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DESCRIPCION
Supervisién de vibraciones para la deteccién de fallos en la automatizacién de procesos

La invencién se refiere a un procedimiento de supervisién implementado por ordenador para el anélisis de vibraciones
para la deteccion de fallos de un fallo de maquina o de hardware en la automatizacién de procesos.

Del estado de la técnica se conoce la supervision de procesos realizados por maquina, para determinar si se producen
fallos o averias en las méquinas, ordenadores, etc. utilizados. Para este fin, se utilizan normalmente sensores que
recogen datos continuamente durante el desarrollo de proceso, que se evallan seguln un criterio establecido, para
decidir si se presenta un fallo o no. Del documento DE 10 2018 222 562 A1 se sabe, por ejemplo, cdmo detectar un
estado de error en un circuito excitador de una maquina eléctrica, en donde la corriente de excitador y la sefial de
mando se filtran y comparan con valores de referencia como sefiales de comparacion registradas por sensor. Del
documento EP 0 934 567 A1 se conoce un procedimiento para la clasificacién de la dependencia estadistica de una
serie temporal medible, en el que se describen pruebas iterativas con distintas hipétesis nulas. Del documento DE 10
2019 107 363 A1 se conoce a su vez un procedimiento implementado por ordenador para emitir una sefial de desgaste
de una méaquina-herramienta con una asi llamada deteccién de punto de cambio “Change Point Detection” con métrica
de distancia. Sin embargo, este procedimiento por regla general no es lo suficientemente fiable para observaciones a
largo plazo las 24 horas del dia.

Ademas, la valoracion de la calidad de datos basada en hipétesis nula se conoce también del documento L. Shalalfeh
y col., Fractional Dynamics of PMU Data (IEEE Transactions on Smart Grid, IEEE, USA, tomo 12, nim. 3, pags. 1-11,
mayo de 2021), XP011850407, ISSN: 1949-3053, DOI: 10.1109/TSG.2020.3044903.

Del documento EP 0 907 913 B1 se conoce ademas un procedimiento para la diferenciacién de diagnéstico, en el que
con un histograma se miden desviaciones de regla, lo que permite extraer conclusiones sobre las distintas fuentes de
averias.

El objetivo de la invencién es poder proponer un procedimiento de supervisién para la deteccion de fallos, que permita
una deteccién de fallos especialmente fiable.

El objetivo se consigue mediante las caracteristicas de la reivindicacidn 1, partiendo de procedimientos de supervision
anteriores, conocidos del estado de la técnica.

Mediante las medidas mencionadas en las reivindicaciones dependientes, son posibles realizaciones ventajosas y
perfeccionamientos de la invencién.

El procedimiento de supervisién segun la invencidn esta destinado a utilizarse en la automatizacién de procesos para
un analisis de vibraciones. Por ejemplo, una méaquina con un rotor, por ejemplo, un ventilador puede examinarse para
detectar posibles fallos como desviaciones o similares defectuosas, que se desarrollan lentamente siguiendo una
tendencia, al detectarse la vibracion y sus desviaciones. Por consiguiente, el procedimiento de supervisién segun la
invencién para la deteccidn de fallos o de un fallo de maquina o de un fallo de hardware, que resulta de un analisis de
vibraciones en un proceso realizado por maquina comprende inicialmente también el registro de al menos una serie
de datos de sensor medidos durante el desarrollo de proceso. Estos datos detectados por sensor se recogen con
frecuencia en orden cronolégico. Sin embargo, por ejemplo, también es concebible que la serie de datos de sensor
represente una secuencia local o un curso local, por ejemplo, cuando debe registrarse mediante sensores, si entre
dos partes siempre se mantiene la misma distancia o si un componente no abandona su posicién de alojamiento
prevista debido a calentamiento, desequilibrios u otras irregularidades.

La ensefianza de la invencién se caracteriza porque la deteccidén de fallos deseada también puede comprender una
prediccién de fallos. En la invencién se ha reconocido que los fallos de maquina o de hardware a menudo “se
anuncian”, especialmente cuando se supervisan vibraciones o rotaciones, es decir, rara vez se produce un fallo
esponténeo y repentino de la méquina sin ningln signo, sino que mas bien se producen fenémenos sintomaticos que
indican el fallo y que son medibles porque, por ejemplo, las magnitudes medidas en relacién con la maquina/hardware
cambian gradualmente. Las magnitudes medidas modificadas pueden registrarse por regla general mediante
sensores, por ejemplo, una corriente de salida, una corriente de entrada, una velocidad de giro (p.ej., en un soplador),
etc. No es poco frecuente que la maquina o el hardware pueda seguir realizando su trabajo, a veces, incluso sin
ninguna pérdida de calidad o ninguna perceptible en la produccién, hasta que la maquina sufre una averia mayor.

En este aspecto, la invencién también permite optimizar intervalos de mantenimiento, es decir, predecir cuando debe
realizarse un mantenimiento en las méquinas existentes y cuén largos o cortos deben ser los intervalos de
mantenimiento.

Segun la invencién, se ha reconocido la dificultad de que los datos de sensor medidos estén ocultos por errores
estadisticos, en particular, un ruido estadistico, por lo que resulta dificil realizar una evaluacién de datos de sensor



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3015090 T3

medidos individuales, ya que estos estan sometidos a errores estadisticos y pueden desviarse de valores tedricos
especificados, aunque no se presente ningun fallo.

Se ha reconocido que, por ejemplo, una magnitud de este tipo registrada mediante sensores por término medio no se
modifica o solo lo hace lentamente, sino que las fluctuaciones estadisticas de esta magnitud aumentan en torno a un
valor esperado.

Ademas, segun la invencién se tiene en cuenta por primera vez que los fallos que aparecen a menudo pueden
repercutir en los datos de sensor registrados en distintos aspectos. Por lo tanto, segln la invencién, en la evaluacién
y examen se tratan irregularidades estadisticas, es decir, inicialmente con independencia de su causa de error, ya que
las comparaciones simples y el registro de desviaciones de valor individual han resultado ser un criterio insuficiente
para permitir una deteccién de fallos fiable. Por tanto, el procedimiento segun la invencidén puede emplearse de manera
universal para una pluralidad de aplicaciones, ya que no son necesarias condiciones especiales en cuanto a las
maquinas supervisadas y, por regla general, también solo ha de conocerse el comportamiento esperado general de
una magnitud medida registrada mediante sensores aunque, por ejemplo, solo se trate de un valor constante a lo largo
del tiempo.

Segun la invencién, se comprueban al menos tres criterios antes de que se emita una sefial de advertencia. Como
criterio basico, que se supone de importancia fundamental en la deteccién de fallos segln la invencidn, se comprueba
silos datos de medicién son constantes dentro de un rango de tolerancia especificado. Para poder procesar en paralelo
en gran medida, se verifican al menos tres criterios, dado el caso incluso se determinan y se comprueban al mismo
tiempo cronoldégicamente antes de emitir una advertencia.

Dado que el criterio de base es de central importancia y también con respecto a otros criterios, como un analisis de
tendencias 0 un examen de cambios bruscos representa la prueba méas general, que es la condicién basica para una
desviacion de tendencia o desviacidén brusca, en un primer paso también se comprueba inicialmente el criterio de
base. Solo cuando esto produce una desviacion se comprueban otros criterios. Estos criterios subsiguientes se
evallian también paralelos en el tiempo para la evaluacién més rapida.

Por consiguiente, como ventaja, un ejemplo de realizacién de la invencién también proporciona un sistema de
advertencia de varios niveles, al menos de tres niveles, en el que segln el nimero de los criterios cumplidos en la
deteccién de fallos, se muestra un nivel de advertencia propio. De este modo, al mismo tiempo se proporciona un
procedimiento de supervisién, que efectla una ponderacidn de los fallos que se producen, de manera que el usuario
sea consciente de la gravedad de las irregularidades y también pueda sopesar con mas precisidn si y con qué medidas
debe intervenirse en un proceso o en la ejecucién de una méaquina.

Si en un primer paso se comprueba inicialmente el criterio de base y en un paso posterior otros criterios, también el
sistema de advertencia puede estar adaptado ventajosamente a esto, es decir, puede emitir una advertencia al menos
de dos etapas que tenga en cuenta esta distribucion.

La invencién es adecuada sobre todo para la automatizacién de procesos de sistemas, que se utilizan en el
funcionamiento continuo y sus comportamientos de vibracién o propiedades de vibracién para el funcionamiento son
especialmente relevantes. Como ejemplos, cabe mencionar la supervisién de bombas de vacio para aplicaciones en
salas blancas o la supervisién para ventiladores que funcionan 24 horas durante 7 dias a la semana. A partir del
analisis segun la invencidn de la sefial de vibracién, puede obtenerse ventajosamente de manera muy anticipada una
indicacién del comienzo de un dafio, de manera que la maquina o instalacién pueda repararse o mantenerse a tiempo,
antes de que surja un dafio o averia mayor. A partir de varias indicaciones de este tipo, también puede efectuarse una
adaptacién de los intervalos de mantenimiento, cuando en concreto puede estimarse la frecuencia con la que se
produce dicho dafio en el desarrollo del funcionamiento y cuando se le espera. El sistema puede adaptarse muy
rapidamente a distintas aplicaciones para supervisiones a largo plazo. En un perfeccionamiento preferido, como
sensores se utilizan sensores de vibracién, para supervisar, por ejemplo, ventiladores, cojinetes, bombas, bombas de
vacio u otros motores en el funcionamiento continuo.

Una aplicacién ventajosa podria presentarse, por ejemplo, en el campo de la tecnologia médica, en el que se produce
una interaccién de procesos técnicos y bioldgicos, por lo que se favorecen desviaciones estadisticas y una deteccion
de fallos que requiere una intervencién es més dificil de distinguir de una simple desviacién estadistica. Otra aplicacién
ventajosa se da en el campo de la refrigeracion de procesos de produccién (ventiladores, etc.).

Por tanto, segun la invencién esta prevista una evaluacién estadistica de al menos una serie recogida o de una parte
de la al menos una serie recogida. En un ejemplo de realizacién ventajoso, a este respecto se verifican ademas al
menos tres criterios, para poder asociar también niveles de advertencia correspondientes en funcién de cuantos de
estos criterios se cumplan de una vez.

El procedimiento de supervisién segun la invencién se ejecuta en general como procedimiento implementado por
ordenador, en el que tiene lugar una evaluacion electrénica o asistida por ordenador de los datos de sensor. Por
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consiguiente, también se supera el prejuicio técnico de que las sefiales con errores estadisticos o con ruido no pueden
evaluarse estadisticamente en cuanto a error y plausibilidad.

La evaluacién estadistica segun la invencion tiene lugar estableciendo una hipétesis nula. Si se da desviacién de la
hipbtesis nula o si la probabilidad de una desviacion de la hipétesis nula esta por encima de un nivel a de significancia
predeterminado, entonces se emite una advertencia.

En el caso de perfeccionamientos especialmente preferidos de la invencién, puede comprobarse por ejemplo al menos
uno de los tres criterios siguientes en la evaluacion estadistica:

- Un error tipico que va a detectarse con métodos estadisticos consiste en que se presenta un salto del nivel
de datos de sensor medio en una secuencia temporal o local. Este salto debe diferenciarse de desviaciones
individuales que se deben a ruidos y, por consiguiente, son meramente estadisticas sin que se presente un fallo en el
sentido estricto. Dicho fallo en forma de un salto puede presentarse, por ejemplo, cuando la magnitud que debe
medirse realmente estd sometida a un cambio que aparece repentinamente, pero de forma continua, es decir, se
desvia de un comportamiento estacionario. Sin embargo, también es concebible, por ejemplo, un fallo relacionado con
el sensor, que lleve a esta desviacién de nivel. Por tanto, el valor medio, promediado al menos a lo largo de intervalos
temporales o locales méas amplios, cambia en el curso temporal.

- Un fallo adicional que va a detectarse con métodos estadisticos puede consistir en que los datos de sensor
medidos se modifiquen (“huyan™) continuamente segln una tendencia constante. Por tanto, también en este caso se
presenta una desviacién del comportamiento estacionario. El valor medio en el curso temporal cambia continuamente.

- Sin embargo, aunque el valor medio permanece constante promediado a lo largo de intervalos temporales o
locales mas amplios, la susceptibilidad de fluctuacién o volatilidad puede variar en gran medida o en particular
aumentar en caso de un fallo.

En una forma de realizacién de la invencién, el comportamiento que se espera puede describirse mediante una funcién
modelo, que estd compuesta por una suma de una funcién, que describe un comportamiento estacionario de una
funcién, que representa un paseo aleatorio (random-walk) para modelar el ruido y de una funcién lineal, que describe
un comportamiento de tendencia con el tiempoly la distancia local para poder reproducir efectos tipicos como un ruido
de fondo o una deriva de los valores medidos. Por lo tanto, los valores medidos pueden describirse de la siguiente
manera:

yr=ci+ Ot + uy,

en donde y: representa los datos de medicion modelados dependiendo del tiempo ¢ (o del lugar), u: describe un
comportamiento estacionario, ¢: un paseo aleatorio para simular, por ejemplo, el ruido y &t una tendencia, es decir,
una “huida” o “deriva” de los valores medidos.

Mediante esta descripcion de modelo una evaluacién estadistica de los fallos que se esperan puede hacerse
matematicamente tangible con respecto a los posibles fallos. Con esta descripcién de modelo pueden calcularse
magnitudes estadisticas como el valor esperado, la desviacién estandar o la varianza. En el caso de un
comportamiento estacionario, el valor esperado puede determinarse promediando. A partir del modelo pueden
calcularse también las desviaciones de los valores medidos con respecto a la funcién modelo, los residuos.

Dado que un comportamiento de tendencia de los valores medidos, en particular, un cambio continuo de los valores
medidos representaria un fallo, en el modelo se supone inicialmente & = 0. El primer criterio es una comprobacién
sobre si un salto aparece repentinamente en el nivel medio de datos de medicién, un denominado cambio de nivel. En
un comportamiento estacionario, la varianza en el caso ideal es = 0. Si los valores medidos estan sometidos a ruido,
la varianza ronda un nivel valor esperado determinado (en este caso, lo ideal es el valor medio). La volatilidad del
componente de paseo aleatorio ¢t es igual a cero seglin una hipétesis nula y solo en el caso de un comportamiento no
estacionario en total (también teniendo en cuenta un ruido subyacente) es distinta de cero. En un comportamiento no
estacionario basicamente el valor esperado también varia, siempre que este se determine nuevamente a lo largo de
intervalos de tiempo consecutivos. En este caso, desde el punto de vista estadistico ha tenido lugar un salto, que
desplaza los valores medidos en tal medida, que una desviacién del valor esperado en el caso de una varianza
determinada a consecuencia de un ruido subyacente ya no puede explicarse mediante el comportamiento de ruido.

Para la hipétesis nula puede utilizarse una prueba KPSS estacionaria (KPSS: Kwiatkowski, Phillips, Schmidt y Shin):

Para un nimero T de valores medidos puede suponerse de este modo una estadistica de prueba para la hipbtesis
nula

T 2
t:lSt

$2T?2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3015090 T3

, en donde S:es la suma de los residuos et
S—ertextes+ .. +e

en puntos de medicién individuales t (por regla general, en momentos individuales t) con respecto a la funcién modelo
0 curva de regresion y s? la varianza con respecto al valor esperado. En la comprobacion del primer criterio de si se
presenta un cambio de nivel, por regla general, es ventajoso tomar como base una cantidad comparativamente
reducida de datos de medicién para formar a partir de ello la suma en la funcién de prueba, porque en la comparacion
de manera correspondiente tampoco es necesario que el punto en el que potencialmente se realiza un salto de datos
se sitle en el intervalo de tiempo o de lugar que va a comprobarse. Esta estadistica de prueba va seguida de una
distribucién determinada. Para la prueba de hipétesis nula puede comprobarse ahora la probabilidad de la estadistica
de prueba indicada. Por debajo de una cierta probabilidad o significancia, puede suponerse que la hipétesis nula no
es aplicable. El nivel de significancia a, que no deberia superarse puede suponerse, p.ej. en 1 %, ya que de lo contrario
se desviaria demasiado de la estadistica de prueba y deberia emitirse una advertencia.

Si la volatilidad de la funcién modelo es = 0, entonces se presenta un comportamiento estacionario que esta sometido
en todo caso a un ruido.

Para la comprobacion del segundo criterio de si se presenta un curso de tendencia o de si los datos de medicién “van
a la deriva” continuamente, por regla general, es necesario evaluar y comparar mas puntos de medicién. Por lo demas,
para este criterio también puede aplicarse la prueba KPSS. Como condiciones en la funcién modelo siempre se
requiere que & = 0, ya que de lo contrario ha de suponerse un comportamiento de tendencia y se dejan de lado las
autocorrelaciones.

Si ahora la significancia es menor que un valor determinado, especificado y se ha empleado un gran nimero de datos
de medicién, puede suponerse un comportamiento de tendencia, que el segundo criterio se cumple.

Sin embargo, la comprobacién del primer y segundo criterio puede diferenciarse Unicamente en el nimero de los datos
de prueba o del intervalo de tiempo medido. A este respecto, se comprueba de manera correspondiente:

- la volatilidad del término paseo aleatorio difiere de cero o es mayor que la magnitud de un valor especificado
y/o

- la estadistica de prueba de la prueba KPSS estacionaria se cumple o no con una cierta probabilidad,
especificada.

Para comprobar el tercer criterio de si el ancho de oscilacién o susceptibilidad de fluctuacién aumenta continuamente,
basta con comparar las varianzas en dos fases de prueba o intervalos de valores medidos diferentes entre si. La
hipbtesis nula que va a comprobarse consiste en que las varianzas siempre coinciden o al menos se desvian solo con
una probabilidad especificada. Si el ancho de oscilacién aumenta, se incrementa también la varianza en un intervalo
de tiempo o medicidén subsiguiente. La cantidad de datos de prueba puede ser menor que en la comprobacién del
segundo criterio con respecto al curso de la tendencia.

Por consiguiente, desde el punto de vista estadistico, puede determinarse de nuevo la significancia con respecto a un
valor de probabilidad establecido, en donde, cuando la significancia queda por debajo de este valor de probabilidad,
el ancho de oscilacién aumenta y se cumple el tercer criterio.

Ejemplos de realizacién

Ejemplos de realizacién de la invencién se han descrito en los dibujos y se explican con més detalle a continuacién,
indicando otros detalles y ventajas. Muestran en detalle:

La Fig. 1: una representacién esquematica de un procedimiento de supervision para la deteccién de fallos y prediccion
de fallos segln la invencion,

la Fig. 2-4: distintas series de datos de medicidn, que estédn superpuestas por un ruido, para aclarar la deteccién de
fallos,

la Fig. 5: una serie de datos de medicién a lo largo de un intervalo de tiempo mayor con diferentes fallos incluida una
representacion de los términos de fallo,

la Fig. 6: una representaciéon esquematica de un sistema que se utiliza para la supervision de maquina de varias
bombas de vacio,
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la Fig. 7: una representacién esquematica de la evaluacién paralela de tres criterios antes de la emisién de la sefial
de advertencia, asi como

la Fig. 8: una representacién esquemética de la evaluacion por niveles antes de la emisién de |la sefial de advertencia.

La figura 1 muestra una representacién esquematica de un procedimiento 1 de supervisién implementado por
ordenador para la deteccidn de fallos y prediccién de fallos segun la invencién. Se supervisa una instalacién 2 mediante
un sensor 3, que envia los datos medidos a una unidad 4 de evaluacién controlada por ordenador. Esta unidad 4 de
evaluacién puede ser una unidad de control o control, por ejemplo, dentro de la maquina, puede funcionar también por
separado en un ordenador.

La unidad 4 de evaluacion evalla los datos medidos estadisticamente:

Especifica inicialmente un nivel de significancia estadistico, p.ej. 1 % y, ademés, al menos un criterio. En este caso, la
unidad 4 de evaluaciéon comprueba el criterio de base, asi como tres criterios adicionales |, Il y Il para averiguar:

- ¢, Segun el criterio de base, se presenta una desviaciéon causada por los fallos porque los datos de medicién
no son constantes dentro de una tolerancia especificada?

- Primer criterio I:

¢, Se presenta un cambio de nivel en el curso de los datos de medicion?

- Segundo criterio II:

¢, Se presenta un curso de tendencia?

- Tercer criterio Il

¢, Se presenta un cambio de la volatilidad o susceptibilidad de fluctuacién?

Si se ha cumplido uno de los criterios, se determina mediante una denominada hipétesis nula.

Para ello, se toma como base una funcién modelo, que reproduce errores estadisticos, por ejemplo, a través de un
paseo aleatorio, pero también presenta un término, que puede describir el comportamiento de tendencia basicamente
indeseado.

El comportamiento de tendencia se considera inicialmente ausente, es decir, el término que describe la tendencia se
fija en cero.

Para un incremento de la volatilidad lll, basta con examinar las varianzas de dos secuencias parciales registradas
mediante sensores (consecutivas cronolégicamente). Su relacién seria en el caso ideal = 1. También para el
comportamiento pueden utilizarse estadisticas de prueba y comprobarse si el comportamiento de valor medido de la
estadistica de prueba se aproxima lo suficiente.

En el comportamiento de cambio de nivel (criterio 1) se modifica el valor esperado. También en este caso puede
trabajarse con una estadistica de prueba. En este caso, no se necesitan tantos datos de medicién, porque el cambio
de nivel ocurre mas bien rapidamente tal como se espera y, por lo tanto, no debe promediarse durante un periodo mas
prolongado para poder registrar de manera fiable el cambio de sefial.

En el comportamiento de tendencia que también puede transcurrir muy lentamente, han de realizarse mediciones a lo
largo de un periodo més prolongado para constatar el cambio.

La evaluacién de la significancia y la determinacion de la desviacidén de la hipétesis nula respectiva puede realizarse
en el bloque 4a de realizacién.

Si los datos de medicidn no son lo suficientemente constantes dentro de un limite de tolerancia (criterio K de base) y
se cumple uno de los criterios |, Il, Ill, entonces mediante la unidad 4 de evaluacién se emite un primer nivel Wl de
advertencia. De manera analoga, en el caso de dos criterios, se sefializa un segundo nivel WIl de advertencia mas
critico y, en el caso de tres criterios, se sefializa un nivel WIII de advertencia especialmente alto. En la figura 1 se
muestra el curso 5 en el tiempo de los datos de medicidén, donde se muestran los intervalos WI, WII, Wl en los cuales
en cada caso se cumplen hasta tres criterios. También es concebible que se determine una medida para la desviacién
de la hipétesis nula respectiva y, por consiguiente, se seleccionan los niveles WI, WIll, o WIII de advertencia.

Los niveles WI, WII, WIII de advertencia pueden indicarse o solo, p.ej. a través de un semaforo de sefializacién o
columna 6 de sefializacidn, pero también segun la forma de realizacién es concebible que la unidad 4 de evaluacién

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3015090 T3

envie instrucciones de regulacién correspondientes a la instalacién 2. Estas instrucciones también pueden estar
adaptadas a las fuentes de error, que se representan normalmente en determinados criterios |, 11, IIl.

Normalmente hay que partir del hecho de que los datos de medicién recogidos de una serie de datos de medicion
estan superpuestos por un ruido, tal como es el caso en las figuras 2-4 en cada caso. Debido a este ruido superpuesto,
los datos de medicién estan distribuidos en secciones individuales de la serie de datos de medicién con una amplitud
tal, que se dificulta la deteccién de errores como un curso de tendencia o un cambio de nivel. Precisamente la
susceptibilidad a la fluctuacién o volatilidad también es mas dificil de reconocer en términos puramente gréaficos,
cuando la varianza de los datos de medicidén debida al ruido es comparativamente alta y los valores medidos pueden
variar con la misma probabilidad por término medio a valores muy altos o muy bajos, en comparacién con un valor
medio o valor esperado.

La figura 2 muestra una sefial que esta claramente superpuesta por un ruido, grabada como serie de datos de
medicién. Sin embargo, por término medio los datos de medicién permanecen a un nivel constante, que se representa
como linea de puntos. Por tanto, a pesar de la alta varianza de los valores medidos, en este caso, se presenta una
volatilidad constante; pues tampoco la varianza aumenta en el curso temporal, sino que los datos de medicién
permanecen en esta seccién en dispersién esencialmente constante entorno al valor medio/esperado. Por lo tanto, a
lo largo del periodo por término medio, a parte de los valores atipicos estadisticos de los valores medidos, no se
presentan fluctuaciones de sefial. Segun una evaluacién de acuerdo con el tercer criterio lll, se detectaria una
volatilidad constante.

La figura 3 muestra también una sefial superpuesta por ruido. Sin embargo, si en el curso temporal, los valores
medidos aumentan continuamente, se presenta un curso de tendencia. La linea de puntos que reproduce los
promedios de los datos de medicién es una recta con pendiente positiva e indica el nivel ascendente. Sin embargo,
dado que también en este caso las fluctuaciones estadisticas o la varianza de los datos es demasiado alta, esta
tendencia es dificil de detectar sin evaluacidén de un valor medio o valor esperado. Este curso de tendencia se detecta
segun el segundo criterio Il

La figura 4 muestra una situacién analoga con respecto a las figuras 2-3, es decir, se presenta una sefial sometida a
ruido, en donde en la evaluacién del valor medio o valor esperado se pone de manifiesto que en el curso se produce
un salto repentino de los valores medidos (cambio de nivel) a un nivel superior. El valor medio o valor esperado esta
representado con una linea de puntos, que presenta un salto repentino (cambio de nivel). Antes y después de este
salto, los datos de medicién por término medio en cada caso son constantes en estos intervalos parciales de tiempo.
Para este caso, de manera correspondiente es relevante una evaluacidén segln el primer criterio |.

Un curso de una serie de datos de medicién a lo largo de un periodo més prolongado de 19 dias se representa en la
primera linea de la figura 5 (“valor”). Las otras lineas describen en cada caso en una escala de 0 a 1 los términos en
la funcién modelo, que describen el curso de tendencia (criterio 1), el cambio de nivel (criterio 1) y la volatilidad (criterio

1.

En el curso de datos de medicidn (“valor”) puede distinguirse que los valores medidos estdn superpuestos por un
ruido estadistico a lo largo de todo el periodo. También este ruido fluctia en su intensidad, es decir, la varianza por
ejemplo en la franja en torno al 4 de julio es claramente mayor que en la franja del 17 a aproximadamente el 20 de
junio. Sin embargo, por término medio los valores son constantes en la franja del 17 de junio a aproximadamente el
20 de junio y las fluctuaciones estan limitadas en un rango més pequefio estadisticamente, lo que se muestra en la
ultima linea de la figura 5 muestra, por el hecho de que la volatilidad hasta el 20 de junio aumenta el valor 0. También
en el curso de tendencia en la segunda linea, el valor hasta el 20 de junio se sitlia en 0 de manera constate, ya que el
nivel de sefial por término medio no se modifica.

El comportamiento de los datos de medicién del 30 de junio al 5 de julio es diferente. En este caso, las desviaciones
fluctan continuamente, mientras que el nivel de sefial permanece constante en término medio. La varianza aumenta.
El crecimiento de las desviaciones aumenta el valor de la volatilidad a partir del 30 de junio. El nivel de sefial constante
por término medio se muestra mediante un valor de tendencia en la franja de 0 en este periodo.

En dos puntos discretos, concretamente, en un momento en torno al 22.123 de junio y en torno al 30 de junio, el nivel
de sefial cambia bruscamente, lo que se refleja en la tercera linea mediante un pico aislado en cada caso exactamente
en ese momento. También tendencia y volatilidad muestran en estos momentos en cada caso cambios, también como
picos singulares en el curso de sefial, porque con el salto también ha cambiado el curso de sefial (tendencia) o se ha
realizado una desviacién que en este caso también sobrepasa la varianza.

Entre el 22/23 de junio y el 30 de junio la sefial de medicién aumenta continuamente y sube ligeramente. Por lo tanto,
en este periodo en la linea 2 de la figura 5 esta el valor de tendencia en los valores en la franja 1, porque se presenta
un curso de tendencia ascendente.

La tercera linea de la figura 5 muestra el término del cambio de nivel en el que, como se ha descrito antes, sobre todo
llaman la atencién los picos en la franja en torno al 22.123. de junio y el 30 de junio. Fuera de estos dos picos, el
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término nivel permanece en la franja alrededor de 0, muestra no obstante desviaciones irregulares. Esto es debido a
que la sefial de medicién (“valor”) por término medio estadisticamente, en funcién de qué franja se contemple no
siempre es constante, es decir, el nivel de sefial, que de todos modos esta sometido a ruido cambia algo.

Ademas, las fluctuaciones estadisticas mas altas que aparecen entre tanto y/o una variacién del nivel como en torno
al 22.123. de junio y en torno al 30 de junio pueden llevar a que también en la franja del término de volatilidad el valor
cambie brevemente y no sea igual a 0, porque la sefial experimenta un cambio en la forma de un salto, que también
es mayor que la varianza causada por el ruido, es decir, la susceptibilidad de fluctuacién de la sefial también ha
experimentado un cambio en este caso.

La figura 6 muestra un esquema de un sistema para la supervision de bombas de vacio con sensores de vibracién
con electrénica de diagnéstico para la supervision de procesos. En este caso, se trata de sensores de vibracién del
tipo de fabricante “ifm VSE”. Las seflales se envian a un procesador para la evaluacién. Varios ciclos del proceso
sincronizado se combinan para formar un ciclo de maquina. Asistido por un software de evaluacién numérico, se realiza
un analisis de los datos de medicidn continuamente (continuous pattern monitoring), para analizar la volatilidad,
cambios de nivel (lfevel shifts) o evoluciones de tendencia. Para ello, se calculan también valores medios o esperados.
Con métodos del calculo de probabilidad para la prediccidén del desarrollo de datos, se realiza una extrapolaciéon de
los ultimos datos de medicién o se prueba si los datos de medicién con una probabilidad determinada se sitlan en
franjas establecidas de una banda de confianza o fuera de la banda de confianza.

Selectivamente puede tomarse como base una parametrizacién, que prevé un andlisis mas concreto segln
determinados criterios o parametros (opciones de parametrizacion detallada), p. ej.:

- seleccién de datos de referencia a partir de la cantidad de datos y/o
- configuracién de objetos en el anélisis de vibraciones y/o

- analisis con ayuda de bandas de confianza estrechas, para averiguar ya pequefias desviaciones o estabilidad
de datos de medicion.

El usuario por regla general tiene dos posibilidades, segln la variante de realizacién de la invencién de entrenar el
monitor de patrones:

- Variante A: “Supervisada™ El usuario marca patrones presentes manualmente en datos histéricos, por
ejemplo, una tendencia que se presenté en un periodo especifico en los datos histéricos (o anédlogamente a la
volatilidad o un salto). A continuacién, se parametriza el algoritmo de manera que precisamente este periodo se hubiera
reconocido y el resto de los otros periodos no, en el caso de que sea posible con los procedimientos de prueba. En
este sentido, se comprueba también si el usuario ha olvidado o ha marcado una franja que no presenta ningln patrén.

- Variante B: “No supervisada™: El usuario carga un periodo que es estacionario y no contiene ninguno de los
patrones. Después el algoritmo se entrena para que en el periodo seleccionado no se haya emitido ninguna
alarma/sefial de advertencia, pero se parametrice para que sea lo més sensible posible (por ejemplo, una banda de
confianza estrecha), es decir, que funcione en el caso de los cambios/patrones mas pequefios. En este sentido, se
comprueba también si hay patrones en los datos que el usuario simplemente ha olvidado marcar.

Las figuras 7 y 8 muestran dos variantes de la determinacién de los criterios. Segun la figura 7 se determinan tres
criterios, en paralelo, entre ellos el criterio K de base, asi como el analisis de una tendencia Il y la aparicién de saltos
|. Segln qué criterio sea relevante, se emite una de las indicaciones de advertencia (0 dado el caso también varias
indicaciones de advertencia) WK, WI, WiI.

La figura 8 muestra una determinacién de criterios por niveles: Inicialmente se comprueba el criterio K de base,
después cuando en este sentido se ha constatado una desviacidn, siguen los otros dos criterios |, || paralelos entre si.
En este caso, como salida basta una sefial WI, WIl de advertencia de dos niveles, dependiendo de si los datos de
medicién no constantes muestran saltos o tendencias de evolucion.

Ventajosamente, el procedimiento de supervisién segln la invencién permite realizar una evaluacién estadistica de
datos de medicion, que estén sometidos en parte, entre otras cosas, también a errores estadisticos, por ejemplo,
superpuestos por un ruido, y detectar posibles fallos de este modo. El procedimiento segln la invencidn utiliza
principalmente métodos estadisticos y es en gran medida universal, independientemente del tipo de maquina/tipo de
hardware que se vaya a supervisar, porque basicamente diferencia entre la aparicién de errores estadisticos y los
errores causados por mal funcionamiento. Segun la invencién, esto sucede bajo la determinacién de desviaciones de
una hipétesis nula y de la evaluacién de una significancia estadistica con respecto a un nivel de significancia
predeterminado. La clasificacién en distintas categorias en funcién del nUmero de criterios de error cumplidos y/o en
funcién del grado de la desviacién permite la clasificaciéon de la gravedad de la situacién en un perfeccionamiento.
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Lista de referencias

Wi

Wil

W

WK

Procedimiento de supervisidon

Instalacion que va a supervisarse

Sensor

Unidad de evaluacién

Célculo de significancia con respecto a la hipdtesis nula
Datos de medicién con categorizacion de errores
Columna de sefializacion

Criterio (volatilidad)

Criterio (cambio de nivel)

Criterio (comportamiento de tendencia)

Primer nivel de advertencia

Segundo nivel de advertencia

Tercer nivel de advertencia

Nivel de advertencia base

Nivel de significancia

Criterio de base
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REIVINDICACIONES

Procedimiento (1) de monitorizacién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones para la
deteccion de fallos de un fallo de méaquina y/o fallo de hardware en la automatizacién de procesos en un
proceso de produccién asistido y/o que funciona por méaquina:

*Registrar al menos una serie en el proceso de datos (5) de sensor medidos en una secuencia
temporal /o local,

*en donde se efectia una evaluacién (4) estadistica de la al menos una serie 0 al menos de una
parte de la al menos una serie, para determinar en cada caso una desviacién de los datos (5) de
sensor medidos segun al menos tres criterios (K, I, II, [II),

en donde la valoracién estadistica:

sproporciona una hipétesis nula,

sproporciona un valor esperado para los datos de sensor medidos,

sprevé el célculo de la significancia estadistica en cuanto a la desviacién de la hipétesis nula
especificada y

*emite un aviso cuando la significancia estadistica se desvia de la hipétesis nula y/o cuando en el
caso de un nivel a de significancia predeterminado la probabilidad de una desviacién de la hip6tesis
nula es mayor que el nivel a de significancia,

caracterizado por que

*en la valoracién (4) estadistica las desviaciones de los datos de sensor medidos se determinan
segun los siguientes criterios (K, I, II; lll) antes de que se emita el aviso, en donde:

i.en la evaluacion (4) estadistica para comprobar un criterio (K) de base se comprueba si
el nivel de datos de sensor medio en la secuencia temporal y/o local permanece dentro de
una tolerancia especificada por el criterio (K) de base y

ii.en la valoracién (4) estadistica para probar el segundo de los criterios (ll) se comprueba
si una tendencia de una modificaciéon continua del nivel de datos de sensor medio se
presenta en la secuencia temporal y/o local y/o

iii.en la evaluacién (4) estadistica para probar el primero de los criterios (I) se comprueba
si se presenta un salto del nivel de datos de sensor medio en secuencia temporal y/o local,
en donde el salto ha tenido lugar, cuando el salto desplaza los valores medidos hasta un
punto en total, que la desviacién del valor esperado en el caso de una varianza determinada
a consecuencia de un ruido subyacente ya no puede aclararse mediante el comportamiento
de ruido, y/o

iv.en la evaluacién estadistica para probar el tercero de los criterios (IIl) se comprueba si
la susceptibilidad de fluctuacién en la serie cambia en una secuencia temporal y/o local, en
donde

v.en la evaluacién (4) estadistica se comprueba siempre el criterio (K) de base, en donde
en la evaluacidn (4) estadistica la desviacién de los datos de sensor medidos segln el
criterio (K) de bases se efectlia en primer lugar y después se determina al mismo tiempo o
de manera solapada en el tiempo segln dos de los otros criterios (I, I, llI).

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun la
reivindicacién 1, caracterizado por que la evaluacién estadistica prevé la emisién de una advertencia al
menos de tres niveles, en particular, de cuatro niveles (WK, WI, WIl, WIII), en donde a cada nimero de
criterios cumplidos de los criterios (K, |, Il, Ill) se asocia en cada caso un nivel (WK, WI, WII, WIII) de
advertencia.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun la
reivindicacién 1, caracterizado por que la evaluacién estadistica prevé la emisién de una advertencia al
menos de dos niveles, en funcién de si ademas del criterio de base el primer o segundo criterio todavia revela
una desviacion.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que como funcién modelo para el comportamiento de los
datos (5) de sensor se emplea la siguiente funcién en la serie:

yt=ct+ Ot + u,
en donde y: describe los datos de sensor modelados dependiendo de t, ¢t un paseo aleatorio, § una tendencia
y 6t un comportamiento de tendencia lineal, asi como u: un comportamiento estacionario, cuando los datos
de sensor de la serie se trazan con respecto at, en donde t describe el curso temporal y/o local.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para comprobar el primer criterio (I) se emplea la
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hipdtesis nula, porque la varianza como desviaciéon cuadratica media con respecto al valor esperado y la
volatilidad del término de paseo aleatorio ¢t es cero, en donde en particular en cuanto a la funcién modelo se
supone que la tendencia 6 = 0.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la comprobacién del primer y/o segundo criterio
(I) se lleva a cabo una prueba KPSS estacionaria, en donde como hipétesis nula se comprueba si una
estadistica de prueba se cumple con una probabilidad especificada, en donde como estadistica de prueba se
emplea en particular:

T 2
t:lSt

s2T2

como suma de los cuadrados de la suma St sobre la parte T de la secuencia, en donde Sta su vez es la suma
de los residuos con respecto a la curva de regresién de los datos de sensor medidos en puntos individuales
t, en relacién con el producto de la varianza s? multiplicado por el cuadrado del niimero de la parte de
secuencia T, donde se emite una advertencia cuando con menos de una probabilidad especificada no se
cumple la estadistica de prueba.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la comprobacién del primer y/o del segundo
criterio y/o del criterio (I, I, K) de base autocorrelaciones que se tienen en cuenta y/o se calculan y/o se
ignoran, en particular, en el caso de retardos de sefial en forma de datos de sensor influidos por el retardo.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segun una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la comprobacién del segundo criterio (Il) se
emplea una parte mayor de la secuencia con mas datos de sensor que para la comprobacién del primer
criterio (I).

Procedimiento (1) de vigilancia implementado por ordenador para el analisis de vibraciones segln una de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la comprobacién del tercer criterio (lll) se efectian
al menos dos secuencias parciales de datos de sensor.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el anélisis de vibraciones segin una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la comprobacién del tercer criterio (lll) como
hipbtesis nula se emplea una estadistica F de prueba, que forma la relacién de las varianzas de las dos
secuencias de prueba, y como hipdtesis nula se supone que F =1.

Procedimiento (1) de supervisién implementado por ordenador para el anélisis de vibraciones segin una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las advertencias se transmiten a una columna de
sefializacién, en donde:

*a cada nivel de advertencia dependiendo del niUmero de los avisos se asocia otro simbolo luminoso
en la columna de sefializacidén y/o en funcién de la desviacidén de la hipétesis nula se asocia otro
simbolo luminoso a la columna de sefializacién.

Procedimiento (1) de monitorizacién implementado por ordenador

para el analisis de vibraciones seguln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
durante el registro se cargan los datos de un periodo que es estacionario y, en particular, no contiene
ninguno de los patrones, en donde a continuacién el algoritmo se entrena de manera que en el
periodo seleccionado no se hubiera emitido ninguna alarma y/o sefial de aviso, pero que al mismo
tiempo esté parametrizado de la manera més sensible posible, por ejemplo, mediante una banda de
confianza estrecha, es decir, que funcione en el caso de modificaciones correspondientemente
pequefias y/o patrones.
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