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DESCRIPCION

Meétodo y disposicion de sensores para la medida
de la carga en un rodamiento con elementos rodantes
basados en la deformacién del modelo.

Campo de la invenciéon

La presente invencidn estd relacionada con las me-
didas de la carga en rodamientos con elementos ro-
dantes, tales como los rodamientos de bolas o los ro-
damientos de rodillos. Mds especificamente, la pre-
sente invencion estd relacionada con un método y una
disposicién de sensores para determinar un vector de
carga que esté actuando sobre un rodamiento con ele-
mentos de rodillos, que comprende el desplazamien-
to y/o la deformacién, utilizando N sensores para la
determinacion del desplazamiento y/o la deformacién
en un elemento en forma de anillo del rodamiento con
elementos de rodillos.

Técnica anterior

Dicho método de la medida de la carga y la dis-
posicion de los sensores son conocidos, por ejemplo,
a través de la patente de los EE.UU. US-A-5140849,
la cual describe un rodamiento con elementos rodan-
tes con una unidad sensora. La unidad sensora com-
prende dos elementos sensores, en la forma de cali-
bres de deformacion, los cuales miden realmente va-
rias caracteristicas de las prestaciones del rodamiento,
incluyendo la carga aplicada, la velocidad rotacional
y la aceleracion.

No obstante, esta disposicion conocida de los sen-
sores no es capaz de medir el vector de la carga to-
tal en el rodamiento. Se hacen presunciones sobre la
configuracién del rodamiento (la mayoria de tipo em-
pirico) de la forma en la cual se detecta la carga en el
rodamiento, mediante dos elementos sensores, y por
tanto la forma en que puede determinarse la carga en
el rodamiento a partir de las sefiales de los elementos
sensores. Asi mismo, debido a la naturaleza no lineal
del rodamiento, el método de medida de la vibracion
directa relativa, utilizando la frecuencia de paso de las
bolas, no es suficiente para determinar la carga sobre
el rodamiento en un sentido general.

Sumario de la invencion

La presente invencién busca el proporcionar un
método mejorado y una disposicién de sensores pa-
ra determinar la carga en un rodamiento de rodillos,
el cual sea capaz de determinar el vector de carga to-
tal sobre el rodamiento, es decir, los tres componentes
de la fuerza ortogonal y dos momentos (no teniendo
importancia el momento alrededor del eje de rotacién
del rodamiento).

De acuerdo con un primer aspecto de la presen-
te invencién, se proporciona un método de acuerdo
con el predmbulo definido anteriormente, en el cual
el método comprende ademads la determinacion de la
deformacion del elemento, mediante el calculo de la
amplitud y fase de los N/2 elementos de Fourier, que
representan al menos una forma del modo radial del
elemento en forma de anillo, y suministrando los N/2
elementos de Fourier a una red neuronal de rodamien-
tos, siendo entrenada la red neuronal de rodamientos
a partir del los N/2 términos de Fourier. El elemen-
to de rodamiento en el cual se mide la deformacién
utilizando los sensores, puede ser un anillo interior o
exterior, o incluso uno de los elementos de los roda-
mientos.

Este método tiene la ventaja de que es posible de-
terminar el vector de carga en todas las dimensiones
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ortogonales en todas las posiciones de los componen-
tes del rodamiento de elementos rodantes, mediante
el uso de las medidas de la deformacién de los com-
ponentes. Se ha encontrado que es posible el entre-
namiento de una red neuronal, para proporcionar un
vector de carga como el resultado de salida, utilizan-
do los coeficientes de forma del modo calculados co-
mo entrada, en donde la relacion entre las sefiales de
entrada y el resultado de la salida serd una relacién no
lineal.

En una realizacion adicional, el rodamiento de ele-
mentos rodantes comprende dos filas de rodamientos
coaxiales, en el que el elemento en forma de anillo
del rodamiento de elementos rodantes es el anillo ex-
terior del rodamiento de una de las dos filas de los ro-
damientos coaxiales. Se ha encontrado que utilizando
solo las medidas de una tnica fila, es posible obtener
el vector de carga en la disposicién del rodamiento
como conjunto.

Los N sensores pueden comprender sensores de
deformacién en una realizacién adicional, y al menos
una forma del modo radial comprende una forma del
modo de orden cero y una o mds formas del modo
de orden dos o superior. Utilizando sensores de de-
formacién, no puede medirse el desplazamiento del
elemento de rodamiento (forma del modo de orden
cero), pero utilizando el presente método sera posible
incluso obtener el vector de carga con una precision
suficiente.

En una realizacion adicional, los N sensores com-
prenden sensores de desplazamiento, y al menos una
forma del modo radial comprende una o més formas
de orden cero y superiores. Utilizando sensores de
desplazamiento, los datos de las medidas relativas a
todas las formas del modo formaran conjuntamente la
deformacion del elemento de rodamiento, dando por
resultado una precision mayor del vector de carga re-
sultante.

Para mejorar ademads la calidad del resultado de la
medida, se determinan los N/2 coeficientes polinémi-
cos de Chebyshev a partir de las sefiales de los sen-
sores, que representan al menos una forma del modo
axial del elemento en forma de anillo.

La red neuronal de rodamientos, en una realiza-
cién adicional, es entrenada utilizando una pluralidad
de conjuntos de datos, comprendiendo cada conjun-
to de datos un vector de carga predefinido en un ti-
po especifico de rodamiento de elementos de rodillo,
y los datos de las medidas asociadas a partir de N
sensores.

En un aspecto adicional, la presente invencion esta
relacionada con una disposicién de sensores, para de-
termina un vector de carga que esté actuando sobre un
rodamiento de elementos rodantes en funcionamien-
to, en el que la disposicién de sensores comprende
una pluralidad de N sensores para medir el desplaza-
miento y/o la deformacién, para determinar el despla-
zamiento y/o la deformacién en uno de los elementos
del rodamiento de elementos de rodillos, un calcula-
dor de coeficientes de la forma del modo, conecta-
do a la pluralidad de N sensores, para determinar la
deformacion del elemento, mediante el calculo de la
amplitud y fase de los N/2 términos de Fourier, que
representan al menos una forma del modo radial del
elemento en forma de anillo, y una red neuronal de
rodamientos, conectada al calculador de coeficientes
de la forma del modo, en la que la red neuronal de
rodamientos se entrena para proporcionar el vector de
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carga en el rodamiento de elementos rodantes a partir
de los N/2 términos de Fourier.

La disposicién de los sensores proporciona venta-
jas comparables a las ventajas expuestas anteriormen-
te en relacion con el presente método. Las realizacio-
nes de la presente disposicion de sensores se encuen-
tran descritas en las reivindicaciones dependientes de
la disposicién de los sensores.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se expondra a continuacién
con mds detalles utilizando varias realizaciones a mo-
do de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos,
en los cuales:

la figura 1 muestra una vista en seccién transver-
sal de un rodamiento de elementos rodantes provisto
con varios sensores del desplazamiento;

la figura 2 muestra una vista en seccién transver-
sal del rodamiento de elementos rodantes de la figura
1 a través de la linea II-1I; y

la figura 3 muestra un diagrama de bloques de una
disposicion de sensores de acuerdo con una realiza-
cion de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones a modo
de ejemplo

En la figura 1 se muestra una vista en seccién
transversal de un rodamiento 1 de elementos rodantes,
por ejemplo, un rodamiento a bolas o un rodamiento
de rodillos. El rodamiento 1 de elementos rodantes
comprende un anillo exterior 5, un anillo interior 6 y
varios elementos rodantes 7, tales como bolas o ro-
dillos (siendo ocho el numero de elementos rodantes
7). El anillo exterior 5 del rodamiento de elementos
rodantes 1 estd fijado a un portador 2 del sensor, el
cual forma el anillo fijo para el rodamiento 1 de ele-
mentos rodantes. En el portador de sensores 2 se pro-
porcionan ocho sensores 8 en las posiciones que se
enfrentan al anillo 5 exterior del rodamiento, con una
separacion (angular) correspondiente a la separacion
angular de los elementos rodantes 7 del rodamiento
1. Los sensores 8 pueden por ejemplo ser sensores de
desplazamiento o bien sensores de vibracién, conoci-
dos como tales por los técnicos especializados en el
arte.

Tal como se muestra en la vista en seccién trans-
versal de la figura 2, el anillo 5 exterior del rodamien-
to estd provisto con una hendidura 3 en su periferia
exterior. Las superficies exteriores del anillo 5 exte-
rior del rodamiento se encuentran préximas al porta-
dor 2 de sensores. El sensor 8 pude por tanto moni-
torizar cualquier deformacién de la superficie de la
hendidura 3 del anillo 5 exterior, como resultado de
los elementos rodantes 7 al pasar, y por el vector de
fuerza aplicado al rodamiento 1.

Para el técnico especializado en arte, estard claro
que la hendidura circunferencial 3 puede proporcio-
narse también en el portador 2 de sensores, de forma
tal que sea posible una deformacién (local) de la su-
perficie exterior del anillo 5 exterior del rodamiento.
Estard claro también para el técnico especializado en
el arte, que es posible utilizar los sensores 8 para mo-
nitorizar la superficie interior del anillo 6 interior del
rodamiento, y que el anillo interior 6 del rodamiento
(o el portador del anillo interno de soporte andlogo al
portador del sensor 2) puede proporcionarse con una
hendidura 3 circunferencial.

En la figura 1, se indican también un eje X y un
eje Y, estando el eje Z definido por ser ortogonal con
los ejes X e Y (que se extiende perpendicularmente

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

hacia la superficie del dibujo). Ademas de ello, pue-
den definirse dos ejes rotacionales, por ejemplo, los
ejes rotacionales alrededor del eje X y eje Y, respec-
tivamente. En general, el rodamiento 1 de elementos
rodantes se encuentra en funcionamiento sometido al
vector de fuerza f, que comprende tres elementos de
fuerza en la direccion x, y y z, respectivamente, y dos
elementos de movimiento alrededor de los ejes x e y,
respectivamente.

Los rodamientos estan hechos en la forma de uni-
dades que contienen dos filas de rodamientos que pue-
den alcanzar una combinacion de las fuerzas axiales,
fuerzas radiales y momentos de flexién. Un ejemplo
de dicha unidad de rodamiento 10 que tiene dos fi-
las de rodamientos 1, 1’ es el mostrado en la figu-
ra 3. Dichas unidades 10 pueden ser utilizadas como
rodamiento de ruedas de un automdvil moderno, que
comprende una brida o vigueta para el montaje de la
unidad de rodamiento 10 a la estructura y una parte
giratoria que estd conectada a la rueda.

En general, la carga en la unidad de rodamiento
10 puede incluir fuerzas en las tres direcciones asi co-
mo también movimientos en los tres ejes. Las fuerzas
y los momentos en la unidad de rodamiento 10 con-
ducen a fuerzas predominantemente radiales y axiales
en las filas 1, 1’ del rodamiento individuales en la uni-
dad 10. El anillo exterior 5 de la unidad 10 responde a
las fuerzas en las filas 1, 1’ mediante la deformacién
elastica.

Es bésico para la presente invencion el poder com-
prender que cualquier objeto mecénico, tal como el
anillo interior o el anillo exterior 5, 6 del rodamien-
to, o también los elementos 7 de rodadura, pueden
ser solo deformados de acuerdo con sus formas de
los modos naturales. De acuerdo con la técnica de la
sintesis del modo del componente (CMS), las formas
de los modos naturales pueden describirse utilizan-
do un conjunto especifico de ecuaciones, como por
ejemplo las descritas en el documento “Dindmica de
los rodamientos a bolas” de J. A. Wensing, ISBN 90-
36512298, el cual se incorpora aqui como referencia.

La deformacioén del anillo exterior 5 es la suma de
los modos forzados (formas del modo) de la unidad
10, y es conocido que estos pueden describirse me-
diante funciones polindmicas. La deformacién en una
realizacion estd descrita con las series de Fourier para
la direccién circunferencial, y por ejemplo los polino-
mios de Chebyshev para la direccién paralela al eje de
rotacién de la unidad de rodamiento 10.

No es estrictamente necesario determinar las for-
mas de los modos en la direccién axial. Se ha encon-
trado que la informacién circunferencial en una fila 1,
1’ de dicha unidad de rodamiento 10 es suficiente. No
obstante, se ha encontrado que utilizando las medidas
relativas a las formas de los modos axiales se permite
el poder determinar el dngulo de contacto de la carga.

Los términos de Fourier circunferenciales se mi-
den utilizando una magnitud adecuada de los sensores
8 que miden el desplazamiento y/o la deformacién.
Se observard que la medida de la deformacién pue-
de determinar los modos 0 (“modo de respiracién”),
2 (deformacion oval), 3 (deformacién triangular), et.,
pero no el modo 1 (movimiento rigido del cuerpo).
La medida del desplazamiento puede determinar las
formas del modo radiales, incluyendo el modo del
cuerpo rigido, determinando el desplazamiento rela-
tivo del anillo interior 6 contra el anillo exterior 5 en
las posiciones separadas en forma regular. Con los N
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sensores 8, es posible determinar la amplitud y fase de
los N/2 términos de Fourier distintos, que representan
la forma del modo radial del anillo 5.

En la realizacién mostrada en la figura 3, una tni-
ca fila 1 estd equipada con los sensores asociados 8.
En una realizacién adicional, ambas filas 1, 1’ pueden
estar equipadas con los sensores 8, permitiendo el cal-
culo de la carga en el rodamiento con una precision y
robustez mayores.

Las amplitudes del modo y las fases son una fun-
cién de las fuerzas radiales y axiales en la fila 1, 1’
del rodamiento que pueden medirse. La carga en la
fila 1,1’ del rodamiento es la suma de las fuerzas de
contacto individuales en dicha fila 1, 1°.

El anillo exterior 5 de la unidad de rodamiento 10
se deforma debido a las fuerzas, pero la deformacion
estd influenciada por la rigidez de contacto de los con-
tactos de rodadura individuales. La amplitud de las
formas de los modos individuales est4 acoplada no li-
nealmente por tanto a las cargas. Las amplitudes de
los modos que describen las deformaciones, no obs-
tante, son todas mondtamente dependientes de la car-
ga. En la préctica, las redes neuronales artificiales no
lineales son muy capaces de reconstruir la carga neta
en una unidad 10 de rodamiento a partir de la entrada
no lineal.

En la figura 4 se muestra un diagrama esquemati-
co de una disposicidn de sensores de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion. Los sensores 8
estdn conectados en paralelo a un calculador 11 de
coeficientes de las formas de los modos, €l cual esta
configurado para derivar los valores de la amplitud y
fase de las formas del modo generalizado a partir de
las sefales de entrada de los sensores 8. Como ejem-
plo, la figura 5 muestra una representacion grafica de
los valores de la amplitud de las formas de los modos
para una disposicién especifica, para los modos 0 a 5.

La amplitud y fase de las formas de los modos
se introducen a una red neuronal de rodamientos 12,
la cual ha sido entrenada para proporcionar la carga
del rodamiento, utilizando como entrada las sefiales
de amplitud y fase. El disefio y el entrenamiento de
una red neuronal para proporcionar una sefial de sali-
da de la pluralidad de las sefiales de entrada, en donde
existe una relacion no lineal entre las sefiales de entra-
da y la sefial de salida, son bien conocidos en el arte,
y no precisan de mds explicaciones. La red neuronal,
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por ejemplo, puede ser entrenada utilizando conjuntos
de datos, en donde cada conjunto de datos comprende
un vector de la carga, aplicado en curso a la unidad
de rodamiento 10 (salida deseada de la red neuronal
12) y los datos del sensor medido (y procesado), aso-
ciados con dicho vector de carga. En general, la rela-
cioén no lineal mencionada es dependiente del tipo de
la unidad de rodamiento 10 utilizada, y posiblemente
también dependiente de las especificaciones de mon-
taje. En dicho caso, la red neuronal de rodamientos 12
es entrenada par dicha situacién especifica.

El calculador 11 de los coeficientes de las formas
de los modos y la red neuronal de rodamientos 12
pueden estar implementados cada uno utilizando un
ordenador de propdsito general o un sistema dedica-
do de procesamiento de sefiales, o bien una combi-
nacién de los mismos. El calculador 11 de los coefi-
cientes de las formas de los modos y la red neuronal
de rodamientos 12 pueden conectarse ademds a unos
medios de memoria (no mostrados) para almacenar
los pardmetros, datos y resultados del procesamiento.
Asi mismo, la red neuronal de rodamientos 12 puede
estar conectada a unos medios de interfaz (no mostra-
dos), por ejemplo, para proporcionar una salida de los
resultados procesados en una pantalla o en una impre-
sora.

El calculador 11 de los coeficientes de las formas
de los modos estd configurado para procesar las sefia-
les de los sensores 8, y puede comprender, por ejem-
plo, filtros, amplificadores, etc., o medios de procesa-
miento de sefiales digitales, tales como convertidores
analdgico-digitales, filtros digitales, unidades aritmé-
tico-légicas, etc., o una combinacién de ambos.

Cuando se conozca por adelantado, por ejemplo
debido a la construccién en la cual se utilice el roda-
miento 1 de elementos de rodadura, que el vector de la
fuerza estard dirigido en una direccién principalmen-
te, sera suficiente utilizar un nimero menor de senso-
res 8 en el presente conjunto de sensores. Si se cono-
ce, por ejemplo, que el vector de fuerza estard predo-
minantemente dirigido en una tnica direccién, podra
ser suficiente proporcionar, por ejemplo, tres sensores
adyacentes entre si en dicha direccidn, porque serd la
Unica zona del anillo exterior 5 en donde tendran lu-
gar las deformaciones. Esto simplifica el conjunto de
sensores, mientras que se mantiene una precision su-
ficiente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar un vector de carga
que actda sobre un rodamiento de elementos rodantes
(1), en el cual el método comprende:

medir el desplazamiento y/o la deformacion, uti-
lizando N sensores (8) para determinar el desplaza-
miento y/o la deformacién en un elemento de forma
de anillo (5, 6, 7) del rodamiento de elementos rodan-
tes (1);

determinar una deformacién del elemento (5, 6, 7)
mediante el calculo de la amplitud y fase de N/2 tér-
minos de Fourier que representen al menos una forma
de modo radial del elemento en forma de anillo (5, 6,
n;

alimentar los N/2 términos de Fourier a una red
neuronal de rodamientos (12), en donde la red neuro-
nal de rodamiento (12) estd entrenada para proporcio-
nar el vector de carga en el rodamiento de elementos
rodantes (1) a partir de los N/2 términos de Fourier.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1,
en el cual el rodamiento de elementos rodantes (1)
comprende dos filas de rodamientos coaxiales (1, 1°),
en el que el elemento en forma de anillo es el anillo
exterior del rodamiento (5) de una de las dos filas de
los rodamientos coaxiales (1, 17).

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 6
2, en el cual los N sensores (8) comprenden sensores
de la deformacién, y al menos una forma del modo
radial comprende una forma del modo de orden cero,
y una o mas formas del modo de orden dos o superior.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 6
2, en el cual los N sensores (8) comprenden sensores
de desplazamiento, y al menos una forma del modo
radial que comprende una o mds formas del modo del
orden cero y superiores.

5. Un método de acuerdo con una de las reivindi-
caciones 1 a 4, que comprende ademas la determina-
cién de los N/2 coeficientes polindmicos de Chebys-
hev a partir de la N sefiales de los sensores, que re-
presentan al menos una forma del modo axial del ele-
mento en forma de anillo (5, 6, 7).

6. El método de acuerdo con una de las reivindica-
ciones 1 a 5, en el cual la red neuronal de rodamientos
(12) estd entrenada utilizando la pluralidad de conjun-
tos de datos, en el cual cada conjunto de datos com-
prende un vector de carga predeterminado de un tipo
especifico del rodamiento de elementos rodantes (1),
y los datos asociados de la medida a partir de los N
sensores (8).

7. Una disposicién de sensores para determinar un
vector de carga que actia sobre un rodamiento de un
elemento de rodadura (1) en funcionamiento, en el
que la disposicion de los sensores comprende:

una pluralidad de N sensores (8) que miden el
desplazamiento y/o la deformacion para determinar
el desplazamiento y/o la deformacién en uno de los
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elementos (5, 6, 7) del rodamiento de elementos de
rodadura (1);

un calculador (11) de los coeficientes de la for-
ma de los modos, conectado a la pluralidad de los N
sensores (8), para determinar la deformacién del ele-
mento (5, 6, 7), mediante el cdlculo de la amplitud y
la fase de los N/2 términos de Fourier, que represen-
tan al menos una forma del modo radial del elemento
en forma de anillo (5, 6, 7);

una red neuronal de rodamientos (12), conectada
al calculador de los coeficientes de la forma del modo
(11), en donde la red neuronal de rodamientos (12) se
entrena para proporcionar el vector de carga en el ro-
damiento de elementos de rodadura (1) a partir de los
N/2 términos de Fourier.

8. Una disposicién de sensores de acuerdo con la
reivindicacion 7, en la cual el rodamiento de elemen-
tos de rodadura (1) comprende dos filas de rodamien-
tos coaxiales (1, 1), el elemento en forma de anillo
del rodamiento de elementos de rodadura que corres-
ponde al anillo exterior del rodamiento (5) de una de
las dos filas de los rodamientos coaxiales (1, 17).

9. Una disposicién de sensores de acuerdo con la
reivindicacién 7 a 8, en la cual los N sensores (8)
comprenden sensores de deformacién, y al menos en
la cual una forma del modo radial comprende una for-
ma del modo de orden cero, y una o mas formas del
modo de orden dos o superior.

10. La disposicién de sensores de acuerdo con la
reivindicacién 7 0 8, en la cual los N sensores (8)
comprenden sensores de desplazamiento, y al menos
una forma del modo radial comprende una o més for-
mas del modo del orden cero y superiores.

11. Una disposicién de sensores de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en la cual
el calculador de coeficientes de formas de los modos
(11) esta configurada ademads para determinar los N/2
coeficientes polindmicos de Chebyshev, que represen-
tan al menos una forma del modo axial del elemento
en forma de anillo (5, 6, 7).

12. La disposicién de sensores de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en la cual la
red neuronal de rodamientos (12) esta entrenada utili-
zando una pluralidad de conjuntos de datos, en la que
cada conjunto de datos comprende un vector de carga
predefinido segun un tipo especifico del rodamiento
de elementos de rodadura (1), y los datos de medida
asociados a partir de los N sensores (8).

13. La disposicién de sensores de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12, en la cual
el anillo interior de rodamiento (6) o anillo exterior
(5) estdn fijados a un portador del sensor (2), pro-
porcionando una hendidura circunferencial (3) entre
al menos una parte de las superficies de contacto del
anillo interior (6) o anillo exterior (5) del portador de
sensores (2).
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