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DESCRIPCION
Procedimiento y configuracién para determinar el estado de un rodamiento.

La vigilancia del estado y del desgaste de rodamientos tiene gran importancia en la practica, ya que la experiencia
indica que aproximadamente un 70% de las averias que se presentan en los equipos de fabricacién y de proceso son
originados por dafios en rodamientos.

En el documento US 2007/118333 se describe ya un procedimiento para vigilar el estado de un rodamiento, en el que
los dafios que se presentan se detectan en tiempo real en una banda de frecuencias, en particular en la gama de los
ultrasonidos.

La presente invencion tiene como tarea basica indicar un procedimiento especialmente sencillo y potente para averiguar
y vigilar el estado de un rodamiento. Ademas tiene la presente invencién como tarea basica indicar una configuracion
que apoye un tal procedimiento especialmente sencillo y potente.

Esta tarea se resuelve en el marco de la invencidon en cuanto al procedimiento mediante un procedimiento para
averiguar y para vigilar el estado de un rodamiento de acero, captandose durante el funcionamiento del rodamiento una
primera sefial de sensor en forma de una sefial de emisién acustica en una primera banda de frecuencias en la gama de
los ultrasonidos, una segunda sefial de sensor en una segunda banda de frecuencias correspondiente a una frecuencia
inferior en la gama de los ultrasonidos, determindndose a partir de la forma de sefial de la primera sefial de sensor al
menos un primer valor caracteristico relativo a un dafio del rodamiento que tiene lugar en ese momento,
determinandose a partir de la forma de sefial de la segunda sefial de sensor al menos un segundo valor caracteristico
relativo a un dafio del rodamiento que ya ha tenido lugar y realizdndose una comparacion del primer valor caracteristico,
de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de referencia que depende de la velocidad de giro del
rodamiento, asi como del segundo valor caracteristico, de los que al menos hay uno, con al menos un segundo valor de
referencia que depende de la velocidad de giro del rodamiento, se determina el estado del rodamiento. Al respecto se
capta la primera sefial de sensor en una frecuencia de resonancia entre 100 kHz y 120 kHz y la segunda sefial de
sensor en una segunda frecuencia de resonancia en la gama de frecuencias entre 25 kHz y 50 kHz.

Segun el procedimiento correspondiente a la invencion, se capta una primera sefial de sensor en forma de una sefial de
emision acustica en una primera banda de frecuencias en la gama de los ultrasonidos. Bajo "emision acustica”, que en
inglés se denomina "acoustic emission (AE)", se entiende aqui un fendmeno en el que se generan ondas elasticas
mediante una excitacién repentina debido a una liberacion brusca de energia dentro de un cuerpo solido. Las
correspondientes sefiales de emision acustica que se propagan en forma de sonido estructural por el cuerpo sélido, se
presentan usualmente en una gama de frecuencias de unos 100 kHz hasta 1 MHz. Aqui presentan las sefiales de
emision acustica una elevada sensibilidad en relacion con dafios mecanicos en un cuerpo soélido o bien en un objeto.
Esto significa que por ejemplo cuando se destruye un rodamiento de acero se genera una sefal de emision que segun
la primera caracteristica del procedimiento correspondiente a la invencion, se detecta en una primera banda de
frecuencias en la gama de los ultrasonidos.

Ademés se capta segun la invencion una segunda sefial de sensor en una segunda banda de frecuencias
correspondiente a una frecuencia inferior, es decir, en una banda de frecuencias <100 kHz, en la gama de los
ultrasonidos. La segunda sefal de sensor detecta en particular las llamadas frecuencias del dafio, que en el caso de un
dafo ya existente, que ha tenido lugar, se presentan en un rodamiento que gira debido a excitaciones de resonancia.

A partir de la forma de sefial de la primera sefial de sensor se determina a continuacion al menos un primer valor
caracteristico relativo a un dafio en el rodamiento que estd teniendo lugar en ese momento. En funcion de las
explicaciones anteriores, origina por ejemplo la destruccion del acero, es decir, en el caso presente del acero del
rodamiento, una sefial de emisién acustica de frecuencia tipica, que indica asi un dafio en el rodamiento que esta
teniendo lugar en ese momento, es decir, que progresa activamente. Ademas, se determina a partir de la forma de la
sefial correspondiente a la segunda sefial de sensor al menos un segundo valor caracteristico relativo a un dafio del
rodamiento que ya ha tenido lugar. Entonces se determinan preferiblemente tanto el primer valor caracteristico, de los
gue al menos hay uno, como también el segundo valor caracteristico, de los que al menos hay uno, a partir de la curva
envolvente de la correspondiente sefial de sensor, ya que de esta manera se reduce la cantidad de datos a procesar y
con ello se simplifica el procedimiento.

Realizando una comparacion del primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor
de referencia que depende de la velocidad de giro del rodamiento, asi como del segundo valor caracteristico, de los que
al menos hay uno, con al menos un valor de referencia que depende de la velocidad de giro del rodamiento, se
determina a continuacion el estado del rodamiento. Aqui es posible ventajosamente tanto un dictamen sobre el estado
real como también sobre la evolucién futura del estado del rodamiento. Tanto el primer como también el segundo valor
de referencia dependen de la correspondiente velocidad de giro del rodamiento, ya que se ha comprobado que las
amplitudes de la primera asi como de la segunda sefial de sensor son proporcionales en cada caso a la velocidad de
giro del rodamiento.
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Los valores de referencia utilizados para la comparacion con los correspondientes valores caracteristicos pueden ser
preferiblemente valores que se han obtenido mediante mediciones de referencia en rodamientos que se han averiado o
dafiado de manera conocida. En este caso el que el valor caracteristico llegue al correspondiente valor de referencia o
sobrepase el mismo indica directamente el correspondiente dafio del rodamiento, con lo que es posible un dictamen
preciso relativo al estado del rodamiento. Alternativamente a ello pueden no obstante utilizarse también valores medidos
cuando el rodamiento no esta dafiado como valores de referencia. En este caso se considera que el rodamiento por
ejemplo se encuentra en peligro de fallo o bien puede considerarse su estado como critico cuando al menos uno de los
valores caracteristicos sobrepasa el correspondiente valor de referencia en una medida predeterminada o bien que
puede prescribirse.

Generalmente ofrece el procedimiento correspondiente a la invencién la ventaja de que la vigilancia de un rodamiento
es posible de una forma especialmente sencilla. Asi puede realizarse el procedimiento correspondiente a la invencion
por ejemplo utilizando un Gnico sensor, pudiendo utilizarse ventajosamente y con independencia del tipo o tamafio del
rodamiento el mismo sensor. Ademas, posibilita la deteccion y evaluacion combinada de la primera y de la segunda
sefial de sensor una determinacién del estado del rodamiento especialmente potente, es decir, en particular
especialmente expresiva. Esto trae como consecuencia que la vigilancia del estado del rodamiento pueda utilizarse de
manera especialmente fiable para decidir si es necesario o reparar o sustituir el rodamiento, o bien cuando dado el caso
serd necesaria previsiblemente una tal reparacion o bien una tal sustitucion.

En una forma de ejecucion especialmente preferente del procedimiento correspondiente a la invencion, se compara el
primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de referencia que depende
también del material, del tamafio, de la masa y/o del tipo del rodamiento. Esto es ventajoso ya que el primer valor de
referencia por lo general dependera del material, asi como del tamafio o bien de la masa del rodamiento, y con ello
también del tipo de rodamiento. Asi depende el primer valor de referencia, de los que al menos hay uno, debido a la
forma como se genera, es decir, debido a la utilizacién de una primera sefial de sensor en forma de una sefial de
emision acustica, por lo general al menos en una cierta medida del material del correspondiente rodamiento.
Usualmente el material de rodamiento sera acero, pero el procedimiento correspondiente a la invencion puede utilizarse
basicamente para rodamientos de cualquier material. Para permitir una vigilancia lo méas precisa posible del estado del
rodamiento, se tiene en cuenta asi ventajosamente al menos una de las citadas magnitudes al determinar o fijar antes
del procedimiento el primer valor de referencia, de los que al menos hay uno. Ademas de la determinacion del primer
valor de referencia para el correspondiente tipo de rodamiento utilizado, puede realizarse por ejemplo también una
medicion del primer valor de referencia para distintos rodamientos de distinto tamafio, distinta masa y/o distinto tipo y
baséndose en una tal medicién, calcularse o simularse el primer valor de referencia, de los que al menos hay uno, para
rodamientos de otro tipo.

Preferiblemente puede estar configurado también el procedimiento correspondiente a la invencién tal que el segundo
valor caracteristico, de los que al menos hay uno, se compare con al menos un segundo valor de referencia que
depende del material, del tamafio, de la masa y/o del tipo de rodamiento. En funcién de las explicaciones anteriores
relativas al primer valor de referencia, que rigen de la manera correspondiente también para el segundo valor de
referencia, esto ofrece la ventaja de que resulta posible una determinacion o vigilancia especialmente precisa y fiable
del estado del rodamiento. No obstante, en comparacion con el primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno,
o bien del primer valor de referencia, de los que al menos hay uno, dependen el segundo valor caracteristico y con ello
también el segundo valor de referencia usualmente relativamente menos o dado el caso no dependen en absoluto del
material del rodamiento.

En otra forma de ejecucién preferente, se caracteriza el procedimiento correspondiente a la invencién porque se capta la
primera sefial de sensor mediante un primer sistema que puede oscilar mecanicamente con una frecuencia de
resonancia que depende del material del rodamiento y que es independiente del tamafio y de la velocidad de giro del
rodamiento. Como resultado de extensas investigaciones tanto en rodamientos dafiados como también en rodamientos
no dafiados, se ha comprobado que la sefial de emisién acustica captada mediante la primera sefial de sensor no
depende en cuanto a su frecuencia esencialmente del tamafio y de la velocidad de giro del rodamiento. Debido a ello es
posible ventajosamente captar la primera sefial de sensor por ejemplo para todo rodamiento de acero mediante un
primer sistema que puede oscilar mecanicamente con la misma primera frecuencia de resonancia. Esto ofrece la ventaja
basica de que un dispositivo sensor configurado para captar la primera sefial de sensor puede utilizarse para
cualesquiera rodamientos del mismo material.

En un perfeccionamiento especialmente preferente del procedimiento correspondiente a la invencién, se capta en un
rodamiento de acero la primera sefial de sensor para una frecuencia de resonancia entre 100 kHz y 120 kHz. Asi se ha
comprobado en el marco de las ya citadas extensas investigaciones y estudios, que en particular una frecuencia de la
primera sefial de sensor de unos 110 kHz es, independientemente de la velocidad de giro o del tipo de rodamiento,
caracteristica de la destruccion de un rodamiento de acero.

Preferiblemente puede transcurrir el procedimiento correspondiente a la invencion tal que la primera sefial de sensor se
capte en una primera banda de frecuencias de una anchura de banda de 4 kHz a 8 kHz. Se ha comprobado que la
captacion de la primera sefial de sensor en una primera banda de frecuencias de la citada pequefia anchura de banda
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permite una captacion de los valores de medida especialmente precisa y expresiva. En comparacién con una captacion
de banda ancha de la primera sefial de sensor, ofrece esto en particular la ventaja basica de que pueden evitarse los
costes de un subsiguiente procesamiento, por ejemplo en forma de un filtrado, de la primera sefial de sensor.

Ventajosamente puede estar configurado el procedimiento correspondiente a la invencion también tal que la segunda
sefial de sensor se capte independientemente del material, tamafio y velocidad de giro del rodamiento mediante un
segundo sistema que puede oscilar mecanicamente con una segunda frecuencia de resonancia en la gama de
frecuencias entre 25 kHz y 50 kHz. Asi pudo comprobarse que una captacion de la segunda sefial de sensor para una
segunda frecuencia de resonancia en la gama de frecuencias entre 25 kHz y 50 kHz, es especialmente expresiva en
cuanto a un dafio ya realizado en el rodamiento, independientemente del material, la velocidad de giro y el tamafio del
rodamiento.

Preferiblemente esta configurado el procedimiento correspondiente a la invencién tal que la segunda sefial de sensor se
capta en una segunda banda de frecuencias de una anchura de banda de 3 kHz a 7 kHz. También en cuanto a la
segunda sefial de sensor se ha comprobado que es especialmente ventajoso que esta sefial se capte en una banda
pequefia, en particular con una anchura de banda entre 3y 7 kHz. Asi se suprimen sefiales de perturbacion de manera
sencilla, con lo que se reduce considerablemente el coste del procesamiento de las sefiales.

El primer valor caracteristico y el segundo valor caracteristico pueden ser béasicamente cualesquiera valores
caracteristicos que caractericen la forma de sefial de la correspondiente sefial de sensor. Una determinacién
especialmente expresiva y sencilla de los valores caracteristicos es posible segin un perfeccionamiento preferente del
procedimiento correspondiente a la invencion determinando, para averiguar el primer valor caracteristico y el segundo
valor caracteristico, en cada caso el producto del valor maximo por el valor efectivo de la correspondiente sefial de
sensor. Al respecto puede ser el correspondiente valor caracteristico el propio producto correspondiente o por ejemplo
determinarse multiplicando el producto por un factor constante.

Ventajosamente esta configurado el procedimiento correspondiente a la invencion tal que se emite una sefial de alarma
tan pronto como el primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno, y/o el segundo valor caracteristico, de los
que al menos hay uno, se desvian durante un tiempo definido del correspondiente valor de referencia. Esto es
ventajoso, ya que asi por ejemplo el personal de servicio o de vigilancia puede ser informado de un dafio existente o
bien de un dafio que amenaza o bien de un fallo en ciernes del rodamiento. Ventajosamente puede fijarse entonces,
especificamente para cada aplicacion, cual puede ser la magnitud de la desviacion del primer valor caracteristico, de los
que al menos hay uno, y/o del segundo valor caracteristico, de los que al menos hay uno, respecto al correspondiente
valor de referencia, antes de dar la alarma emitiendo una sefal de alarma.

En cuanto a la configuracion, se resuelve segun la invencion la tarea basica de la invencion mediante una configuracion
para averiguar y para vigilar el estado de un rodamiento durante su funcionamiento con un primer dispositivo sensor
para detectar una primera sefial de sensor en forma de una sefial de emision acustica en una primera banda de
frecuencias en la gama de los ultrasonidos, un segundo dispositivo sensor para captar una segunda sefal de sensor en
una segunda banda de frecuencias de una frecuencia inferior en la gama de los ultrasonidos, primeros medios para
procesar la sefial para determinar al menos un primer valor caracteristico de un dafio en el rodamiento que tiene lugar
precisamente en ese momento a partir de la forma de sefial de la primera sefial de sensor, segundos medios para el
procesamiento de sefiales para determinar al menos un segundo valor caracteristico relativo a un dafio ya realizado en
el rodamiento a partir de la forma de sefial de la segunda sefial de sensor y un dispositivo evaluador para determinar el
estado del rodamiento realizando una comparacion del primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno, con al
menos un primer valor de referencia que depende de la velocidad de giro del rodamiento, asi como del segundo valor
caracteristico, de los que al menos hay uno, con al menos un segundo valor de referencia que depende de la velocidad
de giro del rodamiento.

Las ventajas de la configuracién correspondiente a la invencion corresponden esencialmente a las del procedimiento
correspondiente a la invencion, por lo que al respecto remitimos a las correspondientes explicaciones precedentes. Lo
mismo rige en cuanto a los perfeccionamientos preferentes de la configuracién correspondiente a la invencion que se
detallan a continuacién, en cada caso con referencia al correspondiente perfeccionamiento preferente del procedimiento
correspondiente a la invencién.

Ventajosamente esta disefiada la configuracién correspondiente a la invencion tal que el dispositivo evaluador esta
configurado para comparar el primer valor caracteristico, de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de
referencia que depende también del material, del tamafio, de la masa y/o del tipo del rodamiento.

En otro perfeccionamiento especialmente preferente esta perfeccionada la configuracion correspondiente a la invencion
tal que el dispositivo evaluador esta configurado para comparar el segundo valor caracteristico, de los que al menos hay
uno, con al menos un segundo valor de referencia que depende también del material, del tamafio, de la masa y/o del
tipo del rodamiento.
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Ventajosamente puede estar disefiada también la configuraciéon correspondiente a la invencion tal que el primer
dispositivo sensor para captar la primera sefial de sensor que depende del material del rodamiento y que no depende
del tamafio ni de la velocidad de giro del rodamiento, presenta un primer sistema que puede oscilar mecanicamente con
una primera frecuencia de resonancia.

En otra mejora especialmente preferente, esta perfeccionada la configuracion correspondiente a la invencion tal que el
primer dispositivo sensor para determinar el estado de un rodamiento de acero esta configurado para detectar la primera
sefial de sensor en una frecuencia de resonancia entre 100 kHz y 120 kHz.

Ventajosamente puede estar caracterizada la configuracién correspondiente a la invencion tal que el primer dispositivo
sensor para detectar la primera sefial de sensor esta previsto en una primera banda de frecuencias de una anchura de
banda de 4 kHz a 8 kHz.

En otra forma de ejecucién especialmente preferente, esta perfeccionada la configuracion correspondiente a la
invencion tal que el segundo dispositivo sensor para detectar la segunda sefial de sensor independiente del material,
tamafio y velocidad de giro de rodamiento, presenta un segundo sistema que puede oscilar mecanicamente con una
segunda frecuencia de resonancia en la gama de frecuencias entre 25 kHz y 50 kHz.

En una forma de ejecucion especialmente preferente de la configuracion correspondiente a la invencion, esté previsto el
segundo dispositivo sensor para captar la segunda sefial de sensor en una segunda banda de frecuencias de una
anchura de banda entre 3 kHz y 7 kHz.

Preferiblemente estd disefiada la configuracion correspondiente a la invencion tal que los primeros y los segundos
medios para procesar las sefiales para determinar el primer y el segundo valor caracteristico respectivamente estan
configurados para determinar el producto del valor maximo por el valor efectivo de la correspondiente sefial de sensor.

Ventajosamente puede estar perfeccionada también la configuracién correspondiente a la invencion tal que el
dispositivo evaluador esté previsto para emitir una sefial de alarma tan pronto como el primer valor caracteristico, de los
gue al menos hay uno, y/o el segundo valor caracteristico, de los que al menos hay uno, se desvian a lo largo de un
periodo de tiempo definido del correspondiente valor de referencia.

Ademas puede estar realizada ventajosamente la configuracion correspondiente a la invencion tal que el primer y
segundo dispositivo sensor esté configurados como sistema micromecanico comun. Los correspondientes sistemas
micromecanicos, que también se conocen como MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System, microsistema
electromecanico), ofrecen la ventaja de que son pequefios, potentes y comparativamente econémicos.

Preferiblemente puede estar disefiada la configuracion correspondiente a la invencion también tal que el primer y/o el
segundo dispositivo sensor estén realizados como unidades sensdéricas piezoeléctricas, piezorresistivas, capacitivas o
inductivas. Esto es ventajoso especialmente en el caso de una configuracion del primer y segundo dispositivo sensor
como sistema micromecanico conjunto, es decir, por ejemplo alojando los dispositivos sensores en un sustrato comun.

Ventajosamente esta disefiada la configuracion correspondiente a la invencion tal que los primeros medios para
procesar las sefiales, los segundos medios para procesar las sefiales y el dispositivo evaluador, estén reunidos en un
circuito eléctrico integrado. De esta manera es posible de nuevo una realizacion especialmente sencilla, que ocupa poco
espacio y econdmica de la configuracion correspondiente a la invencion.

Preferiblemente puede caracterizarse también la configuracion correspondiente a la invencion porque el primer y el
segundo dispositivos sensores estan reunidos en un circuito eléctrico integrado.

En otra forma de ejecucion especialmente preferente de la configuracion correspondiente a la invencion, esta prevista
una unidad amplificadora para amplificar la primera y/o la segunda sefal de sensor y el dispositivo evaluador para
ajustar la amplificacion de la unidad amplificadora. Esto es ventajoso ya que mediante las unidades sensoricas, en
particular debido a que las amplitudes de la sefial dependen de la velocidad de giro, por lo general hay que cubrir
amplias gamas de sefiales, es decir, grandes diferencias de amplitudes. Las elevadas exigencias a la dinamica del
sistema que de ello resultan se logran ventajosamente ajustando la unidad amplificadora del dispositivo evaluador en
funcion de la amplitud de la sefal de salida en una etapa amplificadora adecuada.

A continuacion se describird la invencion mas en detalle en base a ejemplos de ejecucién. Al respecto muestra o
muestran

figural en una representacién esquematica, un primer ejemplo de ejecucién de la configuracion correspondiente a la
invencion,

figuras 2 y 3 diagramas para explicar un ejemplo de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencién,
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figura4  en una representacion esquematica, un segundo ejemplo de ejecucién de la configuracién correspondiente a
la invencion,

figura5  en una representacion esquematica, un tercer ejemplo de ejecucién de la configuracion correspondiente a la
invencion y

figuras 6 y 7 otros diagramas para explicar el ejemplo de ejecucidon del procedimiento correspondiente a la
invencion.

Para mayor claridad se han sefialado en la figura los componentes que son iguales o bien que en cuanto a su
funcionalidad son esencialmente iguales, en cada caso con las mismas referencias.

La figura 1 muestra en una representacion esguematica un primer ejemplo de ejecucion de la configuracién
correspondiente a la invencidn. Al respecto se supone que la configuracién sirve para vigilar un rodamiento de acero.
Para ello presenta la configuracion un primer dispositivo sensor SE1 para captar una primera sefial de sensor S1 en
forma de una sefial de emision acustica en una primera banda de frecuencias en la gama de los ultrasonidos. En el
ejemplo de ejecucion descrito se capta la primera sefial de sensor S1 mediante un primer sistema, no representado en
la figura 1, que puede oscilar mecénicamente para una primera frecuencia de resonancia de 110 kHz con una anchura
de banda de 4 kHz a 8 kHz, es decir, por ejemplo 5 kHz. Se ha comprobado que en particular en una medicion en la
zona de la frecuencia de resonancia antes citada, puede determinarse a partir de la forma de sefial de la primera sefial
de sensor un primer valor caracteristico, que permite un dictamen especialmente fiable relativo a un dafio en el
rodamiento que tiene lugar precisamente en ese momento, es decir, que progresa activamente. Asi, la citada frecuencia
de unos 110 kHz es caracteristica de la destruccion de un rodamiento de acero y no depende en particular de la
velocidad de giro o del tipo de rodamiento.

La configuracion presenta ademas un segundo dispositivo sensor SE2 para captar una segunda sefial de sensor S2 en
una segunda banda de frecuencias de una frecuencia inferior en la gama de los ultrasonidos. La captacion se realiza
entonces mediante un segundo sistema que puede oscilar mecdnicamente con una segunda frecuencia de resonancia
de 40 kHz, asi como con una anchura de banda de igualmente 5 kHz. Segun amplias investigaciones, esta gama de
frecuencias es especialmente buena y adecuada para determinar un dafio en el rodamiento que ya ha tenido lugar, es
decir, existente, a partir de la forma de sefial de la segunda sefal de sensor S2. Ventajosamente es entonces
independiente la citada gama de frecuencias de la velocidad y del tipo del correspondiente rodamiento.

Asi permiten ambos dispositivos sensores SE1 y SE2, que en el ejemplo de ejecucién de la figura 1 estan reunidos en
un primer sensor comun SEN, por ejemplo en forma de un sistema micromecanico integrado en un circuito eléctrico, que
el mismo sensor SEN pueda utilizarse para todos los rodamientos de acero. La causa de ello es que ambas frecuencias
de resonancia citadas no dependen de la velocidad de giro ni del tamafio del rodamiento. Si el rodamiento estuviese
compuesto por otro material diferente del acero, entonces seria ventajosamente necesaria solo una adaptacion de la
primera frecuencia de resonancia.

En el ejemplo de ejecucion de la figura 1 se supone que mediante primeros medios para procesar la sefial F1 se
determina un primer valor caracteristico para un dafio del rodamiento en curso en ese momento a partir de la forma de
sefial de la primera sefial de sensor S1. Correspondientemente se determina mediante segundos medios para procesar
la sefial F2 un segundo valor caracteristico relativo a un dafio del rodamiento que ya ha tenido lugar a partir de la forma
de sefial correspondiente a la segunda sefial de sensor S2. Segln la representacion de la figura 1 pueden estar
reunidos ventajosamente en un circuito eléctrico integrado los primeros y segundos medios para procesar la sefial F1,
F2, que por ejemplo puede estar realizados en forma de filtros, pudiendo incluir ademas dado el caso el citado circuito
un dispositivo evaluador y, por ejemplo en forma de un microprocesador. El circuito evaluador p sirve para determinar el
estado del rodamiento comparando el primer valor caracteristico con un primer valor de referencia que depende de la
velocidad de giro del rodamiento, asi como el segundo valor caracteristico con un segundo valor de referencia que
depende de la velocidad de giro del rodamiento.

En el ejemplo de ejecucion de la figura 1, determinan los primeros medios para procesar sefiales F1, asi como los
segundos medios para procesar sefiales F2, que estan integrados en un dispositivo de procesamiento de sefales SIG
comun, el correspondiente valor caracteristico basdndose en cada caso en la curva envolvente de la correspondiente
sefial de sensor. Esto ofrece la ventaja de que en comparacion con una evaluacion basada en la correspondiente sefial
de sensor propiamente dicha, ha de procesarse una cantidad de datos inferior.

A continuacién se supone que el correspondiente valor caracteristico viene determinado por los primeros medios para
procesar la sefial F1, asi como los segundos medios para procesar la sefial F2 como producto del valor maximo de la
amplitud de la correspondiente sefial de sensor S1, S2 por el correspondiente valor efectivo, es decir, del valor medio
cuadratico, de la amplitud de la misma sefial de sensor S1, S2, es decir, K1 = Max1(t)*RMS1(t) y K2 = Max2(t)*RMS2(t),
siendo Max1(t) asi como Max2(t) los respectivos valores maximos y RMS1(t) asi como RMS2(t) los respectivos valores
efectivos de la primera sefial de sensor S1 y de la segunda sefial de sensor S2 respectivamente. Entonces mediante la
dependencia en el tiempo de las magnitudes se expresa que los correspondientes valores se determinan en el
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correspondiente instante de la vigilancia. Para averiguar y vigilar el estado del rodamiento W, se comparan los valores
caracteristicos K1, K2 determinados de esta manera a continuacion con valores de referencia R1, R2, describiéndose
mas en detalle la correspondiente otra forma de proceder a continuacion en base a las figuras 2 'y 3.

Las figuras 2 y 3 muestran diagramas para explicar un ejemplo de ejecucion del procedimiento correspondiente a la
invencion.

Extensas investigaciones han dado como resultado que tanto para la primera sefial de sensor S1 como también para la
segunda sefial de sensor S2, en particular también en ambas frecuencias o bandas de frecuencias tomadas como base
en el ejemplo de ejecucidn, independientemente del tipo de rodamiento existe una dependencia lineal entre la velocidad
de giro del rodamiento y la amplitud de la sefial. Asi los valores caracteristicos K1, K2, es decir, el correspondiente
producto K del valor maximo por el valor efectivo de las sefiales del sensor S1, S2, son proporcionales al cuadrado de la
velocidad de giro del rodamiento. Esto queda claro en la figura 2, en la que se representa esta dependencia
esquematicamente en base al ejemplo de la primera sefial de sensor S1.

Ademas del primer valor caracteristico K1, se representa en la figura 2 un primer valor de referencia R1, que se ha
determinado respecto a un cojinete de referencia igualmente utilizando el producto K del valor maximo por el valor
efectivo de la primera sefial de sensor S1. Al respecto depende el primer valor de referencia R1, en base al calculo del
mismo correspondiente al primer valor caracteristico K1, igualmente del cuadrado de la velocidad de giro del
rodamiento, con lo que también para el primer valor de referencia R1 resulta en la representacion de la figura 2 una
recta.

Tanto el primer valor caracteristico K1 como también el correspondiente primer valor de referencia R1 son rectas que
pasan por el origen, ya que durante la parada del rodamiento no se emite ninguna sefial. Pero esto significa por otro
lado también que basandose en una medicion del primer valor de referencia R1 para una determinada velocidad de giro,
puede calcularse la magnitud del primer valor de referencia R1 para cualesquiera otras velocidades de giro del
rodamiento. La causa de ello es que la recta representada en la figura 2 viene determinada inequivocamente por el valor
medido, asi como por el origen. Con ello es suficiente realizar para una determinada velocidad de giro de por ejemplo 25
Hz una medicién en un cojinete de referencia y entonces averiguar a partir de las sefiales de sensor captadas el primer
valor de referencia R1, asi como el segundo valor de referencia R2. Basandose en los valores de referencia R1, R2
determinados para la correspondiente velocidad de giro, pueden calcularse los valores de referencia R1, R2 para
cualquier otra velocidad de giro a continuacion de manera sencilla. Esto significa que en definitiva para cada una de
ambas sefiales de sensor S1, S2 es suficiente un valor de referencia R1, R2 para caracterizar el cojinete de referencia o
bien permitir la vigilancia del estado del rodamiento.

Como cojinete de referencia puede utilizarse por un lado un rodamiento que ya ha funcionado y que no presenta dafios.
Cuando se calcula o se ha calculado el primer valor de referencia R1 referido a un tal cojinete de referencia sin dafios,
puede detectarse un dafio que tenga lugar precisamente en ese momento en el rodamiento por ejemplo cuando el
primer valor caracteristico K1 determinado sobrepasa el primer valor de referencia para la misma velocidad de giro en
un factor constante de por ejemplo 4. Para una representacion mas sencilla puede tenerse en cuenta el correspondiente
factor también ya en el célculo del primer valor de referencia R1, en cuyo caso resultaria una representacion como la de
la figura 2. En el ejemplo de ejecucion de la figura 2 no esta dafiado el rodamiento vigilado, con lo que el primer valor de
referencia R1 y el primer valor caracteristico K1 se diferencian para la correspondiente frecuencia esencialmente en el
factor constante.

Alternativamente a la forma de proceder antes descrita, puede determinarse el primer valor de referencia R1 también
referido a un cojinete de referencia dafiado. También en este caso podria resultar una representacion correspondiente a
la de la figura 2, pudiéndose suponer en el caso de que el primer valor caracteristico K1 alcance el primer valor de
referencia R1, que el rodamiento vigilado estd dafiado como el cojinete de referencia utilizado o al menos de forma o
intensidad similares.

De las explicaciones anteriores, resulta que para una evaluacion sencilla y expresiva de las sefiales de sensor captadas
S1, S2 en el ejemplo de ejecucion descrito para determinar los valores de referencia R1, R2 dependientes de la
velocidad de giro para cada una de las sefiales del sensor S1, S2, se necesita en cada caso solamente un parametro,
gue puede venir dado por ejemplo por la pendiente de las rectas representadas en la figura 2 para R1. A partir de estos
parametros puede calcularse directamente, en funcién de la correspondiente velocidad de giro de servicio, el valor de
referencia R1, R2 concreto correspondiente.

Tan pronto como uno de los valores caracteristicos K1, K2 sobrepasa el correspondiente valor de referencia R1, R2
para la misma velocidad de giro durante un periodo de tiempo definido, puede activarse ventajosamente una alarma, por
ejemplo en forma de una lampara de sefializacién roja. Ademas, comparando los valores caracteristicos determinados
K1, K2 con los correspondientes valores de referencia R1, R2 segun el ejemplo de ejecucion descrito, puede realizarse
de manera especialmente sencilla un aviso previo, por ejemplo activando una lampara de aviso amarilla. Asi puede
darsele al usuario u operador del rodamiento, ventajosamente, por ejemplo la posibilidad de indicar un "factor de aviso
previo" inferior a 1, por el que se multiplica el correspondiente valor de referencia R1, R2. Si se alcanza durante la
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vigilancia del cojinete un primer valor caracteristico K1 o bien un segundo valor caracteristico K2, que se encuentra por
encima del valor de aviso previo determinado como se indica, pero por debajo del correspondiente valor de referencia
R1 o bien R2 propiamente dicho, entonces se genera ventajosamente el correspondiente aviso previo. En la figura 2 se
representa la correspondiente "recta limite" para un aviso previo en forma de la recta V1.

Las amplitudes del sensor, es decir, del primer dispositivo sensor SE1, asi como del segundo dispositivo sensor SE2,
dependen por lo general también del tamafio o bien de la masa que gira, es decir, en definitiva del tipo de rodamiento.
Esto incluye, en particular en cuanto a la primera sefial de sensor S1, debido a la forma como se genera, usualmente
también una dependencia del material del rodamiento. Esto se describira a continuacion mas en detalle en base a la
figura 3.

En la figura 3 se representa el primer valor caracteristico K1 en cada caso para dos rodamientos L1 y L2 de distinto tipo,
habiéndose representado ademas también los valores de referencia R1.1 y R1., validos para los correspondientes
rodamientos L1, L2. Puede observarse claramente que tanto los primeros valores caracteristicos K11 y K12 como
también los correspondientes valores de referencia R1.; y R1., son diferentes para ambos rodamientos L1 y L2,
resultando no obstante en la representacion gréfica correspondiente a la representacion de la figura 2, en funcion del
cuadrado de la velocidad de giro 2 de los rodamientos L1, L2, en cada caso una dependencia lineal.

La figura 4 muestra en una representacion esquematica un segundo ejemplo de ejecucion de la configuracion
correspondiente a la invencion. Se muestra un rodamiento W al que estd adosado un sensor SEN, con unidades
senséricas para detectar la primera y la segunda sefiales del sensor. Las correspondientes sefiales del sensor se
amplifican mediante una unidad amplificadora V y se llevan a un filtro F, que presenta primeros y segundos medios para
procesar la sefial para determinar al menos un valor caracteristico a partir de la forma de la correspondiente sefial de
sensor. A través de un convertidor A/D ADC se llevan los correspondientes valores filtrados a un dispositivo evaluador
M, que por ejemplo puede estar realizado como microcontrolador o PC. Puesto que el sensor SEN que incluye los
dispositivos sensores debe cubrir una amplia gama de sefiales, resultan elevadas exigencias a la dinamica de la unidad
amplificadora V. Estas se logran ajustando la unidad de control, es decir, el dispositivo evaluador p, la unidad
amplificadora V en funcion de la intensidad de la sefial de entrada en una etapa amplificadora adecuada.

El dispositivo evaluador p sirve, ademas de para el control de la unidad amplificadora V, en particular para la evaluacion
y representacion de los resultados de medida. Para ello presenta el dispositivo evaluador py ventajosamente una tabla de
datos, en la que para cada tipo de cojinete LT, es decir, rodamientos L1, L2, L3,..., estdn archivados los
correspondientes valores de referencia R1, R2 para una determinada velocidad de giro del correspondiente rodamiento
L1, L2, L3. Ciertamente estan sometidos los rodamientos W en la practica a distintas cargas, pero se ha comprobado
que la influencia de la carga sobre los correspondientes valores caracteristicos asi como valores de referencia es
despreciable en la zona de carga admisible de un rodamiento W. Los valores de referencia R1, R2 pueden por ejemplo
captarse para rodamientos de distintos tipos una sola vez y archivarse en la tabla de datos. Eligiendo los valores de
referencia R1, R2 del rodamiento W a vigilar es posible mediante el dispositivo evaluador p una vigilancia econdémica y
fiable del estado del rodamiento W.

El dispositivo evaluador y ofrece ademas la posibilidad de prescribir consignas especificas del usuario en cuanto a la
evaluacion de las sefales de sensor captadas. En el ejemplo de ejecucion representado esto significa que mediante un
parametro A puede prescribirse una etapa de aviso previo, por ejemplo en porcentaje, mediante un parametro B una
ventana de tiempo por ejemplo en segundos y mediante un pardmetro C un grado de desbordamiento por ejemplo en
porcentaje. Esto significa que el pardmetro A corresponde al factor de aviso previo descrito en relacion con la figura 2. El
significado de los pardmetros B y C se describird mas en detalle en relacion con la figura 7. En general pueden
prescribirse los parametros A, B, C independientemente entre si para la primera sefial de sensor captada en la primera
frecuencia de resonancia de 110 kHz, asi como para la segunda sefial de sensor captada en la segunda frecuencia de
resonancia de 40 Hz.

Hay que subrayar que alternativamente al procedimiento antes descrito para comparar el primer valor caracteristico, de
los que al menos hay uno, con el primer valor de referencia, de los que al menos hay uno, asi como el segundo valor
caracteristico, de los que al menos hay uno, con el segundo valor de referencia, de los que al menos hay uno, también
puede pensarse en otros procedimientos para averiguar el estado del rodamiento a partir de la primera sefial de sensor,
asi como de la segunda sefal de sensor. Esto es asi también en particular en cuanto a la correspondiente magnitud
utilizada como valor caracteristico. No obstante hay que tener en cuenta que en general ha de considerarse que el valor
caracteristico correspondiente depende de la velocidad de giro del rodamiento.

La figura 5 muestra un tercer ejemplo de ejecucion de la configuracion correspondiente a la invencion. Se representa un
motor M, cuyo rodamiento se vigila mediante un sensor SEN. Segun las explicaciones precedentes, supongamos que
en el ejemplo de ejecucion de la figura 5 el sensor SEN presenta dos unidades sensdricas con respectivos sistemas que
pueden oscilar, que en cada caso con una anchura de banda de unos 5 kHz captan sefiales alrededor de frecuencias de
resonancia de alrededor de unos 110 kHz, o bien unos 40 kHz. Ambas gamas de frecuencias de resonancia aportan
respectivas sefiales de curva envolvente, a partir de las cuales se extraen los correspondientes valores maximos y
efectivos para determinar un primer asi como un segundo valor caracteristico, segin las explicaciones anteriores.
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En el ejemplo de ejecucion de la figura 5 se utiliza para procesar y evaluar las sefiales de sensor un dispositivo
evaluador y, que incluye los primeros y segundos medios para el procesamiento de las sefiales descritos por ejemplo en
relacién con la figura 1. Al respecto pueden estar configurados los componentes citados por ejemplo como circuito
eléctrico integrado. Mediante una interfaz OUT puede emitir el dispositivo evaluador p el resultado de la evaluacién
para continuar el procesamiento, es decir, por ejemplo mediante visualizacién. En el marco de la vigilancia del
rodamiento del motor eléctrico M, actla el dispositivo evaluador y, ventajosamente de forma similar a en el ejemplo de
ejecucion de la figura 4, sobre un dispositivo de memoria DB, en el que estan memorizados al menos un primer valor de
referencia R1, asi como al menos un segundo valor de referencia R2.

La figura 6 muestra otro diagrama para describir el ejemplo de ejecucidon del procedimiento correspondiente a la
invencion. Alli se representan el primer valor de referencia R1, asi como el segundo valor de referencia R2, que a su vez
vienen dados por el producto K de los valores determinados para un rodamiento de referencia de la amplitud y del valor
efectivo, en cada caso como funcién del cuadrado de la velocidad de giro 2. Se supone que el rodamiento vigilado es un
rodamiento del tipo 6208, que funciona a una velocidad de giro de 30 Hz. Ademéas se supone que se utiliza una
configuracion correspondiente a la representacion de la figura 5, estando memorizada en el dispositivo de memoria DB,
para determinar en funcién de la velocidad de giro los valores de referencia R1 y R2, la correspondiente pendiente de
las rectas representadas en la figura 6. Sefialemos que el dispositivo de memoria DB no es preciso que esté dispuesto
necesariamente proximo espacialmente al dispositivo evaluador y. Asi puede ser el dispositivo de memoria DB también
un servidor de banco de datos central, que puede consultarse desde el dispositivo evaluador p a través de una interfaz
de comunicacioén inaldmbrica o ligada a linea.

Para averiguar y vigilar el estado del rodamiento, puede ahora el dispositivo evaluador y consultar en el dispositivo de
memoria DB el valor de ambas pendientes especificamente para un rodamiento del tipo 6208. A partir de las pendientes
que caracterizan el comportamiento del cojinete de referencia, puede determinarse a continuacion, para la velocidad de
giro de servicio del rodamiento de 30 Hz, el primer valor de referencia R1, asi como el segundo valor de referencia R2.
Si sobrepasa durante el funcionamiento del rodamiento al menos uno de los valores caracteristicos K1, K2 el
correspondiente valor de referencia R1, R2 durante un periodo de tiempo determinado, que puede fijar el usuario, que
puede ser por ejemplo de 30 minutos, se emite ventajosamente una sefial de alarma. Mediante esta sefial de alarma o
adicionalmente a esta sefial de alarma, puede ser informado el usuario u operador del rodamiento de si el primer valor
caracteristico K1 o el segundo valor caracteristico K2 sobrepasan el correspondiente valor de referencia R1, R2, es
decir, si el estado del rodamiento es critico en relacién con un dafio que tiene lugar en ese momento y/o con un dafio
gue ya ha tenido lugar en el cojinete.

La figura 7 muestra otro diagrama para describir el ejemplo de ejecucion del procedimiento correspondiente a la
invencion. Aqui se representa el segundo valor caracteristico K2, es decir, el valor caracteristico determinado a partir de
una frecuencia de resonancia de 40 Hz, como funcién del tiempo t. Ademéas se indica mediante la linea horizontal
discontinua el correspondiente segundo valor de referencia R2.

En funcion de la correspondiente finalidad de utilizacién del cojinete vigilado, no debe dar lugar a una alarma por lo
general un desbordamiento por breve tiempo de un valor de referencia, es decir, una sefial de alarma debe activarse
s6lo cuando el desbordamiento es duradero. Para ello existe ventajosamente la posibilidad de que el usuario prescriba
una duracion Ta, asi como un grado de desbordamiento. Estos corresponden a los parametros B y C mencionados en la
figura 4 y se utilizan tal que para un grado de desbordamiento de por ejemplo el 80% se active una sefial de alarma
solamente cuando dentro de una ventana de tiempo de la duracién T el correspondiente valor caracteristico sobrepasa
su correspondiente valor de referencia durante al menos un 80% del tiempo Ta. En el ejemplo de ejecucion de la figura
7, sobrepasa el segundo valor caracteristico K2 el segundo valor de referencia R2 durante todo el tiempo Ta prescrito.
Esto da lugar a que el dispositivo evaluador genere y emita una sefal de alarma.

En el ejemplo de ejecucion descrito se supone que el primer valor caracteristico K1, no representado en la figura 7 para
que la vision del conjunto sea clara, no sobrepasa su correspondiente valor de referencia R1. En este caso se interpreta
el resultado de una medicion en el sentido de que el parAmetro de dafio activo, es decir, el dafio que tiene lugar en ese
momento en el rodamiento vigilado, no es suficientemente grande para originar un desbordamiento del primer valor de
referencia. Si no obstante sobrepasa el dafio que ya ha tenido lugar en su conjunto, es decir, el dafio total existente, una
medida aceptable, entonces puede estar en peligro el rodamiento y con él los componentes de los que forma parte el
rodamiento, asi como dado el caso un proceso controlado o una instalacion completa. Por ello se activa una alarma al
desbordar el segundo valor caracteristico K2 el segundo valor de referencia R2.

En funcion de las explicaciones anteriores, ofrece el procedimiento correspondiente a la invencién en particular la
ventaja de que puede utilizarse un Unico sensor con dos unidades senséricas para vigilar el estado de rodamientos de
cualquier tipo, siempre que los mismos estén compuestos por el mismo material, es decir, por ejemplo acero. Cuando se
utiliza el correspondiente sensor para un rodamiento de otro material, ventajosamente sélo es necesario modificar la
primera frecuencia de resonancia del sensor. Si por ejemplo el rodamiento estd compuesto por ceramica, podria
utilizarse asi un sensor de la misma estructura con una segunda frecuencia de resonancia idéntica. La primera
frecuencia de resonancia depende segun las explicaciones anteriores del material y se desviaria asi por lo general al
tratarse de ceramica de los 110 kHz antes indicados para el acero.
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Puesto que tanto el procedimiento como la configuracién utilizan preferiblemente dos frecuencias de resonancia de
banda estrecha, no son necesarios costosos analisis adicionales de una amplia gama de frecuencias, por ejemplo en
cuanto a la magnitud de las frecuencias de desbordamiento que dependen del tamafio del rodamiento vigilado. Ademas,
para determinar el estado del rodamiento vigilado sélo es necesario, ventajosamente, segln los ejemplos de ejecucion
antes descritos, transmitir para cada tipo de rodamiento dos parametros o valores de referencia al dispositivo evaluador.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2456 047 T3

REIVINDICACIONES

Procedimiento para averiguar y para vigilar el estado de un rodamiento (W), en el que durante el funcionamiento del

rodamiento (W)

— se capta una primera sefial de sensor (S1) en forma de una sefial de emision acustica en una primera banda de
frecuencias en la gama de los ultrasonidos,

— se capta una segunda sefial de sensor (S2) en una segunda banda de frecuencias correspondiente a una
frecuencia inferior en la gama de los ultrasonidos,

— se determina a partir de la forma de sefial de la primera sefial de sensor (S1) al menos un primer valor
caracteristico (K1) relativo a un dafio del rodamiento (W) que tiene lugar en ese momento,

— se determina a partir de la forma de sefial de la segunda sefial de sensor (S2) al menos un segundo valor
caracteristico (K2) relativo a un dafio del rodamiento (W) que ya ha tenido lugar y

— realizandose una comparacion

— del primer valor caracteristico (K1), de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de referencia
(R1) que depende de la velocidad de giro del rodamiento (W), asi como

— del segundo valor caracteristico (K2), de los que al menos hay uno, con al menos un segundo valor de referencia
(R2) que depende de la velocidad de giro del rodamiento (W),
se determina el estado del rodamiento (W),

caracterizado porque en un rodamiento (W) de acero se capta la primera sefial de sensor (S1) en una frecuencia

de resonancia entre 100 kHz y 120 kHz y

la segunda sefal de sensor (S2) en una segunda frecuencia de resonancia en la gama de frecuencias entre 25 kHz

y 50 kHz.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque el primer valor caracteristico (K1), de los que al menos hay uno, se compara con al menos un
primer valor de referencia (R1) que depende del material, del tamafio, de la masa y/o del tipo de rodamiento (W).

Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2,
caracterizado porque el segundo valor caracteristico (K2), de los que al menos hay uno, se compara con al menos
un segundo valor de referencia (R2) que depende del material, del tamafio, de la masa y/o del tipo de rodamiento

W).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque la primera sefial de sensor (S1) se capta mediante un primer sistema que puede oscilar
mecanicamente a una primera frecuencia de resonancia que depende del material del rodamiento (W) y que es
independiente del tamafio y de la velocidad de giro del rodamiento (W).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque la primera sefial de sensor (S1) se capta en una primera banda de frecuencias de una
anchura de banda de 4 kHz a 8 kHz.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque la segunda sefial de sensor (S2) se capta mediante un segundo sistema que puede oscilar
mecanicamente en una segunda frecuencia de resonancia, independientemente del material, tamafio y velocidad de
giro del rodamiento (W).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque la segunda sefial de sensor (S2) se capta en una segunda banda de frecuencias de una
anchura de banda de 3 kHz a 7 kHz.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque para determinar el primer valor caracteristico (K1) y el segundo valor caracteristico (K2) se
averigua el producto del valor maximo por el valor efectivo de la correspondiente sefial de sensor (K1, K2).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque se emite una sefial de alarma cuando el primer valor caracteristico (K1), de los que al menos
hay uno, y/o el segundo valor caracteristico (K2), de los que al menos hay uno, se desvian a lo largo de un periodo
de tiempo definido (TA) del correspondiente valor de referencia (R1, R2).

10. Configuracién para determinar y para vigilar el estado de un rodamiento (W) durante su funcionamiento con

— un primer dispositivo sensor (SE1) para captar una primera sefial de sensor (S1) en forma de una sefial de
emisién acustica en una primera banda de frecuencias en la gama de los ultrasonidos, estando configurado el
primer dispositivo sensor (SE1) para detectar el estado de un rodamiento (W) de acero para captar la primera
sefal de sensor (S1) en una primera frecuencia de resonancia entre 100 kHz y 120 kHz,
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— un segundo dispositivo sensor (SE2) para detectar una segunda sefial de sensor (S2) en una segunda banda de
frecuencias correspondiente a una frecuencia inferior en la gama de frecuencias entre 25 kHz y 50 kHz,

— primeros medios para procesar la sefial (F1) para determinar al menos un primer valor caracteristico (K1) para un
dafio que tiene lugar precisamente en ese momento en el rodamiento (W), a partir de la forma de sefial de la
primera sefial de sensor (S1),

— segundos medios para procesar la sefial (F2) para determinar al menos un segundo valor caracteristico (K2)
para un dafio ya realizado en el rodamiento (W), a partir de la forma de sefial de la segunda sefial de sensor (S2)
y

— un dispositivo evaluador (u) para determinar el estado del rodamiento (W) comparando
- el primer valor caracteristico (K1), de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de referencia

(R1) que depende al menos de la velocidad de giro del rodamiento (W), asi como
- el segundo valor caracteristico (K2), de los que al menos hay uno, con al menos un segundo valor de
referencia (R2) que depende de la velocidad de giro del rodamiento (W).

Configuracion segun la reivindicacion 10,

caracterizada porque el dispositivo evaluador (u) estd configurado para comparar el primer valor caracteristico
(K1), de los que al menos hay uno, con al menos un primer valor de referencia (R1) que depende también del
material, del tamafio, de la masa y/o del tipo de rodamiento (W).

Configuracion segun la reivindicacion 10 u 11,
caracterizada porque el dispositivo evaluador (u) esta configurado para comparar el segundo valor caracteristico
(K2), de los que al menos hay uno, con al menos un segundo valor de referencia (R2) que depende del material, del
tamafio, de la masa y/o del tipo de rodamiento (W).

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 12,

caracterizada porque el primer dispositivo sensor (SE1) presenta, para detectar la primera sefial de sensor (S1)
que depende del material del rodamiento (W) y que es independiente del tamafio y de la velocidad de giro del
rodamiento (W), un primer sistema que puede oscilar mecanicamente con una primera frecuencia de resonancia.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 13,
caracterizada porque el primer dispositivo sensor (SE1) esta previsto para captar la primera sefial de sensor (S1)
en una primera banda de frecuencias de una anchura de banda de 4 kHz a 8 kHz.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 14,

caracterizada porque el segundo dispositivo sensor (SE2) presenta, para la deteccién de la segunda sefial de
sensor (S2) independiente del material, tamafio y velocidad de giro del rodamiento (W), un segundo sistema que
puede oscilar mecanicamente.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 15,
caracterizada porque el segundo dispositivo sensor (SE2) esta previsto para captar la segunda sefial de sensor
(S2) en una segunda banda de frecuencias de una anchura de banda de 3 kHz a 7 kHz.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 16,

caracterizada porque los primeros y los segundos medios para procesar las sefiales (F1, F2) estan configurados
respectivamente para determinar el primer (K1) y el segundo (K2) valor caracteristico para determinar el producto
del valor maximo por el valor efectivo de la correspondiente sefial de sensor.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 17,
caracterizada porque el dispositivo evaluador (u) esta previsto para emitir una sefial de alarma cuando el primer
valor caracteristico (K1), de los que al menos hay uno, y/o el segundo valor caracteristico (K2), de los que al menos
hay uno, se desvian durante un periodo de tiempo definido del respectivo valor de referencia (R1, R2).

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 18,
caracterizada porque el primer y segundo dispositivo sensor (SE1, SE2) estan configurados como sistema
micromecanico conjunto.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 19,
caracterizada porque el primer y/o el segundo dispositivo sensor (SE1, SE2) estan realizados como unidades
sensoricas piezoeléctricas, piezorresistivas, capacitivas o inductivas.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 20,
caracterizada porque los primeros medios para el procesamiento de sefiales (F1), los segundos medios para el
procesamiento de sefiales (F2) y el dispositivo evaluador (u) estan reunidos en un circuito eléctrico integrado.

Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 21,
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caracterizada porque el primer y segundo dispositivo sensor (SE1, SE2) estan reunidos en un circuito eléctrico
integrado.

23. Configuracion segun una de las reivindicaciones 10 a 22,
5 caracterizada porque
— esta prevista una unidad amplificadora (V) para amplificar la primera y/o la segunda sefial de sensor (S1, S2) y
— el dispositivo evaluador (u) esta previsto para ajustar la amplificacion de la unidad amplificadora (V).
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