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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para supervisar el funcionamiento de una ubicacién/disposicién de cojinete de
deslizamiento y ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento correspondiente

La invencién se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para supervisar un funcionamiento de una
ubicacién/disposicidn de cojinete de deslizamiento mediante un sensor, en donde el sensor genera una sefial que
caracteriza una excitacién de vibracién asociada a la ubicacidn/disposicién de cojinete de deslizamiento. La invencién
también se refiere a una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento que se acopla mecénicamente al
dispositivo de acuerdo con la invencién.

Los cojinetes de deslizamiento se utilizan en diversos sectores industriales. A este respecto, los cojinetes de
deslizamiento también se utilizan en grandes méquinas, como los aerogeneradores. Una supervision de los cojinetes
de deslizamiento sirve para detectar estados de funcionamiento defectuosos que pueden provocar dafios o la parada
de toda la maquina. Ademas, los intervalos de mantenimiento pueden optimizarse gracias a la supervisién de los
cojinetes de deslizamientos.

Cuando en el marco de esta solicitud se habla de una ubicacién de cojinete de deslizamiento o de una disposicién de
cojinete de deslizamiento, se entiende que un componente, por ejemplo un &rbol o un mufién, estda montado en
deslizamiento, de manera giratoria o desplazable, con la menor friccién posible con respecto a otro componente, por
ejemplo un componente de carcasa, o bien solo estd apoyado de manera que puede moverse en deslizamiento. Por
lo general, se forma una capa de deslizamiento, un revestimiento de deslizamiento o una pelicula lubricante entre los
componentes o sobre al menos uno de los componentes. Entre los componentes o para el montaje de uno de los
componentes puede preverse un elemento de cojinete de deslizamiento en forma de buje con una capa de
deslizamiento. Por ejemplo, una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento puede comprender una carcasa,
un elemento de cojinete de deslizamiento introducido en ella asentandose firmemente de la forma habitual y una parte
de &rbol montada en su interior. Sin embargo, una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento también puede
comprender una pieza de maquina, en particular una rueda dentada, como primer componente, que estd montada en
deslizamiento, de manera giratoria, sobre un arbol como segundo componente. Para ello, el &rbol puede comprender
un elemento de deslizamiento en forma de buje o un revestimiento de deslizamiento.

Por el documento WO 2013/156068 A1 se conocen un dispositivo y un procedimiento que caracterizan las emisiones
aculsticas en un cojinete de deslizamiento registrando valores medidos y clasifican un estado de funcionamiento del
cojinete de deslizamiento calculando un valor caracteristico a partir de estos valores medidos. Para registrar los valores
medidos se utiliza un elemento sensor acoplado mecanicamente al cojinete de deslizamiento. El elemento sensor en
el cojinete de deslizamiento detecta a este respecto las emisiones aclsticas en un amplio rango de frecuencias, de 50
a 150 kHz. El elemento sensor puede disefiarse como un sensor de aceleracion 0 como un sensor de presiéon 0 como
una galga extensiométrica o como un elemento sensor piezoeléctrico. El elemento sensor se disefia preferentemente
€OMO un sensor micromecanico, es decir, como un sensor capacitivo, que podria comprender, por ejemplo, una masa
sismica. Sin embargo, estos tienen un ancho de banda reducido, una resolucién de medicién baja y un margen
dinamico deficiente (el cociente entre la mayor intensidad de sefial medida y la menor intensidad de sefial que puede
distinguirse del ruido es bajo). Para la clasificacién del estado de funcionamiento, hay almacenados estados de
funcionamiento predeterminados y valores caracteristicos asociados a ellos en un equipo informatico del dispositivo
previamente conocido. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo previamente una adquisicién de datos precisa de
estados de funcionamiento especificamente inducidos, con el fin de crear la base de datos necesaria para la
clasificacion.

Ademds, por el documento US2016/0356657A1 se conocen un sistema y un procedimiento para determinar el fallo de
un cojinete de deslizamiento mediante la deteccidn y la evaluacién de esfuerzos de deformacién en la carcasa de
cojinete de deslizamiento. Al menos un transductor de deformacién estd dispuesto en la carcasa de cojinete de
deslizamiento para la medicion. El transductor de deformacidén genera una sefial de salida medible eléctricamente en
respuesta a cambios en el estado de deformacién de la carcasa de cojinete. Las amplitudes de las frecuencias de
deformacién de interés pueden determinarse como una tendencia y correlacionarse con el desgaste del cojinete de
deslizamiento. Como posibles transductores de deformacidén se enumeran una galga extensiométrica con una lamina
metalica, una galga extensiométrica piezoeléctrica y una galga extensiométrica piezorresistiva. El uso de un sensor
de proximidad y un sensor de aceleracion se describe como una desventaja en comparacidén con los transductores de
deformacién utilizados. El sensor de aceleraciéon, en concreto, tiene la desventaja de que genera una sefial que
contiene una gran cantidad de ruidos de frecuencia perturbadores. Con este medio de medicidn es dificil diferenciar si
los ruidos de frecuencia proceden de un cojinete de deslizamiento intacto o de uno ya dafiado.

La presente invencién se basa en el objetivo de proporcionar un procedimiento simplificado para supervisar el
funcionamiento de una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento con una adquisicién de cantidades de datos
reducida y, pese a ello, una evaluacién de datos fiable.

El objetivo se consigue de acuerdo con la invencién mediante un procedimiento para supervisar el funcionamiento de
una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento con las caracteristicas de la reivindicacién 1. En las
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reivindicaciones dependientes pueden encontrarse formas de realizacién ventajosas.

Se propone, por tanto, de acuerdo con la invencién, que el sensor sea un sensor de aceleracién piezoeléctrico y que
el sensor de aceleracion piezoeléctrico tenga una masa sismica vibrante y, en consecuencia, tenga una frecuencia de
resonancia y que la frecuencia de resonancia en una situacién de instalacién del sensor se sitle en un rango de 20 a
70 kHz,

y que la sefial del sensor de aceleracion solo se analice en un subrango de frecuencias que contiene la frecuencia
de resonancia y que esta limitado por un valor de frecuencia superior y un valor de frecuencia inferior,

que la sefial del sensor de aceleracién sea registrada a lo largo del tiempo y a una frecuencia de muestreo que
corresponde a al menos el doble del valor de frecuencia superior,

y que se forme un valor caracteristico promediado a partir de la sefial del sensor de aceleracién en este subrango
de frecuencias, y que a través del valor caracteristico se infiera un estado de friccién de la ubicacidén/disposicién
de cojinete de deslizamiento, y que, partiendo de un estado de friccién hidrodindmica, se infiera un estado de
friccidn caracterizado por friccién mixta si el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo.

Durante el funcionamiento se producen vibraciones en la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento, que se
propagan en forma de sonido estructural en la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento y también en los
componentes contiguos.

La masa sismica vibrante del sensor piezoeléctrico de aceleracion es excitada para que vibre por el sonido estructural
que se produce durante el funcionamiento de la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento. El efecto
piezoeléctrico se utiliza para generar la sefial del sensor a partir de la vibracién de la masa sismica, que caracteriza la
excitacién de vibracion asociada a la ubicacién/disposiciéon de cojinete de deslizamiento. A este respecto, en particular,
la amplitud del sonido estructural depende del estado de friccibn de la ubicacién/disposicidn de cojinete de
deslizamiento, es decir, friccién hidrodinamica, friccibn mixta o, en particular, friccién en estado sélido. El sensor de
aceleracion puede ser un sensor de aceleracion piezoeléctrico de uno, dos o tres ejes con masa sismica.

El sensor de aceleracidén esta disefiado utilizando la masa sismica vibrante de tal manera que su frecuencia de
resonancia en la situacién de instalacion se sitla en el rango de 20 a 70 kHz. La frecuencia de resonancia del sensor
de aceleracién es especifica del sensor, pero también depende de la situacién de montaje o de la fijacién del sensor
de aceleracién a la ubicacidén/disposicién de cojinete de deslizamiento, por ejemplo mediante atornillado, pegado,
disposicién magnética, etc. Si no se conoce la frecuencia de resonancia del sensor de aceleracién en su situacién de
instalacién, debe determinarse de antemano.

En otra etapa de procedimiento, la sefial del sensor de aceleracién se evalla en el subrango de frecuencias que
contiene la frecuencia de resonancia.

Si se produce una friccién mixta en la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento, el sensor de aceleracion se
excita con mas intensidad en el rango de resonancia, por lo que la sefial del sensor de aceleracién se amplifica en el
rango de frecuencia parcial. Esto significa que el sensor de aceleracién se evalla en el rango de mayor sensibilidad,
lo que se traduce en una gran fiabilidad del procedimiento. Por lo tanto, el procedimiento de acuerdo con la invencién
también permite detectar el sonido estructural generado por la friccién mixta en cojinetes de deslizamiento a bajas
velocidades (bajas velocidades de deslizamiento, por ejemplo, modo de funcionamiento de arranque-parada).

Dado que la frecuencia de muestreo corresponde a al menos el doble del valor de frecuencia superior del subrango
de frecuencias que ha de evaluarse, la sefial del sensor de aceleracién puede evaluarse hasta el valor de frecuencia
superior. Si, por ejemplo, la frecuencia de muestreo se limitara exactamente al doble del subrango de frecuencias que
ha de evaluarse, la sefial evaluable se limitaria al valor de frecuencia superior.

El subrango de frecuencias que ha de supervisarse es preferentemente independiente de un material de cojinete, de
una velocidad de rotacién (velocidad de deslizamiento), de una carga y de un lubricante, asi como de una temperatura
del lubricante.

Durante la evaluacién, se forma un valor caracteristico a partir de la sefial del sensor de aceleracién en este subrango
de frecuencias. Si el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo, puede inferirse una friccion mixta. Una
comparacion con una tabla de valores de referencia almacenada no es absolutamente necesaria, lo que se considera
ventajoso. La supervisién en tiempo real durante el funcionamiento de la ubicacidén/disposicién de cojinete de
deslizamiento puede realizarse de forma sencilla. La friccion mixta del cojinete de deslizamiento puede reconocerse
de forma fiable y pueden evitarse dafios en el cojinete de deslizamiento, por ejemplo, realizando el mantenimiento del
cojinete de deslizamiento en una fase temprana.

Ha resultado ser ventajoso que la frecuencia de resonancia en la situacién de instalacién del sensor se sitie en un
rango de 20 a 50 kHz, en particular de 20 a 40 kHz. El hecho de que el rango en el que se sitla la frecuencia de
resonancia sea menor significa que el subrango de frecuencias que ha de analizarse también puede reducirse, lo que
se traduce en una menor cantidad de datos que evaluar.
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En una forma de realizacién ventajosa, el valor de frecuencia superior es como méaximo 1,2 veces 0 como maximo 1,3
veces 0 como maximo 1,4 veces o como maximo 1,5 veces o como maximo 1,6 veces o como maximo 1,7 veces la
frecuencia de resonancia.

Segun una forma de realizacién de la invencién, ha resultado ser ventajoso que el valor de frecuencia inferior sea
como minimo 0,8 veces o como minimo 0,7 veces o como minimo 0,6 veces o como minimo 0,5 veces o como minimo
0,4 veces o como minimo 0,3 veces la frecuencia de resonancia.

Resulta ventajoso que el valor caracteristico sea un valor medio estadistico, en particular la raiz cuadratica media
(RMS), el valor maximo, el valor pico-valle, la varianza (distribucién de los valores en torno al valor medio), el valor de
curtosis (medida de la pendiente), un valor de cresta (razén entre el valor maximo y la raiz cuadratica media). El valor
caracteristico es mas facil de manejar que la sefial registrada del sensor de aceleracién. Mediante la formacién del
valor caracteristico se compensan componentes de sefial interferentes y/o valores atipicos en la sefial del sensor de
aceleracion. Las tendencias y la evolucién del valor caracteristico pueden registrarse a lo largo del tiempo.

En una forma de realizacion, ha resultado ser ventajoso que, partiendo de un estado de friccién hidrodindmica, se
infiera un estado de friccién caracterizado por friccion mixta si el valor caracteristico a lo largo del tiempo supera un
valor umbral predeterminado o predeterminable. También es concebible que se pueda especificar adicionalmente un
valor umbral para la friccién en estado sélido en caso de que se supere la friccion mixta. Mediante un valor umbral se
puede garantizar la deteccién fiable de la friccion mixta. También se considera ventajoso que la friccion mixta pueda
reconocerse con ayuda del valor umbral tan pronto como se ponga en marcha la ubicacién/disposicién de cojinete de
deslizamiento si el valor caracteristico formado supera el valor umbral.

También es ventajoso que la sefial del sensor de aceleracion se filtre mediante un filtro paso alto y, en particular,
adicionalmente mediante un filtro paso bajo. La sefial puede limpiarse de subrangos de frecuencias innecesarios para
la supervisién mediante el filtro paso alto y, en particular, adicionalmente mediante el filtro paso bajo antes de formar
el valor caracteristico.

En una forma de realizacién, ha resultado ser ventajoso que una frecuencia de corte del filtro paso alto corresponda
al valor de frecuencia inferior del subrango de frecuencias y/o que una frecuencia de corte del filtro paso bajo
corresponda al valor de frecuencia superior del subrango de frecuencias. La sefial puede limitarse al subrango de
frecuencias que ha de evaluarse, de modo que se genere una cantidad de datos menor que si se evaluara la sefial sin
filtrar. Asi se reducen los costes y se ahorra tiempo en la adquisicién de datos y en la evaluacién de datos medidos.

Segun otra forma de realizacién de la invencién, ha resultado ser ventajoso que a una sefial del sensor de aceleracion
se le apliqgue una transformada de Fourier y, a continuacién, solo se evalle en el subrango de frecuencias. Esta
aplicacion de transformada de Fourier, en particular, representa una alternativa al filtrado.

También es objeto de la invencién un dispositivo para supervisar el funcionamiento de una ubicacién/disposicién de
cojinete de deslizamiento, que comprende un sensor que puede disponerse o esta dispuesto acoplado mecénicamente
a la ubicacién/disposicion de cojinete de deslizamiento, en donde el sensor genera una sefial que caracteriza una
excitacién de vibracién asociada a la ubicacidén/disposicién de cojinete de deslizamiento,

y que comprende ademas un equipo electrdnico de evaluacién con un procesador y una memoria con un c6digo
de programa informatico almacenado en la misma, en donde el sensor es un sensor piezoeléctrico de aceleracién
y por que el sensor piezoeléctrico de aceleracion tiene una masa sismica vibrante y, en consecuencia, tiene una
frecuencia de resonancia, en donde la masa sismica es excitada para que vibre por el sonido estructural de la
ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento y la sefial es generada como resultado, en donde la frecuencia
de resonancia en una situacién de instalacién del sensor se sitiia en un rango de 20 a 70 kHz,

y por que la memoria y el cédigo de programa informatico estan configurados en cooperacién con el procesador
para evaluar la sefial del sensor de aceleracién solo en un subrango de frecuencias que contiene la frecuencia de
resonancia y que esta limitado por un valor de frecuencia superior y un valor de frecuencia inferior,

y estan configurados ademas para registrar la sefial del sensor de aceleracién a lo largo del tiempo y a una
frecuencia de muestreo que corresponde a al menos el doble del valor de frecuencia superior,

y estan configurados ademés para formar un valor caracteristico promediado a partir de la sefial del sensor de
aceleracion en este subrango de frecuencias,

y, a través del valor caracteristico, inferir un estado de friccidn de la ubicacidén/disposicién de cojinete de
deslizamiento,

y estan configurados ademés para inferir un estado de friccién caracterizado por friccion mixta a partir de un estado
de friccién hidrodindmica cuando el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo. - Por lo tanto, el dispositivo
esta disefiado para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con la invencién.

En otra forma de realizacién, ha resultado ser ventajoso que el dispositivo comprenda un filtro paso alto y, en particular,
adicionalmente un filtro paso bajo, y que la sefial del sensor de aceleracion se filtre por medio del filtro paso alto y, en
particular, adicionalmente por medio del filtro paso bajo. El filtro paso alto y, en particular, el filtro paso bajo pueden
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disefiarse como componentes electrotécnicos, por ejemplo. También es concebible que la memoria y el cédigo de
programa informético puedan configurarse en cooperacién con el procesador como un filtro paso alto y, en particular,
como un filtro paso bajo.

Ha resultado ser ventajoso que una frecuencia de corte del filtro paso alto corresponda al valor de frecuencia inferior
del subrango de frecuencias y/o que una frecuencia de corte del filtro paso bajo corresponda al valor de frecuencia
superior del subrango de frecuencias.

Segun otra forma de realizacién, ha resultado ser ventajoso que el equipo electrénico de evaluacién esté disefiado
para aplicar a la sefial del sensor de aceleracién una transformada de Fourier y, a continuacion, evaluarla Unicamente
en el subrango de frecuencias.

Otro objeto de la invencién es una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento que se acopla mecénicamente
a un dispositivo de acuerdo con la invencién para supervisar el funcionamiento de la ubicacién/disposicién de cojinete
de deslizamiento, de modo que el sonido estructural generado por la ubicacién/disposicion de cojinete de
deslizamiento puede transmitirse al dispositivo y a su sensor de aceleracién piezoeléctrico y supervisarse por el
dispositivo.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién son objeto de la siguiente descripcién y de la representacién gréfica
de ejemplos de realizacién. Muestran:

la Fig. 1 una vista esquematica y parcialmente en seccién de una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento
y un dispositivo para supervisar el funcionamiento de la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento;

la Fig. 2 una representaciéon esquematica de etapas de un procedimiento de acuerdo con la invencién para
supervisar una ubicacién/disposicién de un cojinete de deslizamiento segln una primera forma de
realizacion;

la Fig. 3 una representacion esquemética de etapas del procedimiento de acuerdo con la invencién segln una
segunda forma de realizacién;

la Fig. 4 una representacion esquemética de etapas del procedimiento de acuerdo con la invencién segln una
tercera forma de realizacién;

la Fig. 5 una representacién grafica de dos sefiales a las que se ha aplicado una transformada de Fourier de
diferentes estados de friccién de un sensor de aceleracion.

La Fig. 1 muestra esqueméticamente un dispositivo para supervisar el funcionamiento de una ubicacién/disposicion
de cojinete de deslizamiento 12, que esté etiquetado en su conjunto con la referencia 10. El dispositivo 10 comprende
un sensor 14, un equipo eléctrico de evaluacién 16 con un procesador 18 y una memoria 20 con un programa
informético almacenado en ella. En el presente caso, el sensor 14 estd disefiado como un sensor de aceleracion
piezoeléctrico 22 con una masa sismica 24 vibrante. El sensor de aceleracién 22 esta disefiado utilizando la masa
sismica 24 vibrante de tal manera que una frecuencia de resonancia 26 del sensor de aceleracién 22 en una situacion
de instalacidn se sitia en el rango de 20 a 70 kHz. El equipo de evaluacién 16 est4 conectado a este respecto, por
cable o inaldmbricamente, al sensor de aceleracidén 22 y, por ejemplo, también puede estar conectado a un equipo de
visualizacion externo 28, por ejemplo, un dispositivo mévil, un piloto o una pantalla, el cual también esta situado a
cierta distancia del sensor de aceleracion 22.

La disposicidén de cojinete de deslizamiento 12, que solo se indica en este caso esquematicamente, comprende una
carcasa de cojinete de deslizamiento 30 y un arbol 32 montado en la carcasa de cojinete de deslizamiento 30, sin que
se muestren otros elementos de deslizamiento o revestimientos de deslizamiento que puedan actuar entre los
componentes. Entre la carcasa de cojinete de deslizamiento 30 y el arbol 32 se dispone normalmente una pelicula
lubricante 34 para un apoyo hidrodindmico del arbol 32, que se forma por medios conocidos per se, y que por tanto
no se describen. El sensor de aceleracién 22 esta dispuesto en un lado exterior 36 de la carcasa de cojinete de
deslizamiento 30 y puede, por ejemplo, atornillarse a la carcasa de cojinete de deslizamiento 30.

El dispositivo 10 esta disefiado para llevar a cabo un procedimiento de acuerdo con la invencién con la configuracion
descrita al principio. Las Fig. 2 a 4 muestran etapas de procedimiento de tres formas de realizacién 100, 102, 104 del
procedimiento.

La Fig. 2 muestra una primera forma de realizacién 100 del procedimiento. Durante el funcionamiento, es decir, cuando
se aplica carga a la disposicién de cojinete de deslizamiento 12, es decir, cuando el arbol 32 se pone en rotacién, o
en general cuando cualquier componente de la ubicacién o disposicién de cojinete de deslizamiento se pone en
movimiento deslizante con respecto al otro componente, se producen vibraciones en la disposicién de cojinete de
deslizamiento 12. Estas vibraciones se propagan en forma de sonido estructural en la disposicién de cojinete de
deslizamiento 12 y también en los componentes contiguos a la disposicién de cojinete de deslizamiento 12. La masa
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sismica 24 vibrante del sensor de aceleracién 22 es excitada para que vibre por el sonido estructural. En una primera
etapa de procedimiento 106, se genera una sefial 38 mediante la excitacién de la masa sismica 24 vibrante del sensor
de aceleracion 22 y un efecto piezoeléctrico (Fig. 1), que caracteriza la excitacién de vibracién asociada a la disposicién
de cojinete de deslizamiento 12.

La memoria 20 y el cédigo de programa informético almacenado en ella estdn configurados en cooperacién con el
procesador 18 para evaluar la sefial 38 del sensor de aceleracién 22 solo en un subrango de frecuencias 40 que
contiene la frecuencia de resonancia 26 (véase también la Fig. 5). El subrango de frecuencias 40 est4 limitado por un
valor de frecuencia superior 42 y un valor de frecuencia inferior 44. Para ello, en una segunda etapa 108 del método,
la seflal 38 del sensor de aceleracién 22 se registra a lo largo del tiempo y a una frecuencia de muestreo que
corresponde preferentemente a al menos el doble del valor de frecuencia superior 42. Dado que la frecuencia de
muestreo corresponde al doble del valor de frecuencia superior 42 del subrango de frecuencias 40 que ha de
evaluarse, la sefial 38 se limita al valor de frecuencia superior 42 para la evaluacion.

A continuacién, en la etapa de procedimiento 110 se forma un valor caracteristico promediado a partir del subrango
de frecuencias 40 registrado. Para formar un valor caracteristico promediado se dispone de varios métodos
matematicos, que se mencionaron en la introduccién, por ejemplo el valor cuadratico medio de la sefial 38 del sensor
14.

A través del valor caracteristico formado, se puede inferir un estado de friccién de la disposicién de cojinete de
deslizamiento 12 en la etapa de procedimiento 112. Partiendo de un estado de friccién hidrodindmica se infiere un
estado de friccién caracterizado por friccién mixta si el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo.

Si se constata una friccion mixta, se emite preferentemente un mensaje de alerta 114, que puede reproducirse, por
ejemplo, mediante el equipo de visualizacién 28, para que pueda llevarse a cabo, por ejemplo, el mantenimiento de la
disposicién de cojinete de deslizamiento 12. Asi, por ejemplo, es posible mantener las disposiciones de cojinete de
deslizamiento 12 de los aerogeneradores en alta mar en funcidén de su estado de funcionamiento.

La Fig. 3 ilustra esqueméaticamente una segunda forma de realizacién 102 del procedimiento. Después de generar una
sefial 38 del sensor 14 asociada a una excitacidn de vibracion en la etapa de procedimiento 106, la sefial 38 se registra
a una frecuencia de muestreo en una etapa de procedimiento 108 igual que en la Fig. 2 y después se filtra en una
etapa de procedimiento 116 mediante un filtro paso alto y mediante un filtro paso bajo. A este respecto, una frecuencia
de corte del filtro paso alto puede corresponder al valor de frecuencia inferior 44 del subrango de frecuencias 40 y una
frecuencia de corte del filtro paso bajo puede corresponder al valor de frecuencia superior 42 del subrango de
frecuencias 40. La sefial 38 se limita asi al subrango de frecuencias 40 que ha de evaluarse.

Ademés, en la Fig. 3 se implementa otra variante en la que, tras la formacién del valor caracteristico promediado en
la etapa de procedimiento 110, se lleva a cabo una etapa de procedimiento 118 opcional, ademas de la etapa de
procedimiento 112 o como parte de la misma. En la etapa de procedimiento 118, el valor caracteristico se compara
con un valor umbral para friccion mixta, de modo que, partiendo de un estado de friccién hidrodinamica, se infiere un
estado de friccion caracterizado por friccidn mixta si el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo y supera el
valor umbral especificado. Si se constata fricciébn mixta o se infiere friccidén mixta, preferiblemente se puede emitir un
mensaje de alerta 114. El valor umbral previamente establecido y memorizado puede basarse en calculos, pruebas o
valores empiricos.

La Fig. 4 ilustra esquematicamente una tercera forma de realizacién 104 del procedimiento. En la tercera forma de
realizacion 104 no se realiza, por ejemplo, ningln filtrado paso alto/bajo de acuerdo con la segunda forma de
realizacion 102, sino que, después de registrar la sefial 38 a una frecuencia de muestreo en la etapa de procedimiento
108, a la sefial 38 registrada se le aplica una transformada de Fourier en una etapa de procedimiento 120 posterior
(véase también la Fig. 5) y, a continuacidn, se evalla solo en el subrango de frecuencias 40. Después de la etapa de
procedimiento 110 de formacién de un valor caracteristico promediado, se lleva a cabo la etapa de procedimiento 112
de determinacién del estado de friccién, en particular de nuevo opcionalmente a través de una comparacién de valor
umbral de acuerdo con la etapa de procedimiento 118. Una vez mas, se puede emitir un mensaje de alerta si el valor
caracteristico aumenta a lo largo del tiempo y supera el valor umbral especificado.

Por lo tanto, el estado de friccibn se supervisa a lo largo del tiempo en todas las variantes de procedimiento.
Preferiblemente, se puede emitir un mensaje de alerta 114 cuando se detecta friccién mixta.

La Fig. 5 es una representacién grafica a modo de ejemplo de dos sefiales 46, 48 a las que se ha aplicado una
transformada de Fourier de un sensor de aceleracion 22 de un solo eje con una frecuencia de resonancia 26 de 47 kHz
en diferentes estados de friccion. Una primera sefial 46 a la que se ha aplicado una transformada de Fourier con una
amplitud menor (mostrada como una linea negra) representa un estado de friccién hidrodindmica, y una segunda sefial
48 a la que se ha aplicado una transformada de Fourier con una amplitud mayor (mostrada como una linea gris)
representa un estado de friccién con friccion mixta.

La segunda sefial 48 a la que se ha aplicado una transformada de Fourier tiene una amplitud significativamente mayor
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con friccion mixta en el rango de la frecuencia de resonancia 26 que la de la primera sefial 46 a la que se ha aplicado
una transformada de Fourier con friccién hidrodinamica. Con friccidon mixta, el sensor de aceleracién 22 se excita con
mayor intensidad en el rango de la frecuencia de resonancia 26, es decir, con la mayor sensibilidad, y el estado de
friccibn mixta puede detectarse asi partiendo de un estado de friccién hidrodindmica.

La Fig. 5 muestra dos subrangos de frecuencias 40', 40" alternativos que incluyen la frecuencia de resonancia 26. En
el primer subrango de frecuencias 40, el valor de frecuencia superior 42 es 1,7 veces la frecuencia de resonancia 26
y el valor de frecuencia inferior 44 es 0,3 veces la frecuencia de resonancia 26. En el segundo subrango de frecuencias
40", el valor de frecuencia superior 42 es 1,2 veces la frecuencia de resonancia 26 y el valor de frecuencia inferior 44
es 0,8 veces la frecuencia de resonancia 26. En funcién de la configuraciéon del sensor de aceleracién 22, pueden
seleccionarse diferentes subrangos de frecuencias 40. Cuanto menor sea el subrango de frecuencias 40 que haya de
evaluarse, menor sera la cantidad de datos que hayan de evaluarse. Si no se conoce la frecuencia de resonancia 26
del sensor de aceleracion 22 acoplado a la ubicacidén/disposicién de cojinete de deslizamiento 12 y la manifestacion
de los estados de friccion en el rango de la frecuencia de resonancia 26, entonces se puede determinar
ventajosamente el subrango de frecuencias 40 que ha de evaluarse y la frecuencia de resonancia 26 del sensor de
aceleracion 22 en la situacién de montaje en una prueba y mediante la aplicacién de transformada de Fourier.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (100, 102, 104) para supervisar el funcionamiento de una ubicacién/disposicién de cojinete de
deslizamiento (12) mediante un sensor (14), en donde el sensor (14) genera una sefial (38), sefial (38) que caracteriza
(108) una excitacién de vibracién asociada a la ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento (12), caracterizado
por que el sensor (14) es un sensor de aceleracidn piezoeléctrico (22) y por que el sensor de aceleracién piezoeléctrico
(22) tiene una masa sismica (24) vibrante y, en consecuencia, tiene una frecuencia de resonancia (26), y por que la
frecuencia de resonancia (26) en una situacién de instalacién del sensor (14) se sitlla en un rango de 20 a 70 kHz, y
por que la sefial (38) del sensor de aceleracién (22) solo se evalla en un subrango de frecuencias (40, 40', 40") que
incluye la frecuencia de resonancia (26)y que esta limitado por un valor de frecuencia superior (42) y un valor de
frecuencia inferior (44),

y por que la sefial (38) del sensor de aceleracién (22) se registra a lo largo del tiempo y a una frecuencia de
muestreo que corresponde (108) a al menos el doble del valor de frecuencia superior (42),

y por que se forma (110) un valor caracteristico promediado a partir de la sefial (38) del sensor de aceleracién (22)
en este subrango de frecuencias (40, 40', 40"),

y por que a través del valor caracteristico se infiere un estado de fricciéon de la ubicacién/disposicién de cojinete de
deslizamiento (112), y por que, partiendo de un estado de friccion hidrodinamica, se infiere un estado de friccidn
caracterizado por friccién mixta si el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo.

2. Procedimiento (100, 102, 104) segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la frecuencia de resonancia (26)
en la situacion de instalacion del sensor (14) se sita en un rango de 20 a 50 kHz, en particular de 20 a 40 kHz.

3. Procedimiento (100, 102, 104) segln una de las reivindicaciones 1 0 2, caracterizado por que el valor de frecuencia
superior (42) es como méximo 1,2 veces 0 como maximo 1,3 veces 0 como maximo 1,4 veces o como méximo 1,5
veces 0 como méximo 1,6 veces o como maximo 1,7 veces la frecuencia de resonancia (26).

4. Procedimiento (100, 102, 104) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el valor de
frecuencia inferior (44) es como minimo 0,8 veces o como minimo 0,7 veces o como minimo 0,6 veces 0 como minimo
0,5 veces 0 como minimo 0,4 veces o como minimo 0,3 veces la frecuencia de resonancia (26).

5. Procedimiento (100, 102, 104) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el valor
caracteristico es un valor medio estadistico, en particular el valor cuadréatico medio, el valor méaximo, el valor pico-
valle, la varianza, el valor de curtosis, un valor de cresta.

6. Procedimiento (102, 104) seguln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que, partiendo de un
estado de friccién hidrodindmica, se infiere un estado de friccidon caracterizado por friccion mixta si el valor
caracteristico a lo largo del tiempo supera (118) un valor umbral predeterminado o predeterminable.

7. Procedimiento (102) segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la sefial (38) del sensor
de aceleracién (22) se filtra (116) mediante un filtro paso alto y, en particular, adicionalmente mediante un filtro paso
bajo.

8. Procedimiento (102) segln la reivindicacién 7, caracterizado por que una frecuencia de corte del filtro paso alto
corresponde al valor de frecuencia inferior (44) del subrango de frecuencias (40, 40', 40") y/o por que una frecuencia
de corte del filtro paso bajo corresponde al valor de frecuencia superior (42) del subrango de frecuencias (40, 40', 40").

9. Procedimiento (104) segln una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que a una sefial (38) del sensor
de aceleracién (22) se le aplica una transformada de Fourier (120) y, a continuacién, se evalla solo en el subrango de
frecuencias (40, 40', 40").

10. Dispositivo (10) para supervisar el funcionamiento de una ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento (12),
que comprende un sensor (14) que puede disponerse o esta dispuesto mecénicamente acoplado a la
ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento (12), en donde el sensor (14) genera una sefial (38), sefial (38) que
caracteriza (106) una excitacién de vibracién asociada a la ubicacidén/disposicién de cojinete de deslizamiento (12),

y que comprende ademas un equipo electrénico de evaluacién (16) con un procesador (18) y

una memoria (20) con un cddigo de programa informatico almacenado en ella, caracterizado por que el sensor
(14) es un sensor de aceleracién piezoeléctrico (22) y por que el sensor de aceleracion piezoeléctrico (22) tiene
una masa sismica (24) vibrante y, en consecuencia, tiene una frecuencia de resonancia (26), en donde la masa
sismica (24) es excitada para que vibre por el sonido estructural de la ubicacién/disposicion de cojinete deslizante
(12) y la sefial (38) es generada (106) como resultado, en donde la frecuencia de resonancia (26) en una situacién
de instalacién del sensor (14) se sitla en un rango de 20 a 70 kHz,

y por que la memoria (20) y el codigo de programa informatico estdn configurados en cooperaciéon con el
procesador (18) para evaluar la sefial (38) del sensor de aceleracidén (22) solo en un subrango de frecuencias (40,
40', 40") que contiene la frecuencia de resonancia (26) y que esté4 limitado por un valor de frecuencia superior (42)
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y un valor de frecuencia inferior (44),

y estan configurados ademas para registrar la sefial (38) del sensor de aceleracién (22) a lo largo del tiempo y a
una frecuencia de muestreo que corresponde (108) a al menos el doble del valor de frecuencia superior (42),

y estan configurados ademas para formar (110) un valor caracteristico promediado a partir de la sefial (38) del
sensor de aceleracidn (22) en este subrango de frecuencias (40, 40', 40")

y, a través del valor caracteristico, inferir un estado de friccidn de la ubicacidén/disposicién de cojinete de
deslizamiento (112),

y estan configurados ademés para inferir un estado de friccién caracterizado por friccion mixta a partir de un estado
de friccidén hidrodindmica cuando el valor caracteristico aumenta a lo largo del tiempo.

11. Dispositivo (10) segun la reivindicacién 10, caracterizado por que el dispositivo (10) comprende un filtro paso alto
y, en particular, adicionalmente un filtro paso bajo, y por que la sefial (38) del sensor de aceleracién (22) se filtra (116)
mediante el filtro paso alto y, en particular, adicionalmente mediante el filtro paso bajo.

12. Dispositivo (10) segun la reivindicacién 11, caracterizado por que una frecuencia de corte del filtro paso alto
corresponde al valor de frecuencia inferior (44) del subrango de frecuencias (40, 40', 40") y/o por que una frecuencia
de corte del filtro paso bajo corresponde al valor de frecuencia superior (42) del subrango de frecuencias (40, 40', 40").

13. Dispositivo (10) segun la reivindicacién 10, caracterizado por que el equipo electrénico de evaluacion (16) esta
disefiado para aplicar una transformada de Fourier (120) a la sefal (38) del sensor de aceleracién (22) y, a
continuacion, evaluarla solo en el subrango de frecuencias (40, 40', 40").

14. Ubicacién/disposicién de cojinete de deslizamiento (12), que se acopla mecanicamente a un dispositivo (10) para
supervisar el funcionamiento de la ubicacidén/disposicién de cojinete de deslizamiento (12) segln al menos una de las
reivindicaciones 10 a 13, de modo que el sonido estructural generado por la ubicacién/disposicién de cojinete de
deslizamiento (12) puede ser transmitido al dispositivo (10) y a su sensor de aceleracién piezoeléctrico (22) y
supervisado por el dispositivo (10).
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