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DESCRIPCION

Método y dispositivo para proporcionar una evaluacion de condicidon de una estructura mecanica que incluye un
componente de maquina giratoria

Campo técnico

La invencion se relaciona con un método para proporcionar una evaluacion de condicién de una estructura mecanica
que incluye un componente de maquina rotativa. La invencion también se relaciona con un programa de ordenador y
un dispositivo para implementar el método.

Antecedentes

Las estructuras mecanicas que incluyen uno o mas componentes de maquinas rotativas, incluyendo sistemas
mecanicos, maquinas, vehiculos, motores 0 maquinas impulsoras, generadores, transmisiones por engranajes,
turbinas etc., en general estan sujetas a desgaste y fallas o defectos durante la operacion. Por lo tanto es necesario
detectar e identificar diferentes condiciones en una estructura mecanica. En particular, es necesario detectar e
identificar fallas en una etapa temprana de tal manera que permita que las medidas necesarias, tal como reemplazo
o reparacion de ciertos elementos, se implementen de una manera conveniente y rentable.

Ya se conocen soluciones para la deteccion temprana de fallas o defectos en estructuras mecanicas, especialmente
elementos de maquinas rotativas.

El documento US 7 421 349 describe un dispositivo y un método para detectar una falla en desarrollo en un cojinete
de bolas, donde se miden las vibraciones de un aparato que contiene el cojinete de bolas. EIl método comprende la
busqueda de una firma de falla en el espectro de frecuencia de la sefial de vibracion.

El documento US 2013/0096848 ensefia un método y un sistema para detectar fallas de cojinetes de rodillo en
magquinas rotativas. Una sefal de sensor es medida desde un sensor de vibracion. Una falla en un cojinete es
detectada generando una curva envolvente alrededor de la sefial de medicion y transformando esta curva
envolvente en un espectro de frecuencia.

El documento US 2004/034483 divulga un método para detectar el desequilibrio de rotor, con base en mediciones de
vibracion.

La técnica anterior presenta soluciones para detectar si una estructura mecanica que incluye un elemento de
magquina rotativa se considera que esta en una condicidon normal o en una condicién de falla en desarrollo. Por lo
tanto todavia hay una necesidad de proporcionar una solucion que sea capaz de distinguir entre diferentes
condiciones de falla en desarrollo para la estructura mecanica. También hay una necesidad de poder advertir de
condiciones de falla en una etapa mas temprana que lo que hacen las soluciones conocidas.

Resumen

De acuerdo con un aspecto de la invencién, se proporciona un método para proporcionar una evaluacion de
condiciéon de una estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa. El método comprende
proporcionar una sefial de entrada que represente vibraciones mecanicas en la estructura mecanica; proporcionar
una sefial de referencia; y seleccionar, sobre la base de la sefial de entrada y la sefal de referencia, una entre una
pluralidad de evaluaciones de condicién predeterminadas para la estructura mecanica. La seial de referencia es
generada sobre la base de al menos un parametro para el componente de maquina rotativa y una velocidad de
rotacion para el componente de maquina rotativa. De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un
programa de ordenador. El programa de ordenador comprende instrucciones de procesamiento que, cuando son
ejecutadas por una unidad de procesamiento electronico, producen que la unidad de procesamiento electrénico
realice el método como se resumié anteriormente.

La invencion también se relaciona con un dispositivo para proporcionar una evaluacion de condicién de una
estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa. El dispositivo comprende una unidad de
procesamiento electrénico y una memoria, conteniendo la memoria un programa de ordenador como se menciono
anteriormente.

La invencion se describe en las reivindicaciones de patente.
Breve descripcion de los dibujos
La invencion se describira con mas detalle con la ayuda de realizaciones y con referencia a los dibujos.

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un sistema para proporcionar una evaluacion de
condicidn de una estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa.
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La figura 2 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los principios de un método para proporcionar una
evaluacion de condicion de una estructura mecanica, por ejemplo, una caja de engranajes, que incluye un
componente de maquina rotativa en la forma de un engranaje.

La figura 3 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los principios de un método para proporcionar una
evaluacion de condicion de una estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa en la forma de
un cojinete de bolas.

La figura 4 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los posibles principios de generacion de pulsos de
choque en un médulo de generacion de sefial de referencia.

La figura 5 es una figura esquematica que ilustra ciertos parametros para un cojinete de bolas.
Descripcion detallada de realizaciones

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un sistema 100 para proporcionar una evaluacion de
condicién de una estructura 101 mecanica que incluye un componente de maquina rotativa.

La estructura 101 mecanica, que incluye un componente de maquina rotativa, puede, por ejemplo, contener un
engranaje dentado.

Por ejemplo, la estructura 101 puede ser un dispositivo para la conversion de velocidad de rotacién y el torque en
movimiento de rotacién, tal como una caja de engranajes o un accionamiento angular para una hélice de barco.
Realizaciones de este tipo también se describen con mas detalle a continuacion con referencia a la figura 2.

La estructura 101 mecanica que incluye un componente de maquina rotativa puede contener alternativamente un
cojinete rotativo. Tal estructura 101 puede ser, por ejemplo, un motor o maquina impulsora, un generador,
compresor, bomba o ventilador. Realizaciones de este tipo también se describen con mas detalle a continuacién con
referencia a la figura 3.

El sistema 100 comprende un dispositivo 102 sensor para proporcionar una sefial de medicién que representa
vibraciones mecanicas en la estructura 101 mecanica. El dispositivo 102 sensor puede comprender un micréfono o
un sensor de vibracién. El dispositivo 102 sensor puede ser, por ejemplo, de un tipo electromagnético o
piezoeléctrico. El dispositivo 102 sensor puede ser un acelerometro, por ejemplo, un acelerémetro piezoeléctrico.
Los acelerémetros piezoeléctricos pueden tener una respuesta de sefial constante sobre un rango de frecuencia de
hasta, por ejemplo, 20 kHz o mas. La sefial de aceleracion puede ser integrada para dar velocidad y doblemente
integrada para dar posicion.

El dispositivo 102 sensor se puede montar en una pared externa de la estructura 101 mecanica, de tal manera que
las vibraciones son transferidas lo mas directamente posible al dispositivo 102 sensor. Alternativamente, el
dispositivo 102 sensor se puede instalar a una distancia de la estructura 101 mecanica, por ejemplo, con aire en
medio. Esto puede ser mas apropiado en casos donde las frecuencias mas bajas que el rango audible (por ejemplo,
<20 Hz) no representan vibraciones particularmente relevantes. En otra variante alternativa, el dispositivo 102 sensor
se puede instalar dentro del exterior de la estructura 101 mecanica.

La sefial de medicion que es emitida por el dispositivo 102 sensor se muestrea, cuantifica y convierte de analdgica a
digital en el dispositivo 103 de conversion de sefial. Para este propdsito, el dispositivo 103 de conversién de sefal
puede comprender un circuito de muestreo electronico que muestrea la sefial de medicion analdgica y
preferiblemente mantiene el valor de la sefial en un periodo de muestreo, y un convertidor de A/D que emite
representaciones digitales, discretas en tiempo de la sefial de medicién. Para el muestreo y conversion de A/D, se
puede usar una tasa de muestreo que se puede seleccionar convenientemente a la luz de las variaciones en las
vibraciones que van a ser medidas. Para una aplicacién tipica, las vibraciones que van a ser medidas pueden
comprender el rango acustico audible (por ejemplo, 20-20000 Hz). Realizaciones y aplicaciones también son
concebibles cuando las vibraciones pueden comprender un rango de frecuencias mas bajas, frecuencias no audibles
(por ejemplo, 1-20 Hz).

En tal caso una tasa de muestreo conveniente puede ser una tasa de muestreo que de otro modo se usa para el
muestreo regular de sefiales de audio, por ejemplo, aproximadamente 44 kHz. La tasa de muestreo puede estar de
otro modo en el rango de, por ejemplo, 10 kHz-60 kHz.

En algunas realizaciones o aplicaciones puede ser deseable medir las vibraciones en un rango ultrasénico. En ese
caso, es conveniente elegir una tasa de muestreo de tipicamente al menos el doble del componente de frecuencia
mas alto deseado en la sefial medida.

La sefal digital resultante, emitida por el dispositivo 103 de conversion de sefal, es almacenada ventajosamente en
una memoria, tal como una memoria intermedia 104 de anillo. En el moédulo 105, luego se toma una muestra de
sefal de estos datos, que corresponde a un segmento de tiempo, que es tomada en cuenta como sefial de entrada
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para el procesamiento en el dispositivo 106 de procesamiento. El segmento de tiempo puede ser, por ejemplo,
aproximadamente 3 segundos, o en el rango de 1 a 5 segundos.

El dispositivo 106 de procesamiento puede comprender una unidad 108 de procesamiento digital, tal como un
microprocesador o microcontrolador, una memoria, circuitos de E/S etc. La memoria puede comprender una
memoria volatil o no volatil, donde una parte de la memoria contiene una serie de instrucciones de programa que
hacen que el dispositivo de procesamiento realice un método como se divulga en la presente especificacion cuando
son ejecutadas las instrucciones de programa.

El procesamiento hace uso de al menos una seial de referencia, indicada esquematicamente por 107. Tales sefales
de referencia pueden representarse en una parte de la memoria de la unidad 108 de procesamiento.

El procesamiento comprende ademas seleccionar, sobre la base de la sefial de medicion y un nimero de sefales de
referencia, una entre una pluralidad de evaluaciones de condicién predeterminadas para la estructura mecanica.

Durante el procesamiento, sobre la base de la sefial de medicion y las sefiales de referencia, se selecciona una
evaluacion entre una pluralidad de evaluaciones de condicion predeterminadas para la estructura mecanica.
Adicionalmente, sobre la base de esta evaluacion, se selecciona un mensaje con relaciéon a la condicion. Este
mensaje puede ser, por ejemplo, desplegado en una pantalla en un dispositivo 109 de advertencia.

El mensaje puede ser, por ejemplo, desplegado en texto sin formato en la pantalla. EI mensaje puede comprender
una identificacion del componente de maquina relevante al cual se aplica la condicién, y una descripcion mas
detallada de la condicion. El mensaje también puede comprender un valor que indica "volumen" o el grado de una
falla, degradacion o similar del componente de maquina relevante. En el ejemplo ilustrativo, el mensaje puede leer
"Cojinete de bolas no. 4 tiene una indentacion en el anillo externo, volumen = 43".

La figura 2 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los principios de un método para proporcionar una
evaluacion de condicion de una estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa en la forma de
un engranaje. La estructura mecanica puede en este ejemplo ser una caja de engranajes, por ejemplo, para un
vehiculo.

El método comprende, en la etapa indicada por 210, proporcionar una sefial de medicidén que represente vibraciones
mecanicas en la estructura mecanica con la ayuda de un sensor de vibracién o micréfono. Esta sefial se puede
ademas muestrear, cuantificar y convertir de A/D, y se puede tomar un segmento de tiempo limitado de la sefial
digital resultante, como se explica con referencia a la figura 1 anterior. La sefal resultante, que tiene una duracién
limitada que corresponde al segmento de tiempo, es dada por x(n) en la figura 2, y se usa como sefal de entrada
para el procesamiento indicado por el médulo 230 punteado.

En el médulo 230 de procesamiento, el método comprende ademas seleccionar, sobre la base de la sefal de
entrada y un numero de sefiales de referencia, una entre una pluralidad de evaluaciones de condicién
predeterminadas para la estructura mecanica.

El Solicitante ha encontrado que los engranajes deformados circunferencialmente y la deformacioén circunferencial
causadas por cojinetes dafiados o arboles desalineados llevaran a vibraciones en la estructura mecanica que se
caracterizan por sefales de vibracion moduladas en amplitud. La onda portadora es dada por la frecuencia de
engranaje de diente y la frecuencia de modulacién es dada por la frecuencia de rotacion del arbol que representa la
deformacién circunferencial. Tal deformacion circunferencial por lo tanto se puede detectar con la ayuda de la
modulacién de amplitud.

En general los engranajes degradados daran como resultado vibraciones en la estructura mecanica con amplitud y
distorsion aumentadas de la sefial de engranaje sinusoidal. Esto puede describirse como un aumento general de
nivel de sefal y un aumento relativo de los componentes de frecuencia del orden superior. Por lo tanto este tipo de
degradacion se puede detectar con la ayuda de analisis de espectro de frecuencia.

Un diente dafiado en un engranaje llevara a un aumento en la sefial de engranaje cada vez que se engrane el diente
dafado. Estos aumentos tendran una distancia en tiempo igual al periodo de rotacion para el engranaje que
contiene el diente dafiado. Por lo tanto este tipo de diente dafiado puede detectarse sustrayendo la firma de
vibracion de un diente de la firma de vibracion de otro diente.

El periodo de tiempo entre cada vez que la sustraccién da una contribuciéon sustancial coincide con el periodo de
rotacion del engranaje que contiene el diente dafiado.

En esta realizacion, la seial de referencia comprende una sefal periédica, modulada, estacionaria, tipicamente una
sefial sinusoidal modulada en amplitud. La provision de la sefal de referencia puede efectuarse generando la sefial
de referencia en el médulo 220 de generacion de sefial.

La sefal de referencia es generada en el mdodulo 220 de generacion de sefial sobre la base de al menos un
parametro para el componente de maquina rotativa, en este caso el engranaje, y una velocidad de rotacion para el
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componente de maquina rotativa, en este caso el engranaje. Mas especificamente, la sefial de referencia se puede
generar para un tipo predeterminado de falla, degeneracion, desgaste o similar para un engranaje particular en la
estructura 101 mecanica, sobre la base de un primer parametro 221 y un segundo parametro 222.

El primer parametro 221 para el engranaje puede, por ejemplo, representar el nimero de dientes en el engranaje en
cuestion.

El segundo parametro 222 puede representar la velocidad de rotacion del engranaje, y de este modo un factor por el
cual se debe multiplicar el nimero de dientes durante el calculo de las frecuencias respectivamente para el
engranaje de diente y cada uno de los engranajes incluidos.

La velocidad de rotacion del engranaje se puede determinar, por ejemplo, en una de las siguientes tres formas:

* La velocidad de rotacion puede ser un valor fijo, predeterminado. Este puede ser, por ejemplo, el caso donde el
engranaje es accionado por un motor sincrénico suministrado con corriente alterna de frecuencia conocida.

* La velocidad de rotacién se puede medir por medio de un contador de revoluciones o un equipo de medicién similar
para la velocidad de rotacion.

+ La velocidad de rotacion se puede determinar con la ayuda de control automatico de frecuencia, AFC. En tal caso,
un circuito para control automatico de frecuencia puede adaptarse para "escuchar" el engranaje, por ejemplo,
mediante la provision de la sefial 210 como se menciond anteriormente.

El médulo 220 de generacion de seial de referencia puede ser esencialmente un modulador de AM (modulador de
amplitud), que emite una sefial de salida con onda portadora, bandas laterales superior e inferior. El médulo de
generacion de sefal de referencia puede emitir una primera sefial 225 de referencia que indica la frecuencia de
engranaje de diente y una segunda sefial 224 de referencia que indica la velocidad de rotacion del engranaje en
cuestion.

En esta realizacion, la etapa de seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condiciéon puede comprender
la modulacion de amplitud de la sefial de entrada. Por lo tanto la sefial de entrada x(t) es pasada a un desmodulador
231 de AM. La primera sefial 225 de referencia, que indica la frecuencia de engranaje de diente, también es pasada
a este desmodulador.

La sefial de salida del desmodulador 231 de AM, indicada por y(t), es pasada a un filtro 232, mas especificamente a
un filtro de paso de banda, o alternativamente a un filtro de paso bajo. La segunda sefial 225 de referencia que
indica la velocidad de rotacion también es pasada al filtro.

El desmodulador 231 de AM puede, por ejemplo, comprender un receptor superheterodino. En este caso, la
frecuencia de engranaje de diente se usa para el oscilador local y la velocidad 224 de rotacion se usa como
frecuencia central del filtro 232 de paso de banda.

Sefial modulada en amplitud de una transmision por engranajes

Una sefal modulada en amplitud de una transmisiéon por engranajes que incluye un engranaje puede describirse
como una sefal de radio de AM donde la vibracion del engranaje corresponde a la onda portadora. La asimetria de
los engranajes corresponde a la musica de dos tonos. Uno de los tonos proviene de la frecuencia de rotacion de uno
de los engranajes. El otro tono proviene de la frecuencia de rotacién del otro engranaje.

x(t)=Asena+ ( Aseno* Bsenf)

X(t) = A sen a + 2*A*B*sen(a+p) + %*A*B*sen(a-B)
A sen a es la vibraciéon de engranaje de diente, que corresponde a la onda portadora en la radio de AM.
B sen (3 es la modulacion del engranaje b, que corresponde a un tono en musica de la radio de AM.
A es el valor de la vibracidon de engranaje de diente
B es el valor de la modulacion de un engranaje b.
a = 2-+f,*t es la frecuencia del engranaje
B = 2~mr+fy*t es la frecuencia de rotacion de engranaje b.
Desmodulacién por el principio superheterodino

La seccidn a continuacion proporciona una explicacion adicional de desmodulacion por el principio superheterodino,
el cual puede usarse ventajosamente en el desmodulador 231 de AM.
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La desmodulacion por el principio superheterodino proviene de la expresion:
senr * sen s = Y% sen (r+s) + %2 sen (r-s)
Vibracién es x(t) = A sen o + 2*A*B*sen(a+f) + L*A*B*sen(a-3)
Oscilador local lo(t) = sen o (que corresponde a la sefial 225 en la figura 2)

y(t) = x(t) * lo(t)
y(t) = (A sen a + 2*A*B*sen(a+fp) + %*A*B*sen(a-B) ) * sen a

y(t) = (A sen o*sen o) +
2* A¥*B*sen(a+f+ o) + Y2* A¥B*sen(a+p- a)+
“EA*B*sen(a-B+ a) + Y2*A*B*sen(a-B-a)

y(t) = (A sena*sen a) +Y%*A*B*sen(20+f) +
%B*A*BEsen(B)+/2* A*B*sen(2a-B) + o*A*B*sen(-f)
El filtro de paso de banda ajustado a la frecuencia 8 expresa asimetria en el engranaje B.
z(t)= Y2* A*B*sen ()

Debe entenderse que el desmodulador 231 de AM puede, por ejemplo, comprender un receptor superheterodino de
una etapa o un receptor superheterodino de dos etapas.

Adicionalmente, volviendo a la realizacion de la figura 2: la sefial de salida del filtro 232 de paso de banda, indicada
por z(n), es pasada a un médulo 233 de calculo, donde se calcula un valor que representa una medicion estadistica
para la sefial z(n). En un ejemplo, la medicién estadistica puede ser una desviacidon estandar para z(n). En un
ejemplo alternativo, la medicién estadistica puede ser una media aritmética del valor numérico para la sefial z(n). La
desviacién estandar o la media se puede calcular tipicamente durante la duracion del segmento de tiempo de la
sefial de entrada x(n).

Este valor es pasado a un médulo 234 de comparacion donde se compara con un parametro 239 limitante. El
parametro 239 limitante es establecido por un operador y estd basado en la experiencia de operacion de la
estructura mecanica.

El parametro 239 limitante puede ser uno de un nimero de parametros limitantes que se mantienen almacenados en
una memoria. Cada uno de los parametros limitantes puede asociarse con un componente relevante de maquina
rotativa particular, en este caso un engranaje particular, y una evaluacion de condiciéon para el componente de
magquina, es decir, el engranaje.

Si el valor que representa la medicion estadistica para la sefial z(n) excede el parametro 239 limitante, se emite una
sefial 236 de salida en 235 que identifica el componente relevante de maquina rotativa, en este caso el engranaje.
Adicionalmente, se emite una sefial 238 de salida en 237 que indica un grado de falla del componente relevante de
magquina rotativa, es decir, el engranaje.

Las sefiales 236, 237 de salida son la base del mensaje que es dado para identificar el componente rotativo
relevante, es decir, el engranaje, y para indicar su evaluacion de condicion. El mensaje tipicamente puede identificar
el engranaje e indicar que el engranaje no esta deformado circunferencialmente; que el engranaje esta desgastado o
degradado; que hay un diente dafiado en el engranaje etc., e indicar el grado de falla del engranaje. El grado de falla
es estimado de acuerdo con la medicion estadistica que fue calculada en el médulo 233 de calculo.

La etapa de seleccionar, sobre la base de la sefial de entrada y la sefial de referencia, una entre una pluralidad de
evaluaciones de condicién predeterminadas para la estructura mecanica puede llevarse a cabo usando una
pluralidad de moédulos 230 de procesamiento. Una y la misma sefial 210 de medicién tipicamente se puede pasar a
cada uno de los médulos de procesamiento. Adicionalmente, se puede usar la misma pluralidad de médulos 220
generadores de sefial y se pueden pasar sefiales 224, 225 separadas a los respectivos moédulos 230 de
procesamiento. La seleccion de una de la pluralidad de evaluaciones de condicion predeterminadas se puede hacer
entonces sobre la base de una comparacién de la sefial 238 de salida para los respectivos moédulos de
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procesamiento, que indica el grado de falla del componente rotativo, en este caso el engranaje. Cuando el
componente es un engranaje, es conveniente usar dos modulos 230 de procesamiento.

El método puede terminarse en la etapa de finalizacién 240.

La figura 3 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los principios de un método para proporcionar una
evaluacion de condicion de una estructura mecanica que incluye un componente de maquina rotativa, en esta
realizacion en la forma de un cojinete de bolas. La estructura mecanica puede ser en este caso un motor o maquina
impulsora, generador u otro dispositivo con al menos una parte rotativa.

El método comprende, en la etapa indicada por 310, proporcionar una sefial de medicidén que represente vibraciones
mecanicas en la estructura mecanica con la ayuda de un sensor de vibracién o micréfono. Esta sefial se puede
ademas muestrear, cuantificar y convertir de A/D, y se puede tomar un segmento de tiempo limitado de la sefial
digital resultante, como se explica con referencia a la figura 1 anterior. La sefal resultante, que tiene una duracién
limitada que corresponde al segmento de tiempo, se indica por x(n) en la figura 3, y se usa como sefial de entrada
para el procesamiento indicado por el médulo 330 de procesamiento punteado.

En el médulo 330 de procesamiento, el método comprende ademas seleccionar, sobre la base de la sefal de
entrada y un numero de sefiales de referencia, una entre una pluralidad de evaluaciones de condicién
predeterminadas para la estructura mecanica.

Un cojinete de bolas que esta en una buena condicién genera ruido que es blanco en frecuencia y Gaussiano en
amplitud. Las fallas tipicamente pueden surgir tal como indentaciones en una bola, en la rodadura interna o en la
rodadura externa. Cuando las bolas ruedan sobre una indentacién, se producen pulsos de choque regulares. El
Solicitante ha encontrado que al observar el tiempo entre los pulsos de choque, se puede derivar una indicacién de
donde esta la indentacion en el anillo externo, anillo interno o en una bola.

Por lo tanto este tipo de falla en un cojinete de bolas se puede detectar ejecutando al menos un generador sintético
de pulsos de choque que tenga un tiempo de ciclo igual al tiempo entre los pulsos de choque descritos
anteriormente. Esto podra detectar posibles fallas ya sea en el anillo externo, anillo interno o en una bola. Para
poder detectar posibles fallas en el anillo externo, anillo interno y bola, se deben usar tres generadores de pulsos de
choque para la generacion de tres sefiales de pulso de choque.

La sefial medida del cojinete de bolas esta correlacionada con la sefial de cada uno de los generadores sintéticos de
pulsos de choque. Los resultados de correlacion pueden decirnos si el dafio esta en el anillo externo, anillo interno o
bola y qué tan grande es el sintoma.

En esta realizacion, por lo tanto las sefiales de referencia comprenden una sefial de pulso periédica. Cada pulso en
la sefal de pulso periddica puede ser, por ejemplo, del tipo "seno atenuado” (o "coseno atenuado"), es decir, una
sefial seno (o coseno) con amplitud que disminuye con el tiempo, en cada pulso. La atenuacion en cada pulso puede
ser, por ejemplo, lineal (donde cada pulso es del tipo "sen(x)/x") o exponencial.

Alternativamente, la sefial de pulso periddica puede ser una sefial de pulso periédica, rectangular, como se indica
esquematicamente en la figura 3.

La provision de las sefiales de referencia puede efectuarse generando la sefial de referencia en el médulo 320 de
generacion de sefal de referencia.

La sefial de referencia es generada en el modulo 320 de generacion de sefial de referencia sobre la base de un
primer parametro 321 para el componente de maquina rotativa, en este caso el cojinete de bolas, un segundo
parametro 322 que indica la velocidad de rotacion f;, y ventajosamente un tercer parametro 323 que indica una
variacion en el tiempo de ciclo de los pulsos de choque. Los posibles parametros para el cojinete de bolas se
discuten con referencia a las figuras 4 y 5 a continuacion.

Puede ser una ventaja variar ligeramente el tiempo de ciclo entre los pulsos de choque, por ejemplo, +/-1% o +/- 2%
de un valor nominal, dentro de un intervalo de tiempo que puede corresponder al segmento de tiempo para la
medicion de vibracion (es decir, aproximadamente 3 segundos, o en el rango de 1 a 5 segundos).

El médulo 320 de generacion de sefal de referencia emite una sefal 324 de referencia, también indicada por d(n),
que indica una sefial de vibracion esperada para un cojinete de bolas con un tipo particular de falla. La funcionalidad
para el médulo de generacion de sefial de referencia se especifica ademas con referencia a la figura 4 a
continuacion.

La sefial de entrada x(n) es pasada a un moédulo 331 de correlacion cruzada. La sefial 324 de referencia también es
pasada a este modulo. En el moédulo de correlacion cruzada, la seial de referencia y la sefial de vibracion medida
son comparadas mediante correlacion cruzada.

La sefal de salida del médulo 331 de correlaciéon cruzada es pasada a un médulo 332 de valor medio, donde se
calcula un valor que representa una media aritmética del valor numérico para la sefial emitida desde el médulo de
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correlacion cruzada. La media se puede calcular tipicamente sobre la duracion del segmento de tiempo para la sefial
de entrada x(n).

Este valor es pasado a un médulo 334 de comparacién, donde se compara con un parametro 339 limitante. El
parametro 339 limitante puede ser uno de un nimero de parametros limitantes que se mantienen almacenados en
una memoria. Cada uno de los parametros limitantes se puede asociar con un componente relevante de maquina
rotativa particular, en este caso un cojinete de bolas particular, y una evaluacion de condicion para el componente de
magquina, es decir, el cojinete de bolas.

Si el valor que representa la media del valor numérico para la sefial z(t) excede el parametro 339 limitante, se emite
una sefial 336 de salida en 335 que identifica el componente relevante de maquina rotativa, en este caso el cojinete
de bolas. Adicionalmente, se emite una sefial 338 de salida en 337, que indica un grado de falla del componente
relevante de maquina rotativa, es decir, el cojinete de bolas. El grado de falla es derivado de la media calculada en
el moédulo 332 de valor medio.

Las sefales 335, 337 de salida son la base de los mensajes que se emiten para identificar el componente rotativo
relevante, es decir, el cojinete de bolas, y para indicar la evaluacién de condicion del cojinete de bolas. El mensaje
tipicamente puede identificar el cojinete de bolas e indicar que hay dafio en una rodadura externa en el cojinete,
dafio en una rodadura interna en el cojinete, o dafio en una bola o elemento rodante en el cojinete.

Los fabricantes de cojinetes de bolas individuales suministran informacién sobre y opcionalmente programas sobre
cémo se pueden calcular convenientemente tales frecuencias de pulso de choque para tipos particulares de
cojinetes.

La etapa de seleccionar, sobre la base de la sefial de entrada y la sefial de referencia, una entre una pluralidad de
evaluaciones de condicion predeterminadas para la estructura mecanica, puede llevarse a cabo usando una
pluralidad de moédulos 330 de procesamiento. Una y la misma sefial 310 de medicion tipicamente se puede pasar a
cada uno de los médulos 330 de procesamiento. Adicionalmente, se puede usar la misma pluralidad de moédulos 320
de generacion de sefial, y se pueden pasar sefiales 324 de referencia separadas (sefiales de pulso de choque) a los
respectivos médulos 330 de procesamiento. La seleccion de una de la pluralidad de evaluaciones de condicion
predeterminadas se puede hacer entonces sobre la base de una comparacién de la sefial 338 de salida para los
respectivos médulos de procesamiento, que indica el grado de falla del componente rotativo, en este caso el cojinete
de bolas. Cuando el componente es un cojinete de bolas, es conveniente usar tres médulos 230 de procesamiento.

El método puede terminarse en la etapa de finalizacién 240.

La figura 4 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra los posibles principios de generacion de sefiales de
referencia para la realizacion mostrada en la figura 3, es decir, para generar pulsos de choque en el médulo 320 de
generacion de sefal de referencia.

En la figura 4, 420 indica un médulo generador de onda triangular o de diente de sierra para generar una sefal de
variacion que representa pequefas variaciones periédicas en el periodo entre los pulsos en la sefial de pulso de
choque deseada. Los parametros de entrada para el modulo 420 generador pueden comprender un periodo
min/max y una amplitud min/max para la sefial de variacion.

En 430 se indica un modulo para calcular las frecuencias de cojinete. Los parametros de entrada para esto pueden
ser datos de geometria de cojinete de bolas, incluyendo el nimero de bolas en el cojinete (n), 431, diametro de bola
(BD), 432, diametro de paso (PD), 433, angulo de contacto (B), 434, revoluciones por segundo (fr), 435. Las
frecuencias de pulso de choque pueden ser, por ejemplo, calculadas a partir de las férmulas a continuacion. Véase
también la ilustracion del diametro de bola (BD), diametro de paso (PD) y angulo de contacto para un cojinete de
bolas que se muestra en la figurab.

BPFO, Defecto de Rodadura
Externa:

f(HZ) =2 fr(1- Zcosp)

BPFI, Defecto de Rodadura
Interna:

f(Hz)= ;fﬂ(l‘-l- %‘Wﬂg)

BFF, un Defecto de Bola:

f(Hz)=— f:r'[l (— cosﬂ) (— msﬂ)]
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n = numero de bolas en el cojinete

fr = rev/s relativas entre anillos o rodaduras internas o externas.

Adicionalmente en la figura 4, 440 indica un modulo inversor. El modulo 440 inversor puede, por ejemplo, recibir un
valor de frecuencia (tal como 333 Hz), y luego emitira un valor de tiempo de ciclo correspondiente 1/el valor de
frecuencia (en tal caso 3000 microsegundos).

El médulo 450 de suma agrega el tiempo de ciclo dado por el médulo 430 de calculo de frecuencia de cojinete y la
variacion periddica dada por el médulo 420 generador de onda triangular o de diente de sierra. Esta suma es pasada
a un generador 460 de pulsos que emite de este modo una sefal de pulso de choque que tiene un periodo
esencialmente como el dado por las férmulas para las frecuencias de cojinete mencionadas anteriormente, pero con
una variacion periédica mas pequefia.

La figura 5 es una figura esquematica que ilustra ciertos parametros posibles para un cojinete de bolas. Mas
especificamente, ilustra el diametro de bola (BD), diametro de paso (PD) y angulo de contacto de cojinete de bolas
(B), ya mencionados con referencia a la figura 4 anterior.

En lo anterior, se describe que las etapas de método para seleccionar la evaluaciéon de condicion relevante para la
estructura mecanica se pueden llevar a cabo de diferentes formas.

En la realizacion mostrada en la figura 2, donde el componente de maquina rotativa incluye una transmision por
engranajes, las sefiales de referencia comprenden una sefial peridédica estacionaria, y la etapa de seleccionar una
evaluacion de condicién comprende la desmodulacion de amplitud de la sefial de entrada.

En la realizacién mostrada en la figura 3, donde el componente de maquina rotativa incluye un cojinete rotativo, las
sefiales de referencia comprenden una sefial de pulso periddica, y la etapa de seleccionar una evaluacion de
condicion comprende calcular la correlacion cruzada entre la sefial de entrada y las sefiales de referencia
respectivas.

Tanto en las realizaciones mencionadas anteriormente, como en otras realizaciones, la etapa de método de
seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condicién puede comprender procesar la sefial de entrada y
sefal de referencia en el dominio de tiempo. Tanto en las realizaciones mencionadas anteriormente, como en otras
realizaciones, la sefal de referencia se puede generar sobre la base de al menos un parametro para el componente
de maquina rotativa (por ejemplo, el engranaje, el cojinete rotativo) y una velocidad de rotacion para el componente
de maquina rotativa.

Las correas de transmision también deben considerarse como cubiertas por el término "componente de maquina
rotativa". Por ejemplo, la invencidon se puede usar para proporcionar una evaluacion de condicién de una correa
dentada, usando una ejecucioén idéntica o similar como la presentada para los engranajes. De manera similar, la
invencion se puede usar para proporcionar una evaluacion de condicion de una correa en V, con una ejecucion
idéntica o similar como la presentada para un cojinete de bolas.

En posibles realizaciones adicionales, las sefiales de referencia pueden incluir un patrén prealmacenado, y la etapa
de seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condicién puede comprender el uso de un algoritmo de
reconocimiento de tal tipo como se usa en el reconocimiento digital de patrones.

El método puede implementarse como un programa de ordenador. Esto puede comprender instrucciones de
procesamiento que, cuando se ejecutan mediante una unidad de procesamiento electronico, producen que la unidad
de procesamiento electronico realice el método como se describié anteriormente. El programa de ordenador se
puede almacenar en una memoria o en un medio de almacenamiento. El programa de ordenador también se puede
representar mediante una sefal propagada que se transmite en una red de comunicacion, por ejemplo, el Internet.

Un dispositivo para proporcionar una evaluaciéon de condicién de una estructura mecanica, que emplea el método
como se describid, puede comprender al menos una unidad de procesamiento electrénico y una memoria,
manteniendo almacenado la memoria un programa de ordenador como se indicé anteriormente, es decir, un
programa de ordenador que implementa el método como se describe cuando es ejecutado por la unidad de
procesamiento. La unidad de procesamiento puede conectarse ademas a unidades de E/S adecuadas, tipicamente
a través de un sistema de bus, permitiendo de esa manera que el dispositivo reciba, por ejemplo, una sefal de
medicion externa de un sensor de vibracion, emita sefiales a una pantalla etc. Tal dispositivo puede ser, por ejemplo,
implementado como un teléfono inteligente, que contiene todos los recursos de procesamiento y memoria
necesarios, y donde un micréfono incorporado puede proporcionar sefiales 210, 310 de medicion, y la pantalla
puede mostrar mensajes 236, 238, 336, 237 con respecto a, entre otros, evaluacion de condicion. El programa de
ordenador como se describe puede en tal caso estar contenido como una aplicacién en la memoria del teléfono
inteligente.
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Aunque el método de acuerdo con la invencién en la realizacion detallada anterior se ha divulgado como que es
capaz de ser ejecutado por una unidad electrénica, tal como un microprocesador o un microcontrolador, debe
entenderse que las implementaciones llevadas a cabo usando circuitos analdgicos y digitales discretos y/o
integrados, también pueden yacer dentro del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para proporcionar una evaluacion de condiciéon de una estructura (101) mecanica que incluye un
componente de maquina rotativa, comprendiendo el método:

proporcionar una sefial de entrada que representa vibraciones mecanicas en la estructura mecanica;
proporcionar una sefial de referencia;

seleccionar, sobre la base de la sefial de entrada y la sefal de referencia, una entre una pluralidad de evaluaciones
de condicién predeterminadas para la estructura mecanica,

en donde la sefal de referencia es generada sobre la base de al menos un parametro para el componente de
magquina rotativa y una velocidad de rotacion para el componente de maquina rotativa,

caracterizado porque

el componente de maquina comprende una transmision por engranajes, y la provision de la sefial de referencia
comprende generar una sefal peridédica estacionaria modulada, y la etapa de seleccionar una de una pluralidad de
evaluaciones de condicién comprende la desmodulaciéon de amplitud de la sefial de entrada,

o

el componente de maquina comprende un cojinete rotativo, y la provision de la sefial de referencia comprende
generar una sefial de pulso periddica, y la etapa de seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condicién
comprende calcular la correlacion cruzada entre la sefial de entrada y la sefial de referencia.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la etapa de seleccionar una de una pluralidad de
evaluaciones de condicion comprende procesar la sefial de entrada y la sefial de referencia en el dominio de tiempo.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el componente de maquina comprende una transmision
por engranajes, y la provision de la sefal de referencia comprende generar una sefial periddica estacionaria
modulada, y la etapa de seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condicién comprende la
desmodulacion de amplitud de la sefial de entrada, y

en donde la pluralidad de evaluaciones de condicidon comprende:
una evaluacioén de un engranaje deformado circunferencialmente;
una evaluacion de un engranaje desgastado o degradado; y

una evaluacioén de un diente dafiado en un engranaje.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1,

en donde el componente de maquina comprende un cojinete rotativo, y la provision de la sefial de referencia
comprende generar una sefial de pulso periédica, y

la etapa de seleccionar una de una pluralidad de evaluaciones de condicién comprende calcular la correlacién
cruzada entre la sefial de entrada y la sefial de referencia, y

en donde la pluralidad de evaluaciones de condicidon comprende:

una evaluacioén de dafios en una rodadura externa del cojinete;

una evaluacioén de dafios en la rodadura interna del cojinete; y

una evaluacion de dafios en una bola o elemento rodante en el cojinete.

5. Un programa de ordenador, que comprende instrucciones de procesamiento que, cuando son ejecutadas por una
unidad de procesamiento electrénico, producen que la unidad de procesamiento electrénico realice el método como
se describe en una de las reivindicaciones 1-4.

6. Un programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 5,

almacenado en una memoria o en un medio de almacenamiento, o representado por una sefial propagada que es
transmitida en una red de comunicacion.

7. Un dispositivo para proporcionar una evaluacién de condiciéon de una estructura mecanica, que comprende una
unidad de procesamiento electronico y una memoria,

11
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manteniendo almacenado la memoria un programa de ordenador como se describe en la reivindicacion 6.
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