0 Amperios inmediatamente
(preferiblemente en menos del 10 % del tiempo de duracion Tencenpibo) Y viceversa. Para cumplir con un requisito
tan estricto, el sistema de iluminacion 305 comprende un sistema de carga 670 que hace que el sistema de
iluminacion 305 sea independiente de la unidad de fuente de alimentaciéon y que permite que el sistema de
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iluminacion 305 funcione con una fuente de corriente de muy baja intensidad (por ejemplo, 100 mA o incluso menos).
El sistema de carga 670 almacena energia de tal manera que la corriente lo’ esta disponible muy rapidamente para
activar uno o mas LED 605. Por lo tanto, el sistema 670 es un medio de almacenamiento de energia capaz de
transferir corriente muy rapidamente. Porque Tapacapo >> Tencenpipo, TAPAGADO S€ Usa para cargar un condensador,
teniendo asi la energia requerida para proporcionar corriente Io’ lista para ser utilizada. Como apreciara un experto
en la materia, la energia almacenada por un condensador viene dada porE=1/2*C* VZen el que V = Vieq.

El sistema 670 comprende una fuente de alimentacion conmutada 659 que, desde una fuente de alimentacién de CC
comun externa Vsaiga proporcionada por el sistema industrial en el que esta integrado el sistema de supervision o
inspeccion 1 (figura 1), genera una corriente baja lint y tension Viy: (tension Vine en la salida de la fuente de
alimentacion conmutada 659). Una tipica tension Vsaiga proporcionada por el sistema industrial es, por ejemplo, 24 V.
Los valores tipicos alternativos de Vsaigza SONn 5V y 12 V. En otras palabras, la tension Vi, es una tension intermedio
generado para permitir la carga "baja" del condensador 662. En una realizacién a modo de ejemplo, Vi, varia entre
30y 40 V. Vint puede variar segun la configuracion de los diodos LED 605 (configuracion en serie o en paralelo). Esto
significa que, aunque el sistema de iluminacion 305 necesita lo actual (por ejemplo, 10 A), una fuente de
alimentacion conmutada 659 solo puede proporcionar una corriente baja lin.. Esta baja corriente it esta limitada por
la resistencia 661 y establece la velocidad de carga del condensador 662. En otras palabras, la resistencia 661
regula la corriente linx porque Vi es normalmente fija (valor de disefio). En realizaciones de la invencién, baja
corriente liyx varia entre 1 mA y 50 mA. Cuanto mayor es la corriente liy, cuanto mas rapido se cargue el
condensador 662. Puede haber uno o mas condensadores 662. En otras palabras, el condensador 662 funciona
como un medio de almacenamiento de energia de pulso, mientras que la resistencia 661 regula la velocidad de
carga del medio de almacenamiento de energia de pulso 662 (li,t = Vin/valor de resistencia de 661). El circuito RC
(661, 662) esta configurado de tal manera que el condensador 662 se carga completamente en un tiempo T menor
que Texp (Texe depende del sistema de captura de imagenes). Por lo tanto, cuando el condensador 662 esta
completamente cargado, almacena suficiente energia para conmutar la corriente de 1o’ manteniendo el Vieq estable.
En otras palabras, Vieq funciona como la fuente que proporciona la lo actual impuesta por los medios de
procesamiento 6061 (a través de PAS). Vieq €s Vint pero con capacidad de proporcionar una corriente alta a través
de la energia almacenada en los condensadores 662. Finalmente, Vcc es la tensiéon para alimentar los circuitos
electrénicos restantes (un valor tipico de Vcc es 3,3 V).

La figura 11 muestra una comparacion del rendimiento de un sistema segun la invencion (derecha) frente a un
sistema convencional basado en obturador rodante (izquierda). En ambos casos, la velocidad de cuadros = 42 fps
(Teuadro = 1/42 = 23 ms) y el tiempo de exposicion Texp = Teouado = 23 ms. Usando un sistema convencional
(izquierda), tener el destello siempre encendido (Tencenpipo = 23 ms (100 %), Los objetos (burbujas) capturados por
el sistema de captura de imagenes y procesados en los medios de procesamiento estan distorsionados. En otras
palabras, con un tiempo de exposicion (es decir, un tiempo de encendido) de 23 ms, Los objetos en movimiento
aparecen distorsionados. En este caso, el brillo (o contraste) de la imagen esta determinado por los 23 ms de tiempo
de exposicion (Texp). En el sistema convencional (izquierda), 1o’ = 200 mA. Por el contrario, utilizando un sistema de
acuerdo con la invencién (derecha), que tiene una duracion de destello (Tencenoino) = 4 Us (es decir, en el orden de
0,01 % de Tcuadro), los objetos (burbujas) capturados por el sistema de captura de imagenes y procesados en los
medios de procesamiento no estan distorsionados. En este caso (derecha), Io’ = 10 A. En este caso, el tiempo
efectivo de exposicion se define por la duracion del destello de 4 ps (Tencenoipo), @ pesar de que el tiempo de
exposicion (Texp) del CMOS es de 23 ms, permitiendo que los objetos en movimiento sean mucho mas claros. Lo
que es mas, el brillo de la imagen también esta determinado por el pulso del destello porque la duracién del destello
(Tencenpipo) Yy su potencia (lo’) determinan la cantidad de luz recibida por el CMOS vy, por lo tanto, el brillo de la
imagen. Se observa en este caso que ha sido necesario amplificar 50 veces la potencia de iluminacién (x50) (de 200
mA a 10 A) para obtener un contraste similar al de la izquierda. Sin embargo, en términos de vida del LED, es mucho
mejor operar con pulsos cortos de corriente mas alta que con 100 % encendido con corriente mas baja, debido al
sobrecalentamiento que ocurre con el LED siempre encendido.

En suma, el sistema de la invencion ha logrado la deteccion de objetos en movimiento que tienen una dimension
mas grande tan pequefia como 1 pm a caudales de hasta 40 m/s en fluidos opacos y la determinacién de su tamario
y forma, siempre que el sistema de captura de imagenes reciba suficiente potencia (a Tencenoipo € 10°) para que las
imagenes fluidas y los objetos suspendidos en ellas tengan suficiente contraste para su correcta discriminacion, y
que la duracion del destello (duracion de los pulsos de luz) sea muy corta para obtener una captura clara de los
objetos suspendidos en el fluido. Esto se logra mediante un sistema de iluminacién que suministra pulsos de muy
alta potencia (que varian entre 20 mA y 20 A) durante instantes de tiempo muy cortos (que varian entre 50 ns y 50
ps). Los objetos microscopicos mostrados en las imagenes capturadas por el sistema de captura de imagenes 601
tienen sustancialmente la forma de los objetos microscépicos originales ubicados en el fluido que fluye. Esto permite
la deteccion posterior de su tamafo real y la identificacion de la forma real de los objetos microscopicos originales
suspendidos en el fluido que fluye por medio de técnicas que estan fuera del alcance de la presente invencion.

A lo largo de este documento, la palabra "comprende" y sus variantes (como "que comprende", etc.) no debe

interpretarse como que tiene un significado exclusivo, en otras palabras, no excluyen la posibilidad de que lo que se
describe incorpore otros elementos, etapas, etc.
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Al mismo tiempo, la invencion no se limita a las realizaciones especificas descritas aqui y también se extiende, por
ejemplo, a variantes que pueden ser realizadas por una persona promedio experta en la técnica (por ejemplo, con

respecto a la eleccion de materiales, las dimensiones, componentes, la configuracion, etc.), dentro del ambito de lo
que se infiere de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema (1) para detectar objetos microscépicos ubicados en un fluido que fluye, comprendiendo el sistema (1):

un sistema de iluminacion (205, 305) que comprende al menos un diodo LED (605) y configurado para
suministrar luz al fluido que fluye;

un sistema de captura de imagenes (201, 601) situado en el lado opuesto del fluido que fluye con respecto al
sistema de iluminacién (205, 305), estando dicho sistema de captura de imagenes (201, 601) configurado para
capturar una secuencia de imagenes del fluido que fluye, comprendiendo dicho sistema de captura de imagenes
(201, 601) una camara que a su vez comprende una pluralidad de pixeles;

medios de procesamiento (2061, 6061) configurados para procesar dicha secuencia de imagenes y para
determinar la presencia de objetos microscopicos dentro de dicho fluido que fluye y la forma de los objetos
microscopicos,

estando el sistema (1) caracterizado por que dicho sistema de iluminacién (205, 305) esta configurado para
suministrar pulsos de luz de alta potencia que tienen una amplitud o’ y una duracién de tiempo Tencenpipo que
varia entre 50 ns y 50 ps, sincronizandose el instante de tiempo en el que se activan dichos pulsos con los
instantes de tiempo en los que los pixeles en el sistema de captura de imagenes (601) comienzan a capturar un
cuadro de imagen, en el que dichos medios de procesamiento (2061, 6061) estan configurados para controlar
dicha amplitud 1o’ y duracidon de tiempo Tencenoipo de los pulsos de luz suministrados por el sistema de
iluminacion (205, 305) desde dichas imagenes capturadas por dicho sistema de captura de imagenes (201, 601),
realizandose dicho control de amplitud lo’ y duracién de tiempo Tencenoino por medios (613) para calcular, a partir
de la intensidad de la luz (LUMA) de cada cuadro de imagen capturado, un punto de ajuste de amplitud de pulso
PAS y un punto de ajuste de duraciéon de pulso PDS para ajustar los potenciometros (651, 652) respectivos
configurados para fijar respectivamente la amplitud Io’ y la duracién de pulso Tencenoibo de los pulsos de luz
suministrados por el sistema de iluminacion (205, 305), estando configurados dichos medios (613) para calcular
el punto de ajuste de amplitud de pulso PAS y el punto de ajuste de duracién de pulso PDS para ejecutar un
algoritmo que prioriza aumentos de amplitud sobre aumentos de duracién de pulso, comprendiendo dicho
sistema de iluminacion (305) ademas un sistema de carga de energia (670) configurado para hacer que el
requisito de amplitud y el tiempo de respuesta del sistema de iluminaciéon (305) sean independientes de una
unidad de suministro de energia (Vsalida) del sistema (1).

2. El sistema (1) segun la reivindicacion 1, en el que dicho sistema de captura de imagenes (601) esta configurado
para proporcionar dichos medios de procesamiento (6061) con un cuadro de imagen (Cuadro) capturado cada Tcyadro
segundos, Tcuado Siendo mayor o igual que Texp, en el que Texp es el tiempo de exposicién de los pixeles
comprendidos en dicho sistema de captura de imagenes (601).

3. El sistema (1) segun las reivindicaciones 1 o 2, en donde dicho sistema de iluminacion (305) comprende un
generador de pulsos (655) para generar a partir de dicho punto de ajuste de duracion de pulso PDS y a partir de una
sefial estroboscopica proporcionada por dicho sistema de captura de imagenes (601), teniendo una sefial pulsada un
periodo Teuadro ¥ tinendo pulsos de duracion Tencenpipo, Obteniéndose dicha duracion Tencenoibo de dicho punto de
ajuste de duracion de pulso PDS y usandose dicha sefial estroboscépica para sincronizar los pulsos de duracion
Tencennpipo con el instante de tiempo en el que los pixeles en el sistema de captura de imagenes (601) comienzan a
capturar un cuadro de imagen.

4. El sistema (1) segun la reivindicacion 3, en el que el generador de pulsos (655) se implementa con un solo
monoestable reactivable, en donde dicho monoestable reactivable individual forma, junto con el potencidmetro (652)
ajustable por el punto de ajuste de duracion del pulso PDS, una red RC configurada para fijar dicha duracion de
pulso Tencenbipo.

5. El sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema de iluminacion (305)
comprende ademas un multiplexor (656) configurado para proporcionar una tension de referencia (Vmux) de duracion
TencenbiDo, O Una tension sustancialmente nulo de duracidn Teuadro - TEncENDIDO, €N donde dicha tensidon de referencia
(Vmux) se calcula a partir de dicho punto de ajuste de amplitud de pulso PAS obtenido en dicho medio de
procesamiento (6061), utilizandose dicha tensién de referencia (Vwux) para obtener una corriente de polarizacion de
dicho al menos un LED (605).

6. El sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema de carga de energia
(670) comprende una fuente de alimentacion de modo conmutado (659) configurada para proporcionar una tension
(Vint) ¥y una corriente baja (lin) desde una fuente de alimentacién de CC externa (Vsaida); ¥ una red RC que
comprende al menos un condensador (662) y una resistencia (661), en donde dicho al menos un condensador (662)
funciona como un medio de almacenamiento de energia de pulso y dicha resistencia (661) regula la velocidad de
carga de los medios de almacenamiento de energia de pulso, estando dicha red RC configurada para que el al
menos un condensador (662) se cargue completamente en una duracion de tiempo Tcuadro - Tencenpbipo, €n donde
Teuadro €S €l periodo de tiempo entre dos cuadros de imagen consecutivos capturados por el sistema de captura de
imagenes (601), proporcionando asi la fuente de alimentacion de modo conmutado (659) una tension (Vieq) que a su
vez permite proporcionar a dicho al menos un LED (605) dicha corriente lo’.
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7. El sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un difusor (204)
situado entre el sistema de iluminacion (205, 305) y el flujo de fluido (21), configurado para proporcionar iluminacion
homogénea al area a iluminar.

8. El sistema (1) segun la reivindicacion 7, en el que dicho difusor (204) esta situado cerrando y sellando un orificio
hecho en el tubo a través del cual fluye el fluido (21).

9. El sistema (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas una lente (202)
situada entre el sistema de captura de imagenes (201, 601) y el flujo de fluido (21), configurado para enfocar las
imagenes capturadas.

10. El sistema (1) segun la reivindicacién 9, que comprende ademas un dispositivo de calibracion (203) situado entre
la lente (202) y el flujo de fluido (21).

11. El sistema (1) segun cualquier reivindicacion anterior, en el que dichos medios de procesamiento (2061, 6061)
estan configurados para determinar la presencia y la forma de objetos que tienen una dimensién maxima menor de
20 pm.

12. El sistema (1) segun cualquier reivindicacion anterior, en el que los pulsos de luz suministrados por el sistema de
iluminacion (305) tienen una amplitud lo’ que varia entre 20 mA y 20 A.

13. Un método para detectar objetos microscépicos ubicados en un fluido que fluye, que comprende:

suministrar (205, 305) luz emitida por al menos un LED (605) a un fluido que fluye y tiene objetos microscépicos
suspendidos en el mismo;

capturar una secuencia de imagenes del fluido que fluye por medio de un sistema de captura de imagenes (601)
que comprende una pluralidad de pixeles;

procesar dicha secuencia de imagenes y determinar la presencia de objetos microscoépicos dentro de dicho fluido
que fluye y su forma,

estando el método caracterizado por:

en dicho sistema de captura de imagenes (601), capturando un cuadro de imagen cada Teuadgro SEQUNAOS,
Teuadro Siendo mayor o igual que Texe, en el que Texp es el tiempo de exposicion de dichos pixeles
comprendidos en dicho sistema de captura de imagenes (601);

proporcionar una sefial estroboscopica desde dicho sistema de captura de imagenes (601);

para cada cuadro, calcular un punto de ajuste de amplitud de pulso PAS y un punto de ajuste de duracion de
pulso PDS a partir de la intensidad de cada cuadro (LUMA) ejecutando un algoritmo que prioriza aumentos en
la amplitud del pulso en lugar de aumentos en la duracion del pulso;

en un generador de pulsos (655), recibir dicho punto de ajuste PDS de duracion de pulso y generar a partir de
dicho punto de ajuste PDS de duracién de pulso y de dicha sefial estroboscépica una sefial de pulso que
tiene un periodo Teuadro Y que tiene pulsos de duracion Tencenpipo, €n donde Tencenoio varia entre 50 ns 'y 50
Us, obteniéndose dicha duracion Tencenpipo de dicho punto de ajuste de duracion de pulso PDS y usandose
dicha sefal estroboscépica para sincronizar los pulsos de duraciéon Tencennipo con el instante de tiempo en el
que los pixeles en el sistema de captura de imagenes (601) comienzan a capturar una imagen;

calcular una tension de referencia (Vuux) de duracion Tencenoibo desde dicho punto de ajuste de amplitud de
pulso PAS, utilizandose dicha tension de referencia (Vmux) para obtener una corriente de polarizacion de
dicho al menos un LED (605);

proporcionar (670) una tension (Vies) que permite proporcionar una corriente lo’ a dicho al menos un LED
(605) con pulsos de duracion Tencenpibo, proporcionandose dicha tension (Vies) por una red RC (661, 662)
que comprende al menos un condensador (662) y una resistencia (661), en donde dicho al menos un
condensador (662) funciona como un medio de almacenamiento de energia de pulso y dicha resistencia (661)
regula la velocidad de carga de un medio de almacenamiento de energia de pulso, estando dicha red RC
configurada para que el al menos un condensador (662) se cargue completamente en una duracion de tiempo
Teuadro = TENCENDIDO, €N €l que Teuagro €S €l periodo de tiempo entre dos cuadros de imagen consecutivos
capturados por el sistema de captura de imagenes (601).

14. El método de la reivindicacion 13, en el que dicha etapa de, para cada cuadro, calcular un punto de ajuste de
amplitud de pulso PAS y un punto de ajuste de duracién de pulso PDS a partir de la intensidad de cada cuadro
(LUMA), se realiza de la siguiente manera:

a partir del PAS actual (901), PDS (902) y luminancia (903) generados con dichos PAS (901) y PDS (902),
comprobar (906) si la luminancia actual (903) esta dentro de un rango de disefio LUMAun < LUMA actual <
LUMAMAX;

si LUMAw N < LUMA actual < LUMAwax, entonces (907) no se requiere control;

de lo contrario, se verifica (909) si la desviacion con respecto al rango de disefio (LUMAwiNn, LUMAwuax) dura mas
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que un tiempo de histéresis (908), siendo el tiempo de histéresis (908) un parametro de disefio, y

si la luminancia actual esta fuera del rango de disefio por un tiempo menor que el tiempo de histéresis (908)
definido, entonces (910) no se requiere control;

de lo contrario, se verifica (911) si el punto de ajuste de amplitud de pulso actual PAS corresponde o no a un
valor maximo de intensidad (911) y,

si no, luego (912) se realiza el siguiente calculo: nuevo PAS = (lcuadro - | cuadro _ punto de ajuste) X
Ganancia_PAS, en donde lcuadro €S la corriente real, | cuadro _ punto de ajuste €S la intensidad del cuadro a
alcanzar y Ganancia_PAS es una ganancia a aplicar, usandose el valor nuevo_PAS (914) para actualizar
dicho potencidometro (651);

si el punto de ajuste actual de la amplitud del pulso PAS corresponde a un valor maximo de intensidad
(911), la duracién del pulso se ajusta de la siguiente manera (913): nuevo_PDS = (lcuadro - lcuadro_punto de
ajuste) X Ganancia_PDS, usandose el valor de nuevo_PDS (915) para actualizar dicho potenciometro (652).

15. Un programa informatico que comprende medios de cédigo de programa informatico adaptado para realizar las

etapas del método de acuerdo con las reivindicaciones 13 o 14 cuando dicho programa se ejecuta en un sistema de
acuerdo con la reivindicacion 1.
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