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ES 2793 004 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de determinacién en linea de un indice de basicidad de un cuerpo liquido y uso de este procedimiento
para un lubricante

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento de determinacion en linea de un indice de basicidad
de un cuerpo liquido, en particular un lubricante. La presente invencidon encuentra una aplicacion especial para la
determinacion de la basicidad de un lubricante que circula en un equipo, tal como un motor de barco.

[0002] En el campo de los motores de combustién interna usados en los barcos de comercio, se sabe que
conviene seguir la situacion de un motor analizando un lubricante que circula en ese motor. Dicho analisis permite
detectar fendbmenos de desgaste o de corrosién que tienen tendencia a producirse en un motor. En el pasado, el
funcionamiento de los motores se estabilizaba relativamente y bastaba con controlar la calidad de un lubricante de
forma puntual, durante las escalas, para anticipar las operaciones de mantenimiento que se deben realizar. En la
actualidad, los motores son cada vez mas elaborados y sensibles a los fendomenos de desgaste o de corrosion, de
manera que los analisis deben realizarse en el mar, en particular para seguir el indice de basicidad o BN (del inglés
«Base Number») del aceite de motor. Esto obliga a formar al personal y a embarcar un material elaborado, cuyo
funcionamiento es relativamente dificil de controlar, incluso por un tripulante formado. Ademas, aumenta la carga de
trabajo del personal.

[0003] En este marco, a partir del articulo «A low cost mid-infrared sensor for on line contamination monitoring
of lubricating oils in marine engines» de Ben Mohammadi y col. (Optical Sensing and Detection Conference - Bruselas
- 12-15/4/2010) se sabe prever un sistema de andlisis del TBN (o «Total Base Number») que corresponde al indice de
basicidad total, por medio de un sensor en el que se dispone una muestra del lubricante para estudiar. EI material
usado es elaborado y su manipulacion es compleja, hasta el punto de que dificilmente podria embarcarse en un barco.
Ademas, este enfoque requiere, por parte del usuario, un buen conocimiento de los fendmenos medidos, hasta el
punto de que no esta forzosamente al alcance de un tripulante. Este material usa un modelo que esta adaptado a un
solo tipo de aceite. Por tanto, se hace muy dificil integrarlo en un proceso en el que los liquidos usados estan en
cambio permanente.

[0004] El documento WO-A-03/073075 describe un procedimiento de analisis de la basicidad de un lubricante
en el curso del cual se compara una medida, efectuada en una muestra de un lubricante para su control, con medidas
efectuadas en muestras de referencia. El procedimiento contemplado en este documento se basa en el uso de la
absorbancia del lubricante que es relativamente poco precisa dado que es sensible al ruido de las informaciones
recogidas. De hecho, se incurre en el riesgo de que los valores erraticos o de «ruido» sean considerados como igual
de pertinentes que los valores significativos medidos. Esta técnica obliga a hacer una «puesta a cero» antes de cada
medida, lo que es restrictivo y genera una pérdida de tiempo. Ademas, es necesario proceder a la limpieza del sensor
después de cada medida ya que un residuo de la muestra precedente alteraria la medida en curso. Finalmente, el
modelo obtenido con este procedimiento es valido para un umbral de tipo de lubricante y depende acusadamente de
la precision de lectura de la absorbancia.

[0005] A partir del documento WO-A-2013/186338 se sabe también determinar un indice de basicidad global
de un lubricante por un analisis FTIR de un espectro de absorcién. Este procedimiento es complejo de implementar.

[0006] De forma general, se plantean problemas comparables cuando conviene determinar el indice de
basicidad de un cuerpo liquido.

[0007] A la resolucion de estos inconvenientes se refiere mas en particular la invencion al proponer un nuevo
procedimiento de determinacién de un indice de basicidad de un cuerpo liquido que es fiable y menos dependiente
del ruido en los datos recogidos, a la vez que facil de implementar para un operador.

[0008] Para este fin, la invencién se refiere a un procedimiento de determinacion en linea de un indice de
basicidad de un cuerpo liquido, para su caracterizacion, en particular un lubricante, por espectroscopia media de
infrarrojo, en el que se implementa al menos una etapa a que consiste en detectar la intensidad de una sefal de
infrarrojo que pasa a través de una muestra del cuerpo liquido para su caracterizacion. De acuerdo con la invencién,
este procedimiento comprende asimismo al menos etapas suplementarias que consisten en:

b) con posterioridad a la etapa a, calcular el valor de transmitancia de ondas de infrarrojo a través de la muestra
para p numeros de onda, con p un nimero entero superior o igual a dos;
c) expresar el indice de basicidad del cuerpo liquido para su caracterizacion en la forma

BN = Tr.M(px1)+R

en la que:
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BN es el indice de basicidad del lubricante para su caracterizacion,

Tr es un conjunto de valores de transmitancia calculados en la etapa b

Mex1) €s un conjunto de datos del modelo que contiene coeficientes determinados a partir de valores de indice de
basicidad medidos y de valores de transmitancia medidos para cuerpos liquidos de referencia,

R es un residuo del modelo, determinado a partir de los valores medidos de indice de basicidad y de transmitancia.

[0009] Gracias a la invencion, el indice de basicidad puede calcularse automaticamente en la etapa c
basandose en los valores de transmitancia detectados en la etapa b y en el modelo establecido previamente, sin que
el usuario tenga que consultar tablas de datos dificiles de leer y que pueden llevarle a cometer errores de
interpretacion. En particular, las etapas b y ¢ pueden ser automatizadas, lo que permite plantear la implementacién
del procedimiento de la invencién a bordo de un barco, bajo el Unico control de un tripulante. La invencién puede
implementarse asimismo para determinar el indice de basicidad de otro liquido usado en otras circunstancias.

[0010] Segun aspectos ventajosos, pero no obligatorios de la invencion, dicho procedimiento puede incorporar
una o varias de las caracteristicas siguientes, tomadas en cualquier combinacién técnicamente admisible:

- Durante la etapa b), el valor de transmitancia para cada nimero de onda se calcula como la relacién entre la
intensidad de la sefial de infrarrojo que pasa a través de la muestra y la intensidad en vacio de la sefial.

- Como variante, la etapa b) comprende etapas elementales bl) y b2) que consisten para bl) en calcular, para cada
nuamero de onda, la relacién entre la intensidad de la sefial de infrarrojo que pasa a través de la muestra y la intensidad
en vacio de la sefial, y para b2) en calcular el valor de transmitancia en la forma de un valor corregido de la relacién
calculada en la etapa b1). En este caso puede preverse que, durante la etapa elemental b2), el valor de la relacion se
corrige por filtrado y/o retirada de una linea de base.

- El valor de transmitancia comprende una matriz unidireccional con una linea y p columnas y el conjunto de datos del
modelo es una matriz unidireccional con p lineas y una columna.

- El procedimiento comprende etapas previas, implementadas para la determinacién del modelo y que consisten en:

al) detectar la intensidad lo(N) de una sefial de infrarrojo, para los p nimeros de onda, en el vacio,

a2) detectar la intensidad I(N) de una sefial de infrarrojo, para los p nimeros de onda, en n muestras, cada una
representativa de un cuerpo liquido de referencia;

a3) calcular la transmitancia de cada cuerpo liquido de referencia como un conjunto de valores definidos, para
cada nimero de onda, como la relacién entre la intensidad detectada en la etapa a2 y la intensidad detectada en
la etapa al;

a4) crear un primer conjunto de datos de referencia que comprenden los valores de transmitancia calculados en la
etapa a3 para las n muestras y para los p niUmeros de onda;

a5) medir el indice de basicidad de cada cuerpo liquido de referencia;

a6) crear un segundo conjunto de datos de referencia que comprenden los n valores de indice de basicidad
medidos en la etapa a5; y

a7) determinar por célculo el conjunto de datos y el residuo del modelo, sobre la base de los conjuntos primero y
segundo de datos de referencia.

- Durante la etapa a3), la transmitancia de cada cuerpo liquido de referencia se calcula como un conjunto de valores
definidos, para cada nimero de onda, como la relacién entre la intensidad detectada en la etapa a2) y la intensidad
detectada en la etapa al).

- Como variante, la etapa a3) comprende etapas elementales a31) y a32) que consisten para a31) en calcular, para
cada numero de ondas, la relacion entre la intensidad detectada en la etapa a2) y la intensidad detectada en la etapa
al), y para a32) en calcular el valor de transmitancia en la forma de un valor corregido de la relacion calculada en la
etapa a31), preferentemente por filtrado y/o retirada de una linea de base.

- El primer conjunto de datos de referencia es una matriz bidimensional con n lineas y p columnas, comprendiendo
cada linea valores de transmitancia calculados en la etapa a3 para un cuerpo liquido de referencia y p nimeros de
onda y comprendiendo cada columna valores de transmitancia calculados para un nimero de onda y los n cuerpos
liquidos de referencia, mientras que el segundo conjunto de datos de referencia es una matriz unidireccional con n
lineas y una columna.

- El procedimiento comprende etapas previas suplementarias, implementadas en el curso de la etapa a7 para la
determinacion del modelo y que consisten en:

B1) definir un primer conjunto de datos de célculo que es una imagen del primer conjunto de datos de referencia;
B2) definir un segundo conjunto de datos de calculo que es una imagen del segundo conjunto de datos de
referencia;

B3) definir una primera variable dependiente del primer conjunto de datos de calculo segun la relacion: T = X.W

en el que T es la primera variable,
X es el primer conjunto de datos de calculo,
W es un primer coeficiente de ponderacion,
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B4) definir una segunda variable dependiente del segundo conjunto de datos de calculo segun la relacién: C =Y.U

en la que C es la segunda variable,
Y es el segundo conjunto de datos de calculo,
U es un segundo coeficiente de ponderacion, y

B5) calcular de forma iterativa, los valores de los dos coeficientes de ponderacion, maximizando la covarianza de
las variables primera y segunda.

- El procedimiento comprende etapas previas suplementarias implementadas en el curso de la etapa a7 para la
determinacién del modelo y que consisten en:

6) aplicar, para cada paso iterativo, una regresion lineal del primer conjunto de datos de célculo en la primera
variable;

B7) aplicar, para cada paso iterativo, una regresion lineal del segundo conjunto de datos de calculo en la primera
variable;

B8) calcular, para cada paso iterativo, un valor estimado del primer conjunto de datos de calculo, aplicando una
transpuesta de una pendiente de la regresion lineal, determinada en este paso, para la primera variable calculada
en este paso.

B9) calcular, para cada paso iterativo, un valor real del primer conjunto de datos de calculo, restando el valor
estimado calculado en la etapa B8 de un valor real de este primer conjunto de datos de célculo calculado en el
paso iterativo anterior.

B10) calcular, para cada paso iterativo de la etapa 85, un valor estimado del segundo conjunto de datos de calculo,
aplicando una transpuesta de una pendiente de la regresion lineal, determinada en este paso, para la primera
variable calculada en este paso.

B11) calcular, para cada paso iterativo, un valor real del segundo conjunto de datos de célculo, restando el valor
estimado calculada en la etapa 10 de un valor real de este segundo conjunto de datos de calculo calculada en el
paso iterativo anterior.

- Las etapas 35 a B11 se repiten hasta que el valor del segundo conjunto de datos se convierta en inferior a un valor
de umbral predeterminado

- La primera variable es una matriz bidimensional con n lineas y p columnas, la segunda variable es una matriz
unidireccional con n lineas y una columna, el primer coeficiente de ponderacion es una matriz bidimensional con p
lineas y p columnas, el segundo coeficiente de ponderacién es un nUmero, mientras que, para cada paso iterativo, los
coeficientes de ponderacion se calculan segun las ecuaciones:

Wy = XKpoy Y1 Yios Ximn

Up = Weey Kot Koy Yeen

en las que el indice k aplicado a una matriz indica el valor de esta matriz en el paso de iteracién k, que la regresion
lineal de la etapa 6 se efectla sobre la base de una ecuacion de tipo:

X1 = Ti'pet X,

en la que pk es una matriz de coeficientes de regresion determinada por el procedimiento de los minimos cuadrados
y que se expresa en la forma:

X1 Tk

A

que la regresion lineal de la etapa B7 se efectlia sobre la base de una ecuacion de tipo:
—_ Tt
Y1 = T quet Yy,

en la que gk es una matriz de coeficientes de regresion determinada por el procedimiento de los minimos cuadrados
y que se expresa en la forma:
t

Vi1 Ty

qx = (T, T,
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- El procedimiento comprende etapas previas suplementarias yl1 y y2, implementadas para la determinaciéon del
modelo y que consisten en expresar el segundo conjunto de datos de referencia en funcién de la primera variable
segun la relacion:

K
Vo= ) Wilqu + Yy
1

en la que K es el numero de iteraciones de la etapa (85), k es un nimero entero entre 1y
K, Tk es la primera variable en el rango de iteracion k,
'gk es la transpuesta de la pendiente de regresion lineal usada en la etapa 10,
Yk es el segundo conjunto de datos de célculo en el rango de iteracion K, y determinar el conjunto de datos del
, : : Mexty = 25 Wi‘qie - _ ey
modelo y el residuo como respectivamente iguales a y R = Yk, en la que Wk es el coeficiente
de ponderacién en el rango de iteracion k.
[0011] La invencion se refiere igualmente al uso de un procedimiento tal como se menciona anteriormente para
determinar el indice de basicidad de un lubricante que circula en un equipo de un barco, en particular en un motor de

barco.

[0012] La invencién se entenderd mejor y otras ventajas de la misma se desprenderan mas facilmente a la vista
de la descripcién que se ofrece a continuacion de dos realizaciones de un procedimiento de acuerdo con su principio,
dada unicamente a modo de ejemplo y hecha en referencia a los dibujos anexos en los que:

- la figura 1 es una representacion esquematica de principio de una instalacién que permite implementar el
procedimiento de la invencion;

- la figura 2 es un diagrama de bloques de un primer procedimiento segin la invencion;

- la figura 3 es un diagrama de bloques de determinadas etapas previas, Utiles para el procedimiento de la figura 2;

- la figura 4 es un diagrama de bloques de otras determinadas etapas previas, Utiles para el procedimiento de la figura
2
- la figura 5 es un diagrama de bloques analogo a la figura 2, para un segundo procedimiento segun la invencién y;
- la figura 6 es un diagrama de bloques analogo a la figura 3, para el segundo procedimiento segun la invencion.

[0013] Lainstalacion 2 representada en la figura 1 comprende un depésito 4 en el que se almacena una muestra
E de un lubricante L de motor de propulsion de barco y que forma una camara de andlisis cuyo volumen interno puede
ser relativamente bajo, en particular inferior a 1 cm3. En la practica, el volumen interno del depésito 4 puede ser inferior
a 0,1 cmd. El deposito 4 es alimentado con una cantidad de lubricante destinada a constituir la muestra E, ya sea
vertiendo manualmente una cantidad de lubricante L destinada a constituir la muestra o bien a partir de una extraccion
derivada de una conduccion de evacuacion del lubricante, en salida del motor del barco. Una valvula 6 montada en
una conduccion 8 de purga del depdsito 4 permite controlar la evacuacion de la cantidad de lubricante presente en el
depésito 4. La valvula 6 es una electrovalvula controlada por una unidad electrénica 10 configurada para este fin.

[0014] La instalacién 2 comprende asimismo un emisor 12 y un receptor 14 controlados igualmente por la
unidad electrénica de control 10. En particular, el receptor 14 es capaz de suministrar a la unidad electrénica de control
10 una serial eléctrica S14 representativa de una sefial de infrarrojo que detecta.

[0015] El emisor 12 y el receptor 14 estan configurados para trabajar en conjunto en la gama media de
infrarrojo. El emisor 12 emite ondas en la gama media de infrarrojo, es decir, con un nimero de ondas N comprendido
entre 4.000 cm* y 600 cm™. El sensor 14 es de hecho un espectroscopio que puede trabajar en el intervalo de nimeros
de ondas citados anteriormente. En la practica, para la determinacion del indice de basicidad de un lubricante de motor
de barco, el emisor 12 y el receptor 14 trabajan en una gama de numeros de onda N comprendida entre
aproximadamente 1.900 cm™ y aproximadamente 900 cm. Esto tiene en cuenta el hecho de que la respuesta a los
rayos infrarrojos de diferentes trazadores del indice de basicidad, en particular los carbonatos de calcio o de magnesio
y los sulfonatos, se encuentra en esta gama.

[0016] Cuando una muestra E de lubricante esta presente en el depésito 4, es posible emitir con el emisor 12
una sefial en forma de haz F de luz de infrarrojo que es detectada por el receptor 14 después de haber atravesado las
paredes del recipiente 4 y la muestra E de lubricante. El procedimiento de la presente invencién se basa en la
determinacion de la transmitancia de una muestra E de lubricante L colocado en el depoésito 4, de manera que esta
transmitancia se usa para determinar el indice de basicidad BN de este lubricante. La transmitancia Tr de un liquido
se define como la relacion I/lo en la que | es la intensidad del haz F detectada por el receptor 14 cuando este haz F
atraviesa a la vez el depdsito 4 y la muestra E de este liquido e lo es la misma intensidad con el haz F con el depdsito
4 vacio de muestra, y por tanto conteniendo aire, o con el depdsito retirado. En este caso en el que el deposito esta
vacio de muestra o retirado, se habla de medida «en vacio», ya que no hay muestra presente en la instalacion 2. En
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la préactica, la transmitancia Tr se mide para un liquido con diferentes valores de nimero de onda N del haz F, en la
gama 1.900 cm*- 900 cm™ citada anteriormente.

Calculo del indice de basicidad

[0017] Al comienzo del uso de la instalacién 2, se implementa una etapa previa z en el curso de la cual se
determina la intensidad lo (N) del haz F captado por el receptor 14 para diferentes nimeros de ondas N, cuando el
depdsito 4 se retira 0 esta vacio de muestra. En este ejemplo, esta determinacion tiene lugar para 128 nameros de
ondas N. Se crea asi un conjunto de 128 valores de intensidad en vacio lo (N) para los diferentes valores de nimeros
de ondas N. Esto se representa mediante la etapa z en la figura 2.

[0018] Esta etapa z se implementa una sola vez, incluso si a continuacion se estudian varias muestras E por
medio de las etapas descritas a continuacion. Asi, no es necesario hacer una «puesta a cero» con la instalacion 2
antes de cada medida.

[0019] El nimero p de nimeros de ondas N para las que se efectla la medida puede elegirse diferente a 128,
por ejemplo, igual a 64 o 256, en funcién de la precision buscada. Este nimero es superior o igual a 2.

[0020] Cuando conviene determinar en linea el indice de basicidad de un lubricante L, se introduce una
cantidad de este lubricante en el depdsito 4 para constituir la muestra E, en la linea de medida representada en la
figura 1 tal como se representa en la figura 1 y se mide la intensidad I(N) del haz F detectada por el receptor 14,
cuando este haz F ha atravesado a la vez el depésito 4 y la muestra E de lubricante L para cada uno de los p nimeros
de ondas. Esto se efectlia en el curso de una primera etapa a del procedimiento de invencion.

[0021] Se calcula entonces, para cada nimero de ondas N, el valor de la transmitancia Tr(N) como igual a la
relacion I(N)//lo(N) para este nimero de ondas. Esto tiene lugar durante una etapa b y permite construir el espectro de
transmitancia Tr de la muestra medida con la instalacién 2, en forma de una matriz con una linea y p columnas que
puede escribirse del modo siguiente:

Traxpy = [t try = ] (ecuacion 1)

en la que p es el nimero de nimeros de ondas tenido en cuenta, siendo este numero superior o igual a 2, como se
explica anteriormente, y por ejemplo igual a 128.

[0022] Cuando esta matriz de transmitancia Tr es conocida, se usa, en una etapa c ulterior del procedimiento
de la invencion, un modelo calculado en laboratorio y que comprende una matriz unidireccional Mpx1) con p lineas y
una columna. Esta matriz Mpx1) esta constituida, por su parte, por valores m; de ponderacion para los p nimeros de
onda en la que i es un niumero entero entre 1 y p. Se expresa segun la relacién siguiente:

my
Mpx1) =
My (ecuacion 2)
[0023] El procedimiento de célculo de estos valores de ponderaciones m; se describe a continuacién, en la
parte de «célculo del modelo».
[0024] El indice de basicidad del lubricante L, a menudo denominado BN, como «base number», o TBN, como

«total base number», se calcula en esta etapa ¢ por la relacién matricial siguiente:

BN = TT'M(pxl) + R

(ecuacion 3)

en la que:

BN es el indice de basicidad,

Tr es el espectro de transmitancia de la muestra,

Mpx1) €s la matriz del modelo y

R es un residuo, es decir, un error aceptado del modelo, que se expresa en la forma de un namero.

[0025] Asi, el procedimiento de la invencién, que usa la ecuacién 3 para calcular el indice de basicidad BN,
puede ser automatizado, en particular realizado en la unidad 10, sin que el usuario deba tener una competencia
especial y sin que pase un largo periodo estudiando tablas de referencia, dificiles de leer.

[0026] En otros términos, las etapas b y ¢ mencionadas anteriormente pueden ser implementadas de forma
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automatica una vez que la muestra E de lubricante esté en su lugar en el deposito 4, lo que permite calcular el indice
de basicidad de forma rapida y fiable y visualizar un valor directamente legible por el usuario, e incluso transmitir
automaticamente este valor a un miembro de pilotaje del motor del que se extrae el lubricante L. En otros términos,
todas las etapas de calculo estan integradas y el sensor solo reenvia el valor final del indice de basicidad por medio
de un protocolo de comunicacion industrial especifico. No es necesaria ninguna intervencion o manipulacién exterior.
En la etapa a) mencionada anteriormente, la valvula 6 esta cerrada y la intensidad I(N) del haz F se mide mientras el
liquido esta en reposo en el depoésito 4. Como variante, esta medida puede tener lugar «en continuo», es decir, cuando
el liquido fluye al dep6sito 4, que funciona entonces como un tramo de conduccién, mientras la valvula 6 esta abierta.

Calculo del modelo

[0027] El calculo del modelo tiene lugar antes de la implementacién de las etapas a a ¢ mencionadas
anteriormente y pretende determinar la matriz Mpx1) y el residuo R. Una vez calculado este modelo, puede usarse para
la determinacién del indice de basicidad de varias muestras, por medio de las etapas a a ¢, como se explica
anteriormente.

[0028] Para calcular el modelo, se procede a partir de n muestras de lubricante cuyo indice de basicidad puede
medirse mediante una técnica conocida, siendo n un nimero entero superior o igual a 2.

[0029] En un primer momento, se procede a la adquisicion de espectros en transmitancia de estas n muestras
por medio del emisor 12 y del sensor o receptor 14. Para ello se implementa una primera etapa al en el curso de la
cual se detecta la intensidad de la sefial formada por el haz F en vacio, cuando el deposito 4 se retira o esta presente,
pero sin muestra. Esta etapa al es la misma que la etapa z mencionada anteriormente en torno a la definicion de la
transmitancia. En la practica, la etapa al puede implementarse en el curso del calculo del modelo y su resultado puede
usarse durante la etapa b mencionada anteriormente. La etapa z mencionada anteriormente es, por tanto, facultativa.

[0030] Se implementa igualmente una segunda etapa a2 en el curso de la cual se mide la intensidad de la
sefial formada por el haz F a través de cada una de las n muestras y del depdsito 4. Esta etapa a2 es del mismo tipo
que la etapa a, con la salvedad de que se efectda con las n muestras de referencia. Después de implementacion de

las etapas al y a2, la unidad 10 implementa automaticamente una etapa a3 en el curso de la cual se calcula la
transmitancia Tr de cada una de las n muestras para cada uno de los p niUmeros de onda considerados.
[0031] Esto permite generar, en una etapa siguiente a4, un primer conjunto de datos de referencia X’ que esta
construido en forma de una matriz con n lineas y p columnas que se expresa en la forma:
0 0 0
X11 X1z o Xip
0 0 0
x° —|X21 X2 - Xgp
(nxp) : : .
0 ] 0
R ¢ .
Xn1 Xn2 np (ecuacion 4)
[0032] En esta matriz, cada linea proporciona los valores de transmitancia de una muestra para los p nimeros
de onda y cada columna proporciona los valores de transmitancia de las n muestras para un niumero de onda.
[0033] En un segundo momento, en el curso de una etapa a5, se efectlia un analisis en laboratorio para estas

n muestras. El indice de basicidad de cada una de estas muestras se mide por el procedimiento ASTM D2896. Como
variante, puede implementarse otro procedimiento de medida del indice de basicidad, por ejemplo, una valoracion
potenciométrica ASTMD4739, o una valoracion por indicador colorimétrico ASTM D5984 o ASTM D974

[0034] Esta medida de la etapa a5 permite generar, en una etapa siguiente a6, un segundo conjunto de datos
de referencia Y que se construye en forma de una matriz unidireccional de n lineas y 1 columna y que se expresa en
la forma:

0

o Y1
Y(nxl) =
Yn (ecuacion 5)
[0035] Como variante, las etapas a5 y a6 se implementan antes de las etapas al a a4, o al mismo tiempo.
[0036] A partir de los conjuntos de datos de referencia X’ e Y’, el procedimiento calcula, en una etapa a7 los

valores de la matriz Mpx1) y del residuo R. Esta etapa a7 se representa en la figura 3 con las etapas al a a6 y constituye
con estas etapas la parte preliminar del procedimiento de la invencién. La etapa a7 se representa de forma detallada
en la figura 4.
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[0037] En el curso de esta etapa a7 y a partir de los conjuntos X’ e Y° de datos de referencia, se pueden
construir, respectivamente en dos etapas Bl y B2, dos conjuntos de datos de célculo, que son respectivamente
imagenes de los conjuntos X’ e Y’, en la forma de variables matriciales X e Y definidas del modo siguiente:

Xy1 X1z e Xip
_ | X1 X2z e X2p
X(nxp) i : |
Xn1 Xnz - Xnp (ecuacion 6)
Y1
Y(nxl) =1
Yn (ecuacién 7)

en la que Xnxp) €S una matriz que representa n espectros de valores de transmitancia con p nimeros de onda e Y(nx1)
es una matriz que representa valores de indice de basicidad BN correspondientes a las n muestras. X es una variable
de entrada e Y es una variable de salida para la ecuacion 3, ya que Y corresponde a los valores de indice de basicidad
o BN.

[0038] Se desea poder aprovechar la ecuacion 3, escribiendo la variable de salida Y correspondiente a los
valores de indice de basicidad BN de las n muestras, en funcién de la variable de entrada X que corresponde a los
espectros en transmitancia asociados.

[0039] Por tanto, el objetivo del calculo es llegar a escribir:

Y=X.B+e¢ (ecuacion 8)
en la que B es una matriz con p lineas y una columna y € es un residuo.

[0040] En otros términos, el objetivo es encontrar una relacion entre estas dos magnitudes X e Y que se exprese
como la relacion de la ecuacion 3 que se desea usar en la etapa c. Esto permite considerar que la matriz B de la
ecuacion 8 es igual a la matriz M y que el valor € es igual al residuo R. La escritura de la ecuacién 8 pretende por tanto
determinar la matriz M(px1) del modelo y su residuo R.

[0041] Para ello, se crean nuevas variables T y C procediendo a una transformacion lineal de las magnitudes
X e 'Y, respectivamente en el curso de una etapa B3 y de una etapa 34, en la forma:

T=XW (ecuacion 9)
y
C=YU (ecuacion 10)
en la que W y U son coeficientes de ponderacion para las variables X e Y.
[0042] La transformacion de las magnitudes X e Y durante las etapas B3 y B4 se efectlia para maximizar la

covarianza entre las nuevas variables creadas T y C con el objetivo de encontrar la correlaciéon entre las magnitudes
X e Y tal como se ha descrito en la ecuacion 8. La covarianza Cov(T,C) de las variables Ty C se expresa en la forma
siguiente:

1
Cov (T,C) = Cov(XW,YU) = —'WiXYU y
n-1 (ecuacion 11)
[0043] En otros términos, se busca calcular los coeficientes de ponderacion W y U que maximicen la ecuacién
11.
[0044] La resolucion de este problema se realiza mediante un procedimiento iterativo, considerando los valores

sucesivos Wk y Uk de los coeficientes de ponderacion, en los que k es el paso de iteracion. Consiste en las etapas
siguientes que se repetiran K veces, siendo K un nimero entero superior o igual a 2:

Inicialmente, se plantea X=X" et Y=Y".
[0045] En una etapa 5, se calcula Wk y Uk para k comprendido entre 1y K.
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[0046] Segun Agnar Hoskuldsson (PLS regression methods. Journal of chemometrics, 2:221-228, 1988), las
soluciones Wk y Uk de la ecuacion 11 tienen la forma siguiente:
-t t
Wi = "Xi-1 Ye-1 Vi1 X1 (ecuacion 12)
y
— t t
Up = Vo1 Xi—1 Xi-1 Vi1 (ecuacion 13)
[0047] Esto permite calcular Tk y Ck del modo siguiente:
T = X1 Wi (ecuacion 14)
y
Cr = Yi-1Uy (ecuacion 15)
[0048] A continuacién se procede, respectivamente durante una etapa 6 y durante una etapa (37, a una

regresion de Xk1 en Tk y Ck, con el objetivo de llegar a estimar Xk-1 y Yk-1 con las nuevas variablesTk y Ck, y mas en
particular estimar Xk-1y Yk-1 en funcién de Tk segun las relaciones:

_ Tt
Xi-1 = Tiprt X, (ecuacion 16)

y
_ Tt
Vi1 = Ti it Ykk (ecuacion 17)
[0049] La regresion en Ck no sirve para el célculo del modelo en si sino para evaluar sus prestaciones.
[0050] Por tanto, durante estas etapas 6 y p7, se calculan coeficientes pk y gk de regresion que corresponden

a la regresion de Xk e Yk respectivamente en Tk, por el procedimiento de los minimos cuadrados. Estos coeficientes
de regresion pk y gk son matrices con p lineas y p columnas. Se obtiene:

_ XeeaTe
Pk = T, ion 16
ke (ecuacion 16’)
y
_ i Tk
qk - tr, T ., y
k'K (ecuacion 17’)
[0051] Como variante, puede usarse un procedimiento de regresion distinto del de los minimos cuadrados. En

particular, se puede realizar una estimacion por el procedimiento del maximo de verosimilitud o incluso por el
procedimiento de inferencia bayesiana.

[0052] Durante una etapa siguiente 38, se usa el resultado de la regresion para calcular un valor estimado X'«
de la magnitud X en el rango k de iteracién, segun la relacion siguiente:

X' = Ti'py

(ecuacion 18)

[0053] De la misma forma, durante una etapa siguiente 39 se calcula un valor estimado Y'k de la magnitud Y
en el rango k de iteracién, segun la relacién siguiente:

V' = Ti'qy

(ecuacion 19)

[0054] A partir de las ecuaciones 18 y 19, se deduce, en dos etapas ulteriores 10y B11, el valor real Xk e Yk
de las magnitudes X e Y en el rango de iteracion k, gracias a las ecuaciones siguientes:

Xp = Xpe1 = X' = Xper — T

(ecuacion 20)
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en la que Xk1 es el valor real calculado en el rango de iteracion k-1 y X'k o Tk'pk es el valor estimado en el rango de
iteracion k, y

Yo=Y = Y=Y - TthR (ecuacion 21)

en la que Yk es el valor real calculado en el rango de iteracion iteracion k-1 y Y'k o T«'gx es el valor estimado en el
rango de iteracion k.

[0055] Se obtiene asi la escritura de Xk-1 € Yk1 en funcién de la nueva variable Tk, es decir:

Xi-1 = T "o + X

(ecuacion 22)

Tt
Veer =T g + Y (ecuacion 23)
[0056] A continuacion, se incrementa el valor de k y después se reiteran las etapas 5 a f11, tomando como
valores iniciales para cada paso de iteracion k+1, los valores Xk e Yk obtenidos durante el paso de iteracion precedente
k por las ecuaciones 20 y 21.

[0057] Estas etapas de calculo B5 a B11 se reiteran K veces hasta obtener una correlacion satisfactoria entre

0
. , Y, . .
los valores de salida medidos del modelo ~ (x1) y los valores de entrada correspondientes a las medidas efectuadas
0

(nxP) cuando se conectan estas magnitudes por la relacion de la ecuacién 8, en la forma siguiente:

Y((rllxl) = X(()nxp).B + ¢ (équation 24)

(ecuacion 24)

[0058] Esta correlacién satisfactoria se considera alcanzada cuando el residuo € en esta ecuacién 24 tiene un
valor inferior a un valor de umbral Vo predeterminado en funcion de la precision buscada para el procedimiento de
calculo del indice de basicidad. Si asi sucediera, se considera que la ecuacion 24 se cumple y se detiene la iteracién
en una etapa B12. En caso contrario, la iteracién continla para volver a las etapas 3 y p4. Un célculo del error
cuadratico medio permite asimismo determinar K y detener la iteracion en la etapa 12.

[0059] A continuacion, se explican en detalle, a modo de ejemplo, los dos primeros pasos de iteracion de las
etapas p5 a f12.

[0060] Por definicién segun las ecuaciones 6 y 7, se tiene:
X11 Xgp e Xgp v,
X _[¥21 X22 - X2p Y, _
(nxp) — | : : : | (nx1) =
Xn1 Xn2 - Xnp n
[0061] 1 Paso deiteraciéon 1: Parak=1=> X=X e Y=Y’
1.1 Célculo de T1 en la etapa 83 y Ci1 en la etapa 4
[0062]
0 0 0
Xi1 X1z v Xip [pwip Wip e Wip
0 0 0
T=X0w, = |21 Yoz Xap|War Waoe Wap
0 0 0 |WWp1 Wp2 w
xd, x9, Xy p p pp
t11 tio tip
t t t
T, = 21 2:2 2p
lh1 2 Lnp

10
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0
o Y1 !
Co=YU,=[:i|[U]=|:
0
Vn Cn
1.2 Célculo de W1y Ui en la etapa 85
5
[0063]
Wl = tXO YOtYOXO
0 0 0 0
X1 X9 . Xpg 30 X{1 X1z v Xip
0 0 0 1 0 0 0
X Xyp e X . X Xyy e X
e R | R T |
0o .0 o |l : '
Xip X3 - Xnp x9 x% . xD,
10
Wi1  Wip Wip
_ W21 W2 Wap
Wy = : : :
Wp1  Wp2 Wpp
U1 — tXOXOtXOYO
0 0 0 0
X0y Xfp e Xip[[XD1 X214 e Xy y0
0 0 0 0 0 0 1
U1:[J/? T Xp1 Xaz - Xop||X12 X2z - Xm2 |7
0. oo Lo o |Lm
0
15 x0 x9, .. XnplX1p  Xop -+ Xnp
U, = [U4]
1.3 Calculo de los coeficientes de regresion p1 en la etapa 86 y q1 en la etapa 87
20
[0064]
txOr,
1 t -1t
= = ('T,T Xo T
P1 LT, (‘T.Ty) 011
o x? X7 t
X1y X1z o Aip |ty tip o tap
0 0 0 1|t tyy .. t
. X
p1=1V1(pxp) Yo ¥z wi Zzp
20 x%  xQ [l fnz e Tap
25
P11 P12 = Pip
_|P21 P22 - P2
PL=1 =p
Pp1r Pp2 -~ Ppp
v t11 t12 tip
_ _1of1 _ ¢ t -1 _ .0 o1 |t21 t22 ty
q1 = =T, (‘'I,T)™" = [)’1 )’n] . . vy
T, T, : : (pxp)
th1  ln2 thp
30 g = [ -~ ]
[0065] En la explicacion anterior, la notacion 1Vipxp) corresponde al resultado del calculo de la matriz inversa

de T1T1 en la férmula anterior. Se trata de una matriz cuadrada.

11
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1.4 Regresion de X1 e Y1 en T1 en las etapas 86 y 87

[0066]
— yo0 t
=X -Ti'p,
5
0 0 0
Xi1 X1z o+ Xip tin iz - lip| P11 Pr2
X, — X9 %9y . xgy | [tar taz o tap||P2r P22
1 . . . H H : : :
xgl xgz xgp th1 taz - lnp|Pp1 Pp2
— yo0 t
N=7rY"-Tq
t t v T
0 11 12 1p
V1 ty, t 6 [T
vy=|: |- [t =22 2p
0 : q
lo yTl tnl tTlZ i tnp b
[0067] 2 Paso de iteracion 2: Parak=2=X=X1eY=Y1
2.1 Célculo de T2 en la etapa 83 y Cz en la etapa 34
15
[0068]
X111 X1z e X1ip[Wi1 Wi Wip
X Xoy o X w w. w
T, = XiW, = ::21 ?2 fp :21 522 :Zp
Xn1 Xpz o XppllWp1 Wpa Wpp
t11 12 tip
t t t
T, = %1 2:2 2p
tnl tnz tnp
20
Y1 51
C,=YU,=|:|[[U]=|*
yﬂ Cn
2.2 Célculo de W2 et Uz en la etapa 85
25 [0069]
_t t
W,="X 11X
X11 X21 ni] ry, X11 X12
X X292 e X . X X
W, = ?2 ?2 1:12 [ o ya]|*2 ?2
xlp Xnz e xnp I Xn1  Xn2
Wi1 Wi Wip
w w w.
W, = 21 :22 2p
30 Wpr Wpp oo Wpp
_t t
Up = "nX"5 1
X11 X12 X1p1[¥11 X21 Xn1
X X e X X X X.
Up=D1 - yu]|2 Y2 oYz Xz e X
Xn1  Xn2 Xnpl LX1p  Xn2 Xnp
35

12

P1ip
D2p

Ppp

X1p
sz
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U, = [U,]

2.3 Caélculo de los coeficientes de regresion pz en la etapa 86 y gz en la etapa 57

5 [0070]
X, T
1°2 t —-1t
= = (‘T,T. X, T
P2 T, T, (‘T 1) 112
xll xlz e xlp tll t12 e tlp
_ le xzz LR x2p tzl t22 an t2p
P = IVZ(pxp) : : : . :
Xni Xpz o Xppl|ty thy - lap
P11 P12 = Piwp
P21 P2z - P2
P2= 1 .
10 ppl ppZ L ppp
ty. 7 t11 12 tip
071 _ ¢ t -1 tar tzz - Iy
=7 =YNT (T =[Y1 -~ W] . . nll VA
T\ T, : : : (pxp)
th1  tn2 tap
g = [0 = ]
15
2.4 Regresion de Xz e Y2 en Tz en las etapas 86 y 37
[0071]
— t
L=X-T D
20
X131 X1z e Xip tir tiz o+ lp|P11 P12z - Pip
X, = X1 Xzp - Xop| |21 taz e lop||P21 P2z - P2p
Xn1 Xp2 v Xnp Ly thy o Iy Pp1 Pp2 « DPpp
— t
L=nh-Tyq
tyy typ e b
V1 t11 t12 . p q.l
Y,=|!]|- 2:1 2:2 Z_P :
Y, ' g
25 " L the Lop b
[0072] Los pasos de iteracion siguientes se deducen de los dos primeros, sobre la base de las explicaciones
gue anteceden.
30 [0073] Cuando el paso de iteracion K se ha alcanzado en la etapa 312, se obtiene, durante una etapa y1 de

sintesis, la ecuacion general 25 siguiente, aplicando sucesivamente la ecuacion 23 con k comprendido entre 1 y K:

Y=Y'=T'q+ T+ +Tlqe + Yo = Tlq + ¥ (ecuacion 25)

Kot
35 en la que la notacion Tiq significa 21 T qre
[0074] Sustituyendo T por su definicion de la ecuacion 9, es decir, T = X. W, se obtiene la relacion:
Y = Y0 = X,W,q + XoWolq, + - + X Wibay + Yy

_ t
=XW%q + Y (ecuacion 26)
40

13
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K t
en la que la notaciéon W'q significa 21 Wi'ak

[0075] Por comparacion entre las ecuaciones 8 y 26, se obtiene, en una segunda etapa y2 de sintesis, la matriz
B y el residuo € correspondiente, con las relaciones:
— t _ VK t
B=W'q =X W:'q (ecuacion 27)
=Yg (ecuacién 28)
[0076] Asi, el procedimiento de las etapas al a a7 permite determinar una matriz B y un residuo € que pueden

usarse como la matriz Mpx1) y el residuo R del modelo en la ecuacién 3, durante la etapa c. En otros términos, los
valores de ponderaciéon miy el residuo R del modelo se determinan durante las etapas al a a7.

[0077] Las etapas B1 a f12, y1y y2 son de hecho subetapas de la etapa a7.

[0078] Dejando aparte, en su caso, la introduccion de las muestras en el depoésito 4, el calculo del modelo
puede ser realizado de forma automatica por la unidad electrénica 10. En otros términos, las etapas al a a7 y las
subetapas de la etapa a7 pueden ser automatizadas, como las etapas a a c.

[0079] La invencion se describe anteriormente en el caso de su uso para un motor de propulsién de barco. No
obstante, es aplicable a otros equipos, por ejemplo, un motor auxiliar o accesorios de barco, asi como una caja de
cambios, en particular una caja de cambios de una turbina hidraulica submarina o un aerogenerador, 0 un motor de
combustion interna de central eléctrica.

[0080] En la segunda realizacion representada en las figuras 5 y 6, las etapas analogas a las de la primera
realizacion llevan las mismas referencias.

[0081] En lo sucesivo se describe Unicamente lo que distingue a esta segunda realizacion de la anterior.

[0082] En esta segunda realizacién, la etapa b) de célculo del valor de transmitancia Tr comprende dos etapas
elementales sucesivas. Una primera etapa elemental b1) consiste en calcular, para cada nimero de onda N, la relacion
T'r (N) entre la intensidad I(N) de la sefial de infrarrojo F que pasa a través de la muestra E y la intensidad en vacio
lo(N). Esta etapa elemental b1l) es comparable a la etapa b) de la primera realizacion, pero no conduce directamente
a la determinacion de la transmitancia.

[0083] De hecho, la etapa b) de esta segunda realizacion comprende una segunda etapa elemental de céalculo
efectivo de la transmitancia Tr(N) como un valor corregido de la relacion T'r(N). La correccidon consiste en expresar el
valor de la transmitancia Tr(N) para un nidmero de onda N con ayuda de una funcién f cuya variable es la relacion
Tr'(N), en la forma

TN(N) = f(T'r(N)) (ecuacion 29)

[0084] La correccion efectuada durante la etapa b2), por aplicacion de la funcion f, puede consistir en obtener
el valor de la relacion T'r(N) por la retirada de una linea de base, lo que supone desfasar el valor de la relacion T'r(N)
un valor constante o variable en funcién de los nimeros de ondas. Como variante o como complemento, la correccién
efectuada durante la etapa elemental b2) consiste en filtrar el valor de la relacion T'r(N), en otros términos, en un
alisado.

[0085] En esta realizacion y como puede verse en la figura 6, la etapa previa a3 se descompone también en
dos etapas elementales, que son una primera etapa elemental a31) comparable a la etapa a31) de la primera
realizacion y en la que se calcula una relacion T'r(N) comparable a la mencionada anteriormente, y una segunda etapa
elemental a32) en la que el valor de la transmitancia Tr(N) se calcula en forma de un valor corregido de esta relacion.
La correccion consiste en expresar el valor de la transmitancia Tr(N) para un nimero de onda N con ayuda de una
funcion g cuya variable es la relacion T'r(N), en la forma

Tr(N) = g(T'r(N)) (ecuacién 30)
[0086] La funcion g es preferentemente idéntica a la funcion f, incluso si esta no es obligatoria.
[0087] La correccion de la etapa elemental a32) puede tomar la forma de un filtrado y/o de la retirada de una
linea de base, como se contempla anteriormente para la etapa b2).
[0088] Las etapas b2) y a32) pueden considerarse etapas de pretratamiento de datos en bruto T'r(N) para

14
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suministrar los datos tratados Tr(N).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién en linea de un indice de basicidad (BN) de un cuerpo liquido (L), para
Su caracterizacién, en particular un lubricante, por espectroscopia media de infrarrojo, en el que se implementa al
menos una etapa que consiste en:

a) detectar (S14) la intensidad de una sefial de infrarrojo (F) que pasa a través de una muestra (E) del cuerpo
liquido para su caracterizacion,

caracterizado porque este procedimiento comprende asimismo al menos etapas suplementarias que consisten en
b) con posterioridad a la etapa a, calcular el valor de transmitancia (Tr) de ondas de infrarrojo a través de la muestra

(E) para p nimeros de onda, con p un nimero entero superior o igual a dos;
c) expresar el indice de basicidad del cuerpo liquido para su caracterizacion en la forma

BN = Tr.M(px1)+R
en la que

BN es el indice de basicidad del lubricante para su caracterizacion,
Tr s un conjunto de valores de transmitancia calculados en la etapa b
Mx1) €S un conjunto de datos del modelo que contiene coeficientes determinados a partir de valores de indice
de basicidad medidos y de valores de transmitancia medidos para cuerpos liquidos de referencia,
R es un residuo del modelo, determinado a partir de los valores medidos de indice de basicidad y de
transmitancia.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque , durante la etapa b), el valor de

transmitancia (Tr(N)) para cada numero de onda (N) se calcula como la relacion entre la intensidad (I(N)) de la sefial
de infrarrojo (F) que pasa a través de la muestra (E) y la intensidad en vacio (lo(N)) de la sefial.

3. Procedimiento segin la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa b) comprende etapas
elementales que consisten en:

b1) calcular, para cada nimero de onda (N), la relacion (T'((N)) entre la intensidad (I(N)) de la sefial de infrarrojo

(F) que pasa a través de la muestra (E) y la intensidad en vacio (Io(N)) de la sefial,
b2) calcular el valor de transmitancia (Tr(N)) en la forma de un valor corregido de la relacién calculada en la etapa
bl).
4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque , durante la etapa elemental b2), el valor
de la relacién se corrige por filtrado y/o retirada de una linea de base.

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el valor de
transmitancia comprende una matriz unidireccional (Tr) con una linea y p columnas y el conjunto de datos del modelo
es una matriz unidireccional (Mpx1)) con p lineas y una columna.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende etapas
previas, implementadas para la determinacién del modelo y que consisten en:

al) detectar la intensidad (lo(N)) de una sefial de infrarrojo (F), para los p nimeros de onda, en el vacio,

a2) detectar la intensidad (I(N)) de una sefial de infrarrojo, para los p nimeros de onda, en n muestras, cada una
representativa de un cuerpo liquido de referencia;

a3) calcular la transmitancia (Tr) de cada cuerpo liquido de referencia como un conjunto de valores definidos, para
cada numero de onda, como la relacién entre la intensidad detectada en la etapa a2 y la intensidad detectada en
la etapa al;

a4) crear un primer conjunto (X°) de datos de referencias que comprenden los valores de transmitancia calculados
en la etapa a3 para las n muestras y para los p nimeros de onda;

a5) medir el indice de basicidad de cada cuerpo liquido de referencia;

a6) crear un segundo conjunto (Y°) de datos de referencia que comprenden los n valores de indice de basicidad
medidos en la etapa a5; y

a7) determinar por célculo el conjunto de datos (Mpx1) y el residuo (R) del modelo, sobre la base de los conjuntos
primero y segundo (X°, Y°) de datos de referencia.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque durante la etapa a3, la transmitancia de

cada cuerpo liquido de referencia se calcula como un conjunto de valores definidos, para cada nimero de onda, como
la relacion entre la intensidad (I(N)) detectada en la etapa a2 y la intensidad (lo(N)) detectada en la etapa al.
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Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la etapa a3 comprende etapas

elementales que consisten en:

10.

a31) calcular, para cada numero de ondas (N), la relacion (T'r(N)) entre la intensidad (I(N)) detectada en la etapa
a2) y la intensidad (lo(N)) detectada en la etapa al),

a32) calcular el valor de transmitancia (Tr(N)) en la forma de un valor corregido de la relacién calculada en la etapa
a31), preferentemente por filtrado y/o retirada de una linea de base.

Procedimiento segun las reivindicaciones 5 y 6, caracterizado porque :

- el primer conjunto (X°) de datos de referencia es una matriz bidimensional con n lineas y p columnas,
comprendiendo cada linea valores de transmitancia calculados en la etapa a3 para un cuerpo liquido de referencia
y p numeros de onda (N) y comprendiendo cada columna valores de transmitancia calculados para un nimero de
onda y los n cuerpos liquidos de referencia,

- el segundo conjunto (Y°) de datos de referencia es una matriz unidireccional con n lineas y una columna.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado porque comprende etapas

previas suplementarias, implementadas en el curso de la etapa a7 para la determinacion del modelo y que consisten

en:

11.

B1) definir un primer conjunto (X) de datos de calculo que es una imagen del primer conjunto (X°) de datos de
referencia;

B2) definir un segundo conjunto (Y) de datos de célculo que es una imagen del segundo conjunto (Y°) de datos de
referencia;

B3) definir una primera variable (T) dependiente del primer conjunto de datos de calculo segun la relacion: T = X.W
T=XW

en el que T es la primera variable,
X es el primer conjunto de datos de calculo,
W es un primer coeficiente de ponderacion,

4) definir una segunda variable (C) dependiente del segundo conjunto de datos de céalculo segun la relacién: C =
Yuc=YuU

en la que C es la segunda variable,
Y es el segundo conjunto de datos de calculo,
U es un segundo coeficiente de ponderacion, y

B5) calcular de forma iterativa, los valores de los dos coeficientes de ponderacién (W, U), maximizando la
covarianza de las variables primera y segunda (T, C).

Procedimiento segln la reivindicacion 10, caracterizado porque comprende etapas previas

suplementarias implementadas en el curso de la etapa a7 para la determinacion del modelo y que consisten en:

12.

6) aplicar, para cada paso iterativo (k), una regresion lineal del primer conjunto (X) de datos de célculo en la
primera variable (T);

B7) aplicar, para cada paso iterativo (k), una regresion lineal del segundo conjunto (Y) de datos de célculo en la
primera variable;

B8) calcular, para cada paso iterativo (k), un valor estimado (X'k) del primer conjunto de datos de calculo, aplicando
una transpuesta (‘pk) de una pendiente (‘p) de la regresion lineal, determinada en este paso, para la primera
variable (Tk) calculada en este paso.

B9) calcular, para cada paso iterativo (k), un valor real (Xx) del primer conjunto (X) de datos de célculo, restando el
valor estimado (X'k) calculado en la etapa 8 de un valor real (X«-1) de este primer conjunto de datos de célculo
calculado en el paso iterativo anterior (k-1).

B10) calcular, en cada paso iterativo (k) de la etapa 85), un valor estimado (Y'k) del segundo conjunto (Y) de datos
de célculo, aplicando una transpuesta (‘px) de una pendiente (gx) de la regresion lineal determinada en este paso,
a la primera variable (Tk) calculada en este paso.

B11) calcular, para cada paso iterativo (k), un valor real (Yk) del segundo conjunto (Y) de datos de célculo, restando
el valor estimado (Y'k) calculado en la etapa 10 de un valor real (Y1) de este segundo conjunto de datos de
célculo calculado en el paso iterativo anterior (k-1).

Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque las etapas 5 a 11 se repiten hasta

que el valor del segundo conjunto de datos se convierta en inferior a un valor de umbral predeterminado (Vo).
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Procedimiento segun la reivindicacion 9 y una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque

- la primera variable (T) es una matriz bidimensional con n lineas y p columnas,

- la segunda variable (C) es una matriz unidireccional con n lineas y una columna,

- el primer coeficiente de ponderacion (W) es una matriz bidimensional con p lineas y p columnas,

- el segundo coeficiente de ponderacion (U) es un nimero,

- para cada paso iterativo (k), los coeficientes de ponderacion (W, Uk) se calculan segun las ecuaciones:

Wy = Ky Ve Yims Xims

Uk = Vet Kyem1 "Kymy Vi

en las que el indice k aplicado a una matriz indica el valor de esta matriz en el paso de iteracion k
- la regresion lineal de la etapa 6 se efectiia sobre la base de una ecuacion de tipo:

Xi—1 = Ti'prt Xy,

en la que pk es una matriz de coeficientes de regresion determinada por el procedimiento de los minimos cuadrados
y que se expresa en la forma:

KT
Pr tTk Tk

- la regresion lineal de la etapa 37 se efectlia sobre la base de una ecuacion de tipo:
—_ Tt
Y1 = T g+ Yy,

en la que gk es una matriz de coeficientes de regresion determinada por el procedimiento de los minimos cuadrados
y que se expresa en la forma:

0 = Y1 Ti
L= —L R
T Ty,

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado porque comprende etapas

previas suplementarias, implementadas para la determinacién del modelo y que consisten en:

15.

y1) expresar el segundo conjunto (Yo) de datos de referencia en funcion de la primera variable segun la relacion:

K
Vo= ) Wil + Y
1

en la que K es el numero de iteraciones de la etapa 5), k es un numero entero entre 1
y K, Tk es la primera variable en el rango de iteracion k,

'gk es la transpuesta de la pendiente de regresion lineal usada en la etapa 10

Yk es el segundo conjunto de datos de calculo en el rango de iteracion K,

y2) determinar el conjunto de datos del modelo (Mx1) y el residuo (R) como siendo iguales respectivamente a

M(px1) = Zlf Wk tqk

R =Yk
en la que Wk es el coeficiente de ponderacion en el rango de iteracion k.

Uso de un procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores para la determinacion del indice

de basicidad (BN) de un lubricante que circula en un equipo de un barco, en particular en un motor de barco.
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