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DESCRIPCION

Procedimiento para la deteccién de dafios en engranajes

La invencion se refiere a un procedimiento para la deteccién de dafios en fases de engranajes dentados con al
menos una pareja de ruedas dentadas que estan engranadas entre si, en el que a través de al menos un sensor de
oscilaciones se detectan sefiales de oscilaciones, que corresponden a las oscilaciones que aparecen en el
funcionamiento de la fase del engranaje, y las sefiales de oscilaciones detectadas son analizadas para detectan
posibles dafios. Por otro lado, la invencion se refiere a un dispositivo para la detecciéon de dafios en fases de
engranajes dentados.

En numerosas maquinas en el sector industrial, los engranajes representan componentes centrales. Estos estan
sometidos en el funcionamiento a una solicitacién fuerte y a desgastes unidos con ellas, que pueden conducir a
dafios que pueden tener como consecuencias un modo de funcionamiento empeorado y especialmente fallos del
engranaje y de toda la maquina. Para reducir al minimizar o reducir los fallos de este tipo condicionados por dafios y
las pérdidas financieras implicadas con ello, se pretende observar el modo de funcionamiento del engranaje. En este
contexto se emplean sistemas de supervision de estado (Condition Monitoring Systems — CMS), con lo que se
puede observar en el funcionamiento continuo si un componente, por ejemplo un engranaje, trabaja correctamente
0, en cambio, existe una funcién errénea o bien se desarrolla una funcién de este tipo. La aparicion o bien la
preexistencia de un dafio se puede detectar de esta manera precozmente, de modo que se pueden iniciar medidas
adecuadas para limitar el dafio localmente o subsanarlo de una manera rapida y eficiente. Como consecuencia, a
través de la deteccion precoz de dafios se pueden mantener reducidas las limitaciones del funcionamiento o bien los
tiempos de parada de la maquina.

Actualmente los sistemas de supervision de estados de este tipo, especialmente en el contexto de la generacién de
energia a través de energia adquieren cada vez mas importancia, puesto que debe garantizarse el funcionamiento
duradero fiable de la instalacion de energia edlica para el suministro continuo de corriente y es condicion previa para
un funcionamiento econémico. Especialmente se presta atencion aqui a la supervision del estado del engranaje,
puesto que el engranaje de la instalacion de energia edlica muestra los tiempos de fallo maximos por caso de fallos
entre los componentes de las instalaciones de energia edlica. Un tiempo de fallo largo esta condicionado en este
caso por procedimientos de reparacion complejos y a veces por una mala accesibilidad a los componentes dafiados.

Un sistema de supervision de estados o bien un sistema de diagnosis de estados, como encuentra aplicacion en el
campo de la energia edlica, comprende, en general, una supervision de la temperatura de la instalacion, una
supervision del estado de aceite empleado en la instalacién y una supervision de las oscilaciones. En este ultimo
caso, se supervisan las oscilaciones implicadas con el funcionamiento de un componente por medio de sensores de
oscilaciones adecuados, para poder detectar de esta manera las desviaciones del funcionamiento normal de la
instalacion de energia edlica o bien de sus componentes, que hacen referencia a un dafio existente. También los
parametros de funcionamiento actuales como, por ejemplo, el nUmero de revoluciones o la carga son supervisados y
registrados.

La supervision de estados se realiza en los procedimientos conocidos, en general, durante un periodo de tiempo
prolongado. Para la deteccién de dafios se comparan las sefiales detectadas con valores de referencia, que ha sido
detectados en el marco de una medicion de calibracién o han sido obtenidos con la ayuda de métodos de
simulacion. Se puede llevar a cabo una catalogacion de signaturas de oscilacion, que han sido detectadas en el
caso de presencia de un dafio y que estan disponibles entonces para la comparacién con signaturas de oscilaciones
a detectar en el futuro. Solamente se puede realzar un prondstico de dafios fiable en este caso a través de
comparacion cuando han predominando parametros de funcionamiento idénticos durante la deteccidon de las
signaturas de oscilaciones catalogadas y las signaturas de oscilaciones, con las que éstas son comparadas.

Como consecuencia de las velocidades del viento claramente variables, sin embargo, una instalacion de energia
eodlica estd expuesta a un espectro de carga amplio, y los parametros condicionados por el funcionamiento se
extienden sobre una zona amplia. Por lo tanto, en general, no es posible o0 sélo con gasto alto depositar valores de
referencia para todos los estados de funcionamiento concebibles del sistema. Por este motivo, se trabaja, por
ejemplo, con una llamada técnica de curvas envolvente. A la sefial de referencia se asocia en este caso,
respectivamente, un valor minimo y un valor maximo, con lo que se estima y se define la zona de las desviaciones
condicionadas por el funcionamiento. Una desviacién es interpretada entonces como condicionada por dafio cuando
la sefial se encuentra fuera de esta ventana de referencia. Sin embargo, esto esta unido con inexactitudes y debe
utilizarse un experto para una deteccion fiable de dafios, que analiza las sefiales detectadas y puede identificar
dafios posibles en virtud de su experiencia. Esto se considera un inconveniente, puesto que especialmente en virtud
de la pluralidad de instalaciones de energia edlica instaladas, hay que contar con que no estan disponibles expertos
suficientes y, ademas, su utilizacién para la deteccion de dafios va unida con altos costes.
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Por lo tanto, los esfuerzos se dirigen a mejorar el analisis de los datos detectados en el marco de la supervision de
estados con respecto a dafios presentes. En este caso, para un pronéstico fiable de los dafios es especialmente
necesario separar las modificaciones de las sefiales detectadas, que han sido provocadas por una variacion de los
parametros actuales de funcionamiento, de las modificaciones condicionadas por dafios.

En el marco de la publicacion “Detecting Incipient Wind Turbine Gearbox Failure: The Signal Analysis Method for On-
Line Condition Monitoring”, de CJ Craptree y col. European Wind Energy Conference 2010 (EWEC 2010) se propone
normalizar las sefiales detectadas en el marco de la diagnosis de estados sobre uno de los parametros de
funcionamiento, aqui la carga, con lo que debe mejorarse la fiabilidad de la deteccion de dafios. Ademas, se
presenta un método de analisis para la supervisién de estados en-linea, a través de la cual se detectan estados
iniciales del engranaje en una fase temprana, utilizando y comparando varias sefiales independientes, que han sido
registradas en el marco de la supervision de estados. En este caso, se utilizan para este principio de parametros
multiples especialmente oscilaciones del engranaje registradas y el nivel del aceite.

La presente invencion tiene el cometido de indicar otro procedimiento para la deteccion de dafios, que posibilita una
deteccion o prevision fiable de dafios en engranajes, pudiendo realizarse la deteccion de dafios de forma automatica
y que se puede aplicar de forma econémica.

Este cometido se soluciona de acuerdo con la invencién porque por medio del sensor de oscilaciones se detecta una
sefial de oscilaciones, que corresponde a las oscilaciones, que son provocadas a través del movimiento de rodadura
y de impacto durante un engrane del diente que tiene lugar bajo carga de la al menos una pareja de ruedas
dentadas. La sefial de oscilacion es comparada con una sefial de oscilacién de calibracion y a partir de la desviacién
de la sefial de oscilacién con respecto a la sefial de oscilacién de calibracion se calcula el par de torsién que actda
sobre el engranaje. A continuacion el par de torsion calculado es tenido en cuenta en la evaluacion de la sefial de
oscilacion con respecto a posibles dafios.

La invencidon se basa en el reconocimiento de que los dientes de una pareja de ruedas dentadas que estan
engranados se deforman cuando se aplica una carga. La deformacién depende en este caso segun la Ley de Hook
para el caso elastico lineal de la fuerza existente y de la constante de resorte del componente deformado. Por lo
tanto, en el caso de fases de engranajes dentados, la rigidez del diente junto con el par de torsion existente
determinan en qué medida tiene lugar una deformacion de los dientes en el engrane. Esta relacién se aprovecha de
acuerdo con la invencién para calcular el par de torsion.

A través de las deformaciones condicionadas por la carga de los dientes que se encuentran engranados se modifica
el desarrollo del engrane del diente. Estas modificaciones se pueden detectar por medio de sensores de
oscilaciones. A tal fin, se detecta en el engranaje una sefial de oscilacion, que corresponde a las oscilaciones, que
son provocadas por el movimiento de rodadura y de impacto cuando el engrane del diente se realiza bajo carga. La
sefial de oscilacion detectada es comparada entonces con una sefial de oscilacion de calibracion y a partir de la
desviacion de la sefial de oscilacién respecto de la sefial de oscilacion de calibracién se determina el par de torsién
gue actla sobre el engranaje.

Si se supervisa el estado del engranaje por medio de sensores de oscilacion, se pueden detectar dafios, puesto que
también las deformaciones condicionadas por desgaste y por dafios de los componentes de los engranajes
conducen a una modificacion de sefiales de oscilacién detectadas. A tal fin se analizan las sefales de oscilacién
detectadas, por ejemplo en lo que se refiere a puntos significativos y se comparan con valores de referencia. En este
caso, las desviaciones condicionadas por dafios estan presentes en forma de picos o flancos en la sefial de
oscilacion. También los picos o flancos en la sefial se pueden desplazar condicionados por dafios.

A través de la consideracion de acuerdo con la invencion del par de torsién que actla sobre el engranaje durante el
analisis de las sefiales se posibilita separar las modificaciones de las sefiales de oscilacion condicionadas
puramente por el funcionamiento de las modificaciones condicionadas por dafios. Las sefiales de oscilacion
detectadas se pueden normalizar a tal fin, por ejemplo, sobre el par de torsién calculado de acuerdo con la
invencion, pudiendo encontrar aplicacién diferentes métodos matematicos o dependientes de la funcién conocidos.
Asi, de una manera sencilla se garantiza una detecciébn o bien prevision fiable de dafios y, por lo tato, un
funcionamiento econémico de la instalacién que comprende el engranaje.

En una forma de realizacién de la presente invencion, puede estar previsto que se detecte una sefial de oscilacion
que corresponde a un engrane de diente de otra pareja de ruedas dentadas. La sefial de oscilacion es comparada
entonces con una sefal de oscilacién de calibracion, y a partir de la diferencia de las desviaciones de las dos
sefiales de oscilacidn respecto de las séales de oscilacion de calibracion respectivas se calcula el par de torsion que
actlia sobre el engranaje. A continuacion se tiene en cuenta el par de torsion durante la evaluacion de la sefial de
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oscilacion con respecto a dafios posibles.

En este caso, es posible detectar sefiales de oscilacion, que corresponden a dos parejas de ruedas dentadas que
estan engranadas, que estan previstas en lugares distanciados axialmente en un arbol. De esta manera, para la
determinacion del par de torsion se puede tener en cuenta también la deformacién del arbol en funcién de la carga.
Bajo carga se pueden someter a deformaciones tanto los dientes de las parejas de ruedas dentadas como también
la seccion del arbol que se encuentra entre las dos parejas de ruedas dentadas. Una determinacion de la diferencia
de las desviaciones de las dos sefiales de oscilacion que corresponden a los engranes de los dientes respecto de
las sefiales de oscilacion de calibracion respectivas comprende entonces también la deformacién del arbol
condicionada por la carga. A las dos parejas de ruedas dentadas corresponden en este caso sefales de
oscilaciones individuales o, en cambio, diferentes componentes de la sefial de oscilacion de una sefial.

En una configuracién ventajosa, se puede utilizar como sefial de oscilacion de calibraciéon una sefial de oscilacion,
que corresponde a las oscilaciones, que son provocadas por el movimiento de rodadura y el movimiento de impacto
en el caso de un engrane de diente, que se realiza bajo carga y nimero de revoluciones conocidos, de la al menos
una pareja de rudas dentadas. Para poder calcular la modificacion de la sefial de oscilacion detectada, condicionada
por el par de torsién existente, debe compararse la sefial, en general, con una referencia adecuada. Esta se puede
crear registrando bajo carga y numero de revoluciones conocidos una sefial de oscilaciéon, que esta asociada al
engrane del diente. También en el marco de una medicion de calibracion se puede determinar una funciéon de
transmisién, por medio de la cual se asocia un valor del par de torsion discreto a una desviacion discreta de la sefial
de oscilacién. En general, debe realizarse una calibracién para cada tipo de engranaje. En este caso, se pueden
utilizar procedimientos conocidos, como encuentran aplicacion, por ejemplo, en un banco de pruebas de engranajes.

En otro ejemplo de realizacion de la invencién, esta previsto que se detecten sefiales de oscilaciéon, que
corresponden a varios engranes de dientes dispuestos en lugares diferentes en el engranaje, se forme el valor
medio de las desviaciones de las sefiales de oscilacion respecto a las sefiales de oscilaciones de calibracion, y a
partir del valor medio se calcule el par de torsién. A través de la formacion del valor medio se puede calcular en este
caso de manera conocida un valor de medicion mas fiable.

De acuerdo con otra forma de realizacién preferida de la invencién, esta previsto que a partir de la sefal de
oscilacion se calcule la duracién del engrane del diente de la al menos una pareja de ruedas dentadas que estan
engranadas entre si, y a partir de la desviacion de la curva de la duracion de engrane de los dientes respecto de una
duracion de engrane de los dientes bajo carga y numero de revoluciones conocidos se calcule el par de torsion. En
este caso, puede estar previsto especialmente que como duracion del engrane de los dientes se calcule la duracion
del engrane de los dientes entre el punto inicial del engrane Ay el punto del final del engrane E y/o la duracién del
engrane de los dientes entre el punto inicial de la regiéon de engrane individual y punto final D de la regién de
engrane individual entre dos dientes.

De acuerdo con la invencién se analiza la sefial de oscilacion detectada con respecto a la duracién del engrane del
diente, pudiendo identificarse puntos significativos del engrane del diente, por ejemplo en forma de picos o flancos
en la sefial de oscilacion. Condicionado por la carga, se realiza una modificacion caracteristica de la duracion del
engrane del diente. La duracion total del engrane, es decir, la duracién entre el punto inicial del engrane Ay el punto
del final del engrane E se incrementa a medida que se eleva la carga, mientras que la duracién del engrane del
diente entre el punto inicial B y el punto final D de la regidon de engrane individual se reduce a medida que se
incrementa la carga. Este comportamiento caracteristico se puede deducir a partir de las sefiales de oscilacion
detectadas por medio de sensores de oscilacién y se pueden utilizar de acuerdo con la invencion para la
determinacion del par de torsion.

Otra forma de realizacién de la presente invencién se caracteriza porque se realiza una supervisién y memorizacion
continuas del valor del par de torsion detectado y se emite una sefial de alarma cuando uno de los valores de par de
torsion detectados esta fuera de un intervalo de valores del par de torsiéon admisibles predeterminado. En este caso,
los valores del par de torsion son detectados y memorizados de manera ventajosa con resolucion local y el mensaje
comprende la indicacién del valor del par de torsién inadmisible asi como una indicacién del lugar, en el que se ha
detectado en el engranaje el valor del par de torsion. De esta manera se garantiza que en el caso de presencia de
una desviacién alta del par de torsidn se emita un mensaje y se garantice que se puede identificar el lugar en el
engranaje, en el que ha sido detectado este valor alto. También se pueden comparar valores individuales del par de
torsién con un valor medio formado a través de diferentes lugares del engranaje, para identificar una desviacion local
respecto del valor medio.

De acuerdo con una forma de realizacién preferida de la invencion, esta previsto que se aplique la transformada de
Fourier en al menos una sefial de oscilaciéon. A través de la transformaciéon de Fourier se puede transformar, por
ejemplo, una sefial de oscilacion en funcion del tiempo en el espacio de frecuencia y se puede realizar un analisis
dependiente de la frecuencia de la sefial. En la representacion dependiente de la frecuencia se pueden hallar
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entonces curvas caracteristicas de la sefial como por ejemplo picos en valores discretos de la frecuencia y se
pueden correlacionar con valores condicionados por el funcionamiento, como por ejemplo la frecuencia basica de
engrane del diente. Esta resulta a partir del nimero de revoluciones y del nimero de los dientes de la ruda dentada.

Si se representa la sefial de oscilacién en el espacio de frecuencia, entonces a partir de la sefial de oscilacion se
puede filtrar una parte que se encuentra en una gama de frecuencias predeterminada, especialmente aquella parte,
gue se extiende en un intervalo de frecuencias predeterminado y la frecuencia basica de engrane del diente. De esta
manera, se puede aislar la gama de frecuencias necesaria para el andlisis, para tener en cuenta, por ejemplo, sélo la
componente de la sefial que es relevante para la determinacion del par de torsion.

Otra forma de realizacion se caracteriza porque la frecuencia basica de engrane del diente se calcula con la ayuda
de un contador del numero de revoluciones. A partir del nUmero de revoluciones actual se puede calcular en este
caso junto con el nimero conocido de los dientes de la rueda dentada la frecuencia basica de engrane del diente.

La sefial de oscilacion se puede detectar por medio de registradores de oscilacion del sonido corporal y/o por medio
de registradores de oscilacion del sonido del aire. En este caso, puede estar previsto especialmente que la sefial de
oscilacion sea detectada por medio de sensores de oscilacion de un Sistema de Supervision de la Condicién. La
utilizacion de los sensores de oscilaciones existentes de un sistema de supervision de estados es especialmente
ventajosa, puesto que no deben instalarse componentes adicionales en el engranaje o bien en la instalaciéon que
comprende el engranaje, para aplicar el procedimiento de acuerdo con la invencion.

En una configuracion ventajosa, se puede supervisar la temperatura del engranaje y/o del dispositivo que
comprende el engranaje y se puede incorporar al mismo tiempo en la evaluacion de la sefial de oscilacion con
respecto a dafios posibles. Ademas, se puede supervisar el estado del aceite del engranaje, especialmente la
viscosidad y/o la pureza y/o la humedad y/u otros valores caracteristicos del aceite del engranaje y se pueden
incorporar al mismo tiempo en la evaluacion de la sefial de oscilacién con respecto a posibles dafios. La deteccion
de otros parametros condicionados por el funcionamiento y su consideracion en el analisis de las sefiales de
oscilacion hace posible separar las modificaciones condicionadas por el funcionamiento de las modificaciones
condicionadas por dafios. Si se detectan numerosos parametros de funcionamiento, se pueden crear a través de
métodos matematicos conocidos, especialmente relaciones de parametros multiples y se posibilita una deteccién o
bien prevision fiable de dafios.

Por ultimo, otro objeto de la presente invencion se refiere a un dispositivo para la deteccion de dafios en fases de
engranajes dentados, que comprende al menos un sensor de oscilaciones y un dispositivo de control, en el que el
sensor de oscilaciones esta configurado para detectar una sefial de oscilacion, que corresponde a las oscilaciones,
gue son ocasionadas a través del movimiento de rodadura y de impacto durante un engrane de dientes, que se
realiza bajo carga, de la al menos una pareja de ruedas dentadas y el dispositivo de control esta configurado para
detectar dafios en la fase del engranaje dentado utilizando el procedimiento de acuerdo con una de las
reivindicaciones anteriores.

Con respecto a otras configuraciones y desarrollos ventajosos de la invencion se remite a las reivindicaciones
dependientes asi como a la siguiente descripciéon de un ejemplo de realizacién con referencia al dibujo. En el dibujo:

La figura 1 muestra una vista esquematica de un engranaje.
La figura 2 muestra una representacion esquematica de una pareja de ruedas dentadas que estan engranadas, y

La figura 3 muestra un diagrama, en el que para diferentes pares de torsion existentes se registran las presiones de
los flancos de los dientes sobre el recorrido de engrane.

La figura 1 muestra en representacion esquematica un engranaje 1, como encuentra aplicacion, por ejemplo, en
instalaciones de energia edlica, para convertir el movimiento giratorio del rotor en una rotacion del arbol de
accionamiento de un generador. El engranaje 1 comprende dos fases de engranajes dentados 2, 3, a las que estan
asociados, respectivamente, un sensor de oscilacion 4, 5 y un contador del nimero de revoluciones 6, 7. En el
ejemplo de realizacion mostrado concreto, en los sensores de oscilacion se trata de registradores de oscilaciones de
sonido corporal 4, 5. No obstante, también se pueden utilizar otros sensores, como por ejemplo registradores de
oscilaciones de sonido del aire. Los registradores de oscilaciones de sonido corporal 4, 5 son aqui componente
integral de un sistema de supervision de estados no representado, con el que se supervisa el engranaje 1. Del
sistema de supervision de estados solamente se muestra aqui el dispositivo de control central 8, con el que estan
conectados los registradores de oscilaciones de sonido corporal 4, 5 y los cenadores del nimero de revoluciones 6,
7.
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En el funcionamiento, las oscilaciones aclsticas generadas por los dientes de la pareja de ruedas dentadas, que
estan engranados, de la primera fase de engranaje 2, son registradas por medio del registro de oscilaciones de
sonido corporal 4 correspondiente. Cuando se aplica una carga, se deforman los dientes de la pareja de ruedas
dentadas, dependiendo la medida de la deformacién de la rigidez del diente y del par de torsién existente. Como
consecuencia de ello, se modifica la curva del engrane del diente, lo que es detectado. A tal fin se detecta por medio
del registrador de oscilaciones del sonido corporal 4 una sefial de oscilacion acustica, que corresponde a las
oscilaciones, que son provocadas por el movimiento de rodadura y el movimiento de impacto durante el engrane de
los dientes de una pareja de ruedas dentadas que tiene lugar bajo carga. La sefial de oscilacién detectada es
comparada entonces con una sefial de oscilacion de calibracion, y a partir de la desviacion de la sefial de oscilacién
respecto de la sefial de oscilacién de calibracién se determina el par de torsién que actta sobre el engranaje 1. El
par de torsion calculado de esta manera es tenido en cuenta de acuerdo con la invencién en la evaluacion de la
sefial de oscilacién con respecto a dafios posibles.

En concreto, a partir de la sefial de oscilacion se calcula la duracién del engrane del diente de una pareja de ruedas
dentadas 9, 10 que estan engranadas entre si y a partir de la desviacion de la curva de la duracién del engrane del
diente respecto de la duracién del engrane del diente bajo carga y nimero de revoluciones conocidos se determina
el par de torsién. En este caso, se calcula como duracion del engrane del diente la duracion del engrane del diente
entre el punto del comienzo del engrane Ay el punto del final del engrane E, y/o la duracién del engrane del diente
entre el punto inicial B de la region de engrane individual y el punto final D de la region del engrane individual entre
dos dientes. Para la ilustracién de la curva del engrane de los dientes y de dichos puntos caracteristicos del mismo
se remite a la figura 2, en la que se representa de manera esquematica una pareja de ruedas dentadas 9, 10 que se
encuentran engranada. Los puntos caracteristicos A-E del engrane de los dientes se representan de la misma
manera.

Los puntos significativos del engrane de los dientes se pueden identificar, por ejemplo, en forma de picos o flancos
en la sefial de oscilacion. Como consecuencia de la carga existente se modifica la duracion del engrane de los
dientes de una manera caracteristica. La duracion total del engrane, es decir, la duracién entre el punto del
comienzo del engrane Ay el punto del final del engrane E se incrementa a medida que se eleva la carga, mientras
que la duracion del engrane de los dientes entre el punto inicial y el punto final D de la regién de engrane se reduce
a medida que se incrementa la carga. Este comportamiento se ilustra por medio de la figura 3, en la que se
representa la presion de los flancos de los dientes sobre el recorrido de engrane para diferentes cargas. A partir de
la figura 3 se puede deducir la variacion en funcién de la carga de los impactos de engrane de los dientes a lo largo
del recorrido de engrane. En general, se representan seis curvas 11-16, que corresponden a seis valores del par de
torsién. En este caso, la curva inferior 11 muestra la presion sobre el recorrido de engrane para la carga minima y la
curva superior 16 muestra la presion sobre el recorrido de engrane para la carga maxima. Para las curvas
intermedias 12-15, la carga existente se incrementa constantemente desde abajo hacia arriba. A partir de la
comparacion de las curvas se deduce que a medida que se incrementa la carga se eleva la duracion total del
engrane, mientras que la duracion entre el punto inicial B y el punto final D de la regidon de engrane individual se
reduce a medida que se incrementa la carga. Esta modificacion se detecta a través de la sefial de oscilacion
detectada por medio del registrador de oscilaciones de sonido corporal 4 y se utiliza de acuerdo con la invencién
para la determinacion del par de torsion.

Puesto que las deformaciones condicionadas por el desgaste y por el dafio de los componentes del engranaje
conducen de la misma manera a una modificacion de la sefial de oscilacién detectada, a través de la evaluacion de
la sefial de oscilacién se pueden detectar dafios presentes en el engranaje 1. A tal fin se analiza la sefial de
oscilacion con respecto a puntos significativos y se compara con valores de referencia, para identificar dafios
posibles. Las desviaciones condicionadas por dafios pueden estar presentes en forma de picos o flancos en la sefial
de oscilacion o, en cambio, los picos o flancos pueden estar desplazados en la sefial condicionados por dafios. La
consideracion de acuerdo con la invencion del par de torsién que actda sobre el engranaje 1 en el marco del analisis
de la sefial para la deteccion de dafios posibilita en este caso separar las modificaciones condicionadas puramente
por el funcionamiento de la sefial de oscilacion de las modificaciones condicionadas por dafios. La sefial de
oscilacion es normalizada, por ejemplo, al par de torsion de acuerdo con la invencién, encontrando aplicacién
métodos matematicos o dependientes de la funcion conocidos. Con ello se garantiza de una manera sencilla un
reconocimiento o previsién fiable de dafios y, por lo tanto, un funcionamiento econdémico de la instalacion que
comprende el engranaje 1.

Ademas, en el funcionamiento por medio del otro registrador de oscilaciones de sonido corporal 5 se detecta una
sefial de oscilacion que corresponde al engrane del diente de una pareja de ruedas dentadas 9, 10 de la segunda
fase de engrane 3y la sefial de oscilacién es comparada con una sefial de oscilacion de calibracién. A partir de la
diferencia de la desviacion de las dos sefiales de oscilacién respecto a las sefiales de oscilacion calibradas
respectivas se calcula el par de torsién que actla sobre el engranaje 1. El arbol no representado entre las ruedas
dentadas 9,10 de la primera y de la segunda fases de engranaje se deforma de la misma manera cuando se aplica
una carga y a través de la deteccion de las sefiales de oscilacion que corresponden a las parejas de ruedas
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dentadas se puede tener en cuenta también esta deformacién del arbol para la determinacion del par de torsion. De
manera alternativa a la utilizacion de dos registradores de oscilaciones de sonido corporal 4, 5 independientes puede
estar previsto también solamente en un lugar del engranaje un registrador de oscilaciones de sonido corporal 4, 5,
gue detecta una sefial de oscilacion, de manera que a las dos parejas de ruedas dentadas 9, 10 corresponden
entonces diferentes componentes de sefiales de oscilacion.

Como sefial de oscilacion de calibracion se utiliza una sefial de oscilacion, que corresponde a las oscilaciones, que
han sido provocadas por el movimiento de rodadura y de impacto en el caso de un engrane de dientes que se
realiza bajo carga y numero de revoluciones de la pareja respectiva de ruedas dentadas. Para poder calcular la
modificacién condicionada por un par de torsién existente de la sefial de oscilacion detectada, debe compararse la
sefial de oscilacidon con una referencia. Una referencia de este tipo se crea, por ejemplo, registrando bajo carga y
namero de revoluci9ones conocidos una sefial de oscilacion, que esta asociada al engrane del diente. También se
puede determinar una funcion de transmision en el marco de una medicién de calibracién, por medio de la cual se
asocia un par de torsion discreto a una desviacion discreta de la sefial de oscilacion.

Ademas, en otros lugares en el engranaje 1 se pueden detectar por medio de registradores de oscilaciones de
sonido corporal 4, 5, no representados en el dibujo, sefiales de oscilaciéon, que corresponden, por lo demas, a
diferentes lugares en el engranaje 1. Entonces se forma el valor medio de la desviacion de las sefiales de oscilaciéon
respecto de sefales de oscilacién de calibracion y a partir del valor medio se calcula el par de torsion.

Durante el funcionamiento se lleva a cabo una supervision y memorizacion continuas de los valores del par de
torsién calculados de acuerdo con la invencion en el dispositivo de control central 8 y se emite una sefial de alarma
cuando uno de los valores detectados se encuentra fuera de un intervalo de valores de par de torsion admisibles
predeterminados. Los valores del par de torsidn son registrados y memorizados en este caso con resolucién local y
el mensaje comprende la indicacién del valor del par de torsion inadmisible asi como la indicacion del lugar, en cuyo
punto ha sido detectado éste en el engranaje 1. En este caso, se pueden comparar también valores individuales de
pares de torsién con un valor medio formado sobre diferentes lugares del engranaje, para identificar una desviacion
local respecto del valor medio y natificarla por medio de una sefial de alarma.

En el marco del andlisis se puede realizar también una transformacion de Fourier de la sefial de oscilacion
detectada. De esta manera se puede transformar una sefial de oscilacion, por ejemplo en funcion del tiempo, en el
espacio de frecuencias y se puede llevar a cabo un andlisis dependiente de la frecuencia de la sefial. En la
representacion dependiente de la frecuencia se hallan entonces curvas caracteristicas de la sefial como por ejemplo
picos en valores discretos de la frecuencia y se pueden correlacionar con valores condicionados por el
funcionamiento, como por ejemplo la frecuencia basica de engrane del diente.

Si se representa la sefial de oscilacién en el espacio de frecuencia, entonces a partir de la sefial de oscilacién se
puede filtrar una parte que se encuentra en una gama de frecuencias predeterminada, especialmente aquella parte,
que se extiende en un intervalo de frecuencias predeterminado y la frecuencia béasica de engrane del diente. En el
marco del andlisis puede ser ventajoso aislar de esta manera una gama de frecuencias necesaria, para poder tener
en cuenta, por ejemplo, sélo las componentes de la sefial que son relevantes para la determinacion del par de
torsion.

La frecuencia béasica de engrane del diente se calcula en este caso con la ayuda del contador de nimeros de
revoluciones 6, 7, de manera que se calcula, respectivamente, a partir del nimero de revoluciones y del nimero
conocido de los dientes de la rueda dentada 9, 10.

Por lo demas, la temperatura del engranaje 1 y del dispositivo que comprende el engranaje 1 se puede supervisar
por medio de sensores de temperatura no representados y se puede incorporar en la evaluacion de la sefal de
oscilacion con respecto a dafios posibles. También el estado del aceite del engranaje, especialmente la viscosidad,
la pureza, la humedad y otros valores caracteristicos del aceite del engranaje son supervisados y con incorporados
al mismo tiempo en la evaluacion. En este caso, la deteccion de estos otros parametros condicionados por el
funcionamiento y su consideracién en el andlisis de las sefiales de oscilacion posibilita la separacion de
modificaciones condicionadas por el funcionamiento y condicionadas por dafios.

A través de la deteccion de esta pluralidad de parametros de funcionamiento, especialmente la consideracion del par
de torsion determinado de acuerdo con la invencidn se pueden crear relaciones de parametros multiples a través de
métodos matematicos conocidos y se posibilita una deteccion o bien prevision fiables de dafios.

Aungue la invencién se ha ilustrado y descrito en detalle a través del ejemplo de realizacion preferido, la invencion
no esta limitada por los ejemplos publicados y se pueden derivar otras variaciones por el técnico, sin abandonar el
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la deteccién de dafios en fases de engranajes dentados (2, 3) con al menos una pareja de
ruedas dentadas (9, 10) que estan engranadas entre si, en el que a través de al menos un sensor de oscilaciones (9,
10) se detectan sefiales de oscilaciones, que corresponden a las oscilaciones que aparecen en el funcionamiento de
la fase del engranaje (2, 3), y las sefiales de oscilaciones detectadas son analizadas para detectan posibles dafios,
caracterizado porque

- por medio del sensor de oscilaciones (4, 5) se detecta una sefal de oscilaciones, que corresponde a las
oscilaciones, que son provocadas a través del movimiento de rodadura y de impacto durante un engrane del
diente que tiene lugar bajo carga de la al menos una pareja de ruedas dentadas (9, 10),

- la sefial de oscilacion es comparada con una sefial de oscilacién de calibracion,

- a partir de la desviacion de la sefial de oscilacién con respecto a la sefial de oscilacién de calibracion se calcula
el par de torsion que actta sobre el engranaje (1), y

- el par de torsion calculado es tenido en cuenta en la evaluacion de la sefial de oscilacién con respecto a posibles
dafios.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacioén 1, caracterizado porque

- se detecta una sefial de oscilacion que corresponde a un engrane del diente de otra pareja de ruedas dentadas
(9, 10),

- se compara la sefial de oscilacién con una sefial de oscilacion de calibracion,

- a partir de la diferencia de las desviaciones de las dos sefiales de oscilacion con respecto a las sefales de
oscilacion de calibracion respectivas, se calcula el par de torsién que actla sobre el engranaje (1),

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque como sefial de oscilacién de
calibracion se utiliza una sefial de oscilacién, que corresponde a las oscilaciones, que son provocadas a través de
los movimientos de rodadura y de impacto durante un engrane del diente, que tiene lugar bajo carga y nimero de
revoluciones conocidos, de la al menos una pareja de ruedas dentadas (9, 10).

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

- se detectan sefiales de oscilaciones, que corresponden a varios engranes de dientes dispuestos en diferentes
lugares en el engranaje (1),

- se forma el valor medio de las desviaciones de las sefales de oscilacion respecto de las sefiales de oscilacion de
calibracion, y

- partir del valor medio se calcula el par de torsion.
5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

- a partir de la sefial de oscilacién se calcula la duracién del engrane del diente de la al menos una pareja de
ruedas dentadas (9, 10) que estan engranadas entre si, y

- a partir de la desviacion del desarrollo de la duracidon del engrane del diente respecto de una duracién del
engrane del diente bajo carga y nimero de revoluciones conocidos, se calcula el par de torsion.

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque como duracién del engrane del diente se
calcula la duracién del engrane del diente entre el punto del comienzo del engrane Ay el punto del final del engrane
E y/o la duraciéon del engrane del diente entre el punto inicial B de la zona de engrane individual y el punto final D de
la zona de engrane individual entre dos dientes.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se lleva a cabo una
supervision y memarizacion continuas del valor del par de torsion detectado y se emite una sefial de alarma cuando
uno de los valores de par de torsion detectados esta fuera de un intervalo de valores del par de torsiéon admisibles
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predeterminado.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacidon 7, caracterizado porque los valores del par de torsiéon son
detectados y memorizados con resolucién local y el mensaje comprende la indicaciéon del valor del par de torsién
inadmisible asi como una indicacion del lugar, en cuyo punto en el engranaje (1) se detecté el valor del par de
torsion.

9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se aplica la
transformada de Fourier en al menos una sefial de oscilacion.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
- la sefial de oscilacion se representa en el espacio de frecuencias, y

- a partir de la sefial de oscilacion se filtra una parte que se encuentra en una gama de frecuencias
predeterminada, en particular aquella parte que se extiende en un intervalo predeterminado de frecuencias
alrededor de la frecuencia de base del engrane del diente.

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la frecuencia béasica
del engrane del diente se calcula con la ayuda de un contador del nimero de revoluciones (6, 7).

12.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la sefial de
oscilacion es registrada por medio de registradores de oscilaciones de sonido corporal (4, 5).

13.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la sefial de
oscilacion es detectada por medio de registradores de oscilaciones de sonido del aire (4, 5).

14.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la sefial de
oscilacion es detectada por medio de sensores de oscilaciones (4, 5) de un sistema de supervision de la condicion.

15.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se supervisa la
temperatura del engranaje (19 y/o del dispositivo que comprende el engranaje (1) y se incorpora al mismo tiempo en
la evaluacion de la sefial de oscilacién con respecto a posibles dafios.

16.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se supervisa el
estado del aceite del engranaje, en particular la viscosidad y/o la pureza y/o la humedad y/u otros valores
caracteristicos del aceite del engranaje y se incorporan al mismo tiempo en la evaluacion de la sefial de oscilacién
con respecto a posibles dafios.

17.- Dispositivo para la deteccion de dafios en fases de engranajes dentados (2, 3), que comprende al menos un
sensor de oscilaciones (4, 5) y un dispositivo de control (8), en el que el sensor de oscilaciones (4, 5) esta
configurado para detectar una sefial de oscilacién, que corresponde a las oscilaciones, que son ocasionadas a
través del movimiento de rodadura y de impacto durante un engrane de dientes, que se realiza bajo carga, de la al
menos una pareja de ruedas dentadas (9, 10) y el dispositivo de control (8) esta configurado para detectar dafios en
la fase del engranaje dentado (2, 3) utilizando el procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores.
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