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Tl'tulo: DISPOSITIVO NO INTRUSIVO Y METODO PARA DETECTAR CAVITACION EN UN BUQUE

@Resumen:

Dispositivo no intrusivo y método para detectar
cavitacion en un buque.

El objeto de la presente invencion es un dispositivo no
intrusivo y un método de deteccién automatica de
cavitacién en un buque, en donde dicha cavitacién es
producida por una hélice del buque o la interaccién
casco-hélice del mismo. M&s concretamente, este
dispositivo no intrusivo comprende al menos un
acelerometro destinado a ser instalado en el interior
del casco del buque en una interseccion de al menos
dos elementos primarios de la estructura del caso en
la zona cercana a la hélice, un conector para
vincularse con el tacometro del buque, una unidad de
control destinada a recibir informacion del
acelerometro y del tacémetro para detectar cavitacion
y natificarlo a un usuario a través de una interfaz.
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DISPOSITIVO NO INTRUSIVO Y METODO PARA DETECTAR CAVITACION EN UN
BUQUE

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es un dispositivo no intrusivo y un método de deteccion
automatica de cavitacién en un buque, en donde dicha cavitacion es producida por una

hélice del buque o la interaccion casco-hélice del mismo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, la cavitacion es la principal causa de la aparicion de erosion en las hélices y
en los timones de los buques. La cavitacién también es una de las fuentes de ruido
radiado por el buque hacia el agua, mas importantes, asi como el principal generador de

ruidos y/o vibracién a bordo del buque.

Adicionalmente, la cavitacion causa una importante pérdida de rendimiento energético
del sistema de propulsion del buque con su correspondiente negativa repercusion

econdmica en la explotacion del buque.

El fendmeno de la cavitacion se produce en la hélice del buque, este fendmeno es debido
a la caida de presion generada en la cara anterior de las palas de la hélice cuando las

palas giran alrededor del eje que vincula la hélice del buque con el motor de propulsién.

De este modo, se forman unas burbujas que viajan a zonas de mayor presion donde
implosionan espontaneamente (el vapor regresa al estado liquido de manera subita)
produciendo una estela de gas y un arranque del metal de la superficie de las palas en la
que origina este fendmeno. Existen distintos tipos de cavitaciéon en funcién de las
condiciones de flujo que pueden encontrarse sobre las palas. Atendiendo al grado de
desarrollo, se puede clasificar como flujo no cavitante, cavitacion incipiente y cavitacion

desarrollada.
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Con tal de prevenir dicha cavitacion se realizan estudios de flujos cavitantes para
optimizar el disefo de la hélice del buque. Estos estudios conllevan una gran dificultad,
ya que tienen en cuenta el estado bifasico y turbulento del agua, existiendo un fuerte
acoplamiento entre el estado de turbulencia del agua y las variaciones de presion que

este estado induce.

Mas concretamente, estos estudios emplean habitualmente las siguientes técnicas:
generacion de modelos tedricos, realizacion de ensayos con modelo a escala en tuneles
de cavitacion, realizacion de analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD), y
observacion y medicion a escala real monitorizando ruido y vibraciones en el exterior del

casco del buque.

A pesar de los avances realizados en el disefio de hélice y, en particular en el estudio de
la generacion de cavitacion, estas técnicas no permiten predecir de manera exacta el

comportamiento del motor propulsor bajo condiciones de cavitacion reales.

Habitualmente, los modelos tedricos se vuelven inconsistentes cuando el flujo del agua
se vuelve mas complejo, es decir cuando aparecen turbulencias, los ensayos con
modelos a escala presentan inconvenientes de coste y de tiempo de preparacion de
modelos, y el analisis de flujo mediante simulacion conlleva la adopcién de modelos
(turbulencia, multifase,...) e hipotesis (condiciones de contorno) que limitan su aplicacion,

especialmente para el analisis de la cavitacion.

Por tanto, actualmente, las observaciones a escala real del comportamiento de la hélice
frente al fendmeno de la cavitacion son indispensables en el disefio de la hélice, asi
como en la interpretacion de los resultados de los ensayos con los modelos a escala y

con las simulaciones.

Sin embargo, a pesar de la gran importancia que estas observaciones a escala real
tienen en el entendimiento de la cavitacion, estas técnicas no se emplean ampliamente
debido su excesivo coste ya que requieren de la realizacion de ventanas de visualizacion
en el casco con un sistema de camaras y luces estroboscopicas ligado a la rotacion del
eje. Esto supone sacar el buque a dique para la realizacion de dichas ventanas, con el

costo econdmico que conlleva, y con los problemas que pueden acarrear al propio casco.
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Por otro lado, también existen tecnologias de deteccion de cavitacion a partir de métodos
de medida de presion, ruido y vibracion en las zonas proximas a la hélice del buque.
Estos métodos de deteccion de cavitacién se basan en la medicion y el analisis de
sefales inducidas por el comportamiento de la hélice. Actualmente la instalacion de los
sensores de vibracion, presion o ruido se instalan en zonas externas del casco del buque,
habitualmente en las zonas mas préximas a la hélice. Debido a esto también requieren la
realizacion de orificios en el casco y por tanto sacar el buque a dique con el coste

asociado.

De este modo, todas las técnicas conocidas presentan una lenta instalacion, un elevado
coste, perforan el casco del buque y no permiten la deteccién de la cavitacion en tiempo

real y forma diferenciadora para cada buque.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la invencion es un dispositivo no intrusivo para detectar la aparicion
de cavitacién en un buque, en donde el buque comprende:

- uncasco,

- una unidad de propulsién que a su vez comprende al menos un motor de
propulsion, un sistema de transmision y al menos una hélice con una pluralidad
de palas, en donde el motor de propulsion y la hélice estan vinculados entre si por
el sistema de transmision,

- un tacémetro acoplado con el sistema de transmisién del buque, y

- un sistema de navegacion.

Mas concretamente, el dispositivo comprende:

- al menos un aceleréometro, destinado a ser instalado en el interior del casco del
buque en una interseccion de al menos dos elementos primarios de la estructura
del caso en la zona cercana a la hélice, para detectar una primera sefial que
comprende unas vibraciones en el casco y que cuando existe cavitacion esta
modulada por la frecuencia de paso de pala de la hélice,

- al menos un conector destinado a ser vinculado con el tacometro y/o con el

sistema de navegacién del buque,
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- una unidad de control, vinculada con acelerémetro y con dicho conector, que a su
vez comprende:

- medios de adquisicion destinados a adquirir la primera sefial y a adquirir a
partir del tacémetro o del sistema de navegacién del buque la frecuencia
de giro del motor de propulsidon para determinar la frecuencia de paso de
pala de la hélice,

- medios de filtrado de alta frecuencia destinados a filtrar la primera sefal
para obtener una segunda sefial que comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20 kHz, de la primera sefal,

- medios de tratamiento de sefiales destinados a calcular la envolvente de
la segunda sefial mediante la aplicacion de la transformada de Hilbert y
posteriormente realizar su suma compleja con la segunda sefial,
obteniendo una tercera sefial que es compleja y cuyo médulo es la
envolvente de la segunda sefial,

- medios de analisis espectral para obtener un espectro que cuantifica la
intensidad de la tercera sefal a varias frecuencias para comparar la
intensidad de la componente del espectro a la frecuencia de paso de pala
con un valor limite especifico obtenido para cada buque, que cuando es
superado indica la aparicion de cavitacion producida por la hélice, y

- unos medios de calculo para obtener una cuarta sefial, que recoge una
serie historica, en el dominio del tiempo, del valor de la intensidad de la

componente del espectro en la frecuencia de paso de pala.

Dicha unidad de control esta vinculada con una interfaz destinada a notificar la aparicion

de la cavitacidon a un usuario.

Preferentemente, el dispositivo comprende tres acelerébmetros destinados a ser

instalados en las zonas de unién de los elementos primarios de la estructura del casco.

Preferentemente, los medios de filtrado de alta frecuencia filtran la primera sefal a

frecuencias que se encuentran entre 8 kHz y 10kHz.

Opcionalmente, la unidad de control a través del sistema de navegacion del buque

registra al menos unas condiciones de operacién del buque en particular, una velocidad
5
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del buque, el paso de la hélice y una potencia desarrollada por el motor. Estas
condiciones de operacién del buque se emplean en la determinacién del valor limite que
determina la aparicion de cavitacion y la sefial de alarma. Estas condiciones de
navegacion permiten informar al usuario de las condiciones en las cuales se tiene una

alarma en la senal de cavitacion.

Opcionalmente, estas condiciones de operacion del bugue permiten conocer la condicion
de no cavitacion del buque en navegacion. Concretamente, mediante una correlacion
entre la cuarta sefial y la velocidad del buque, para ajustar el valor limite especifico del

método de deteccion de cavitacion obtenido para cada buque.

Un segundo aspecto de la invencion es un método no intrusivo para detectar cavitacion
que comprende:

- adquirir, mediante el acelerdmetro, la primera sefal,

- adquirir, mediante el tacémetro y/o el sistema de navegacion del buque, la
frecuencia de giro del motor de propulsion para determinar la frecuencia de paso
de pala de la hélice,

- aplicar a la primera sefial un filtro, mediante los medios de filtrado de alta
frecuencia, para obtener la segunda sefal que comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20kHz, de la primera sefal,

- aplicar a la segunda sefal una transformada de Hilbert y realizar su suma
compleja con la segunda sefial obteniendo una tercera sefial que es compleja y
cuyo modulo es la envolvente de la segunda sefal,

- generar un analisis espectral de la tercera sefal, mediante los medios de
analisis, para cuantificar las intensidades de cada frecuencia de la tercera sefial,

- localizar en el analisis espectral la intensidad de la componente en la frecuencia
de paso de pala,

- generar la cuarta sefal, que recoge en el dominio del tiempo el valor de la
intensidad de la componente del espectro en la frecuencia de paso de pala,

- establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefial en
la frecuencia de paso de pala especifico para el buque que cuando es superado
indica la aparicion de cavitacion producidas por la hélice,

- enviar en tiempo real informacion sobre la cuarta sefal a la interfaz, y

- notificar, mediante dicha interfaz, al usuario de la aparicién de la cavitacion.
6
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Preferentemente, los medios de filtrado de alta frecuencia filtran la primera sefal a

frecuencias que se encuentran entre 8 kHz y 10kHz.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquematica del conexionado entre los elementos de una

realizacion preferente del dispositivo no intrusivo para detectar cavitacion en el buque.

Figura 2.- Muestra una vista general de un espectrograma de la tercera sefial.

Figura 3.- Muestra una vista general de la cuarta seial donde aparece el fenémeno de la

cavitacion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Una realizacion preferente, tal y como se muestra en la figura 1, es un dispositivo (1) no
intrusivo para detectar cavitacion en un buque, no representado, en donde el buque
comprende:
- uncasco,y
- una unidad de propulsion que a su vez comprende un motor de propulsién
acoplado a un tacometro, un sistema de transmision y una hélice con tres palas,
en donde el motor de propulsion y la hélice estan vinculados entre si por el
sistema de transmision. Este buque, de forma no limitativa, ha sido sometido a
una prueba en el mar donde las revoluciones del motor se han incrementado

hasta producir cavitacion en la hélice.

Mas concretamente, el dispositivo (1) comprende:
7
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- tres acelerometros (2), destinados a ser instalados en el interior del casco del
buque en una interseccion de al menos dos elementos primarios de la estructura
del casco en la zona cercana a la hélice,

- un conector destinado a ser vinculado con el tacometro (3),

- una unidad de control (4), vinculada con los acelerébmetros (2) y con dicho
conector, para detectar la cavitacion, y

- una interfaz (5), vinculada con la unidad de control (4), destinada a notificar la
aparicion de la cavitacion a un usuario y las condiciones de navegacion, asi como

una alarma visual que se activa cuando aparezca el fenémeno de cavitacion.

Adicionalmente, el dispositivo (1) comprende un conector destinado a vincular la unidad
de control (4) con un sistema de navegacion del buque para que la unidad de control (4)

registre las condiciones de operacién del buque.

Estas condiciones de operacién del buque comprenden informacién acerca de la

velocidad del buque, el paso de la hélice y la potencia desarrollada por el motor.

Mas concretamente, la unidad de control (4), ejecuta un algoritmo que comprende un

método no intrusivo para detectar cavitacion que comprende:

- adquirir, mediante los acelerometros (2), la primera sefial relativa a la vibraciones
moduladas por la frecuencia de paso de pala de la hélice cuando existe
cavitacion,

- adquirir, mediante el tacometro (3) la frecuencia de giro del motor de propulsion
para determinar la frecuencia del paso de pala de la hélice,

- aplicar a la primera sefal un filtro pasa altos para obtener una segunda sefal
que comprende los componentes de alta frecuencia, comprendida entre 8 kHz
y 10 kHz, de la primera senal,

- aplicar a la segunda sefal una transformada de Hilbert y su suma compleja con
la segunda sefial obteniendo una tercera sefial que es compleja y cuyo modulo
es la envolvente de la sefal de alta frecuencia,

- generar un analisis espectral que comprende una serie de espectros en el
dominio de la frecuencia asociados a diferentes instantes de tiempo, utilizando

para ello segmentos de la segunda sefial definidos por una ventana de tiempo
8
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preferentemente de hasta 8 segundos de duraciéon y centradas en el instante
de tiempo asociado al espectro, y obteniendo asi las diversas intensidades de
cada frecuencia de los segmentos de la tercera sefial (figura 2),

generar una cuarta sefial, a partir de la serie de espectros, que comprende la
serie histérica de intensidades de la componente espectral a la frecuencia del
paso de pala para cada espectro, concretamente, cuando la hélice no cavita la
cuarta sefial seria equivalente a un “ruido blanco” con una varianza constante.
Sin embargo, cuando empieza a aparecer el fenomeno de cavitacion la cuarta
sefial cambia y su amplitud crece en funciéon de la velocidad de giro de la
hélice, es decir, en funcion del volumen de cavitacion. Este fendmeno se
muestra en figura 2, donde se representa el espectrograma de la tercera sefal,
donde inicialmente (regién 1), a bajas velocidad de giro de la hélice y en
régimen de no cavitacion. Cuando comienza a desarrollarse la cavitacion
(region 1) se empiezan a distinguir no solo la componente correspondiente a la
frecuencia de paso de pala si no algunos de sus armonicos, y ya cuando la
cavitacion esta plenamente desarrollada (region lll) se distingue claramente las
modulaciones correspondientes a la frecuencia de paso de pala. El fendmeno
de la cavitacion, en este caso en concreto y no forma no limitativa, aparece en
torno a las 300 rpm de giro de la hélice,

establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefal en
la frecuencia de paso de pala especifico para el bugue que cuando es superado
indica la aparicién de cavitacion producida por la hélice. Concretamente, a partir
de la cuarta sefal, un algoritmo determina los limites especificos para cada
buque. El algoritmo comprende una fase previa de aprendizaje para detectar el
‘ruido blanco” y establecer las caracteristicas de la cuarta sefial (media y
varianza). Mas concretamente, cuando la hélice no cavita la cuarta sefial es un
ruido blanco que no depende de la velocidad de buque. Este es detectado
mediante la correlacion entre la cuarta sefial y la velocidad del buque cuando
es estadisticamente cero, y a partir de la media y varianza de la cuarta sefial se
establece el limite de control. Cuando la hélice comienza a cavitar, la cuarta
sefial, tal y como se muestra en la figura 3, comienza a depender
significativamente de la velocidad del buque, por lo tanto la correlacion de éste

indicador con la velocidad deja de ser estadisticamente cero, lo que sirve para
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el establecimiento del limite de deteccion de cavitacion durante la condicion de
no cavitacion,
enviar en tiempo real informacion sobre la cuarta sefal a la interfaz (5), y

notificar, mediante dicha interfaz (5), al usuario de la aparicion de la cavitacion.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo (1) no intrusivo para detectar cavitacion en un buque, en donde el buque

comprende:

un casco,
una unidad de propulsion que a su vez comprende al menos un motor de
propulsion, un sistema de transmision y al menos una hélice con una pluralidad
de palas, en donde el motor de propulsion y la hélice estan vinculados entre si por
el sistema de transmision,

un tacémetro (3) acoplado con el sistema de transmision, y

un sistema de navegacion del buque,

en donde, el dispositivo (1) esta caracterizado porque comprende:

al menos un acelerometro (2), destinado a ser instalado en el interior del casco
del buque en una interseccion de al menos dos elementos primarios de la
estructura del caso en la zona cercana a la hélice, para detectar una primera
sefial que comprende unas vibraciones en el casco y que cuando existe
cavitacion esta modulada por la frecuencia de paso de pala de la hélice,

al menos un conector destinado a ser vinculado con el tacémetro (3) y/o con el
sistema de navegacién del buque,

una unidad de control (4), vinculada con acelerometro (2), con dicho conector y
con una interfaz destinada a notificar la aparicion de la cavitacién a un usuario,
que a su vez comprende:

- medios de adquisicion destinados a adquirir la primera sefial y a adquirir a
partir del tacometro (3) o del sistema de navegacion del buque la
frecuencia de giro del motor de propulsién para determinar la frecuencia
de paso de pala de la hélice,

- medios de filtrado de alta frecuencia destinados a filtrar la primera sefal
para obtener una segunda sefial que comprende las componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20 kHz, de la primera sefal,

- medios de tratamiento de sefiales destinados a calcular la envolvente de
la segunda sefial mediante la aplicacion de la transformada de Hilbert y
posteriormente realizar su suma compleja con la segunda sefial,
obteniendo una tercera sefial que es compleja y cuyo médulo es la

envolvente de la segunda sefal,
11
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- medios de analisis espectral para obtener un espectro que cuantifica la
intensidad de la tercera senal a varias frecuencias para comparar la
intensidad de la componente del espectro a la frecuencia de paso de pala
con un valor limite especifico obtenido para cada buque, que cuando es
superado indica la aparicién de cavitacion producida por la hélice, y

- unos medios de calculo para obtener una cuarta sefial, que recoge una
serie historica, en el dominio del tiempo, del valor de la intensidad de la

componente del espectro en la frecuencia de paso de pala.

2.- Dispositivo (1), segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende tres
acelerometros (2) destinados a ser instalados en la intersecciéon de al menos dos

elementos primarios de la estructura del caso en la zona cercana a la hélice del buque.

3.- Dispositivo (1), segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende un
conector destinado a vincular la unidad de control (4) con el sistema de navegacion del

buque para que la unidad de control (4) registre las condiciones de operacion del buque.

4 - Dispositivo (1), segun la reivindicaciéon 3, caracterizado por que las condiciones de
operacion del bugue comprenden informacién acerca de una velocidad del buque, el

paso de la hélice y una potencia desarrollada por el motor.

5.- Dispositivo (1), segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los medios de filtrado
de alta frecuencia estan destinados a filtrar la primera sefal para obtener una segunda

sefial que comprende los componentes de alta frecuencia entre 8 kHz y 10kHz.

6.- Método no intrusivo para detectar cavitacion en un buque, que utiliza el dispositivo (1)
descrito en una reivindicacion anterior cualquiera, caracterizado por que el método
comprende:
- adquirir, mediante el acelerometro (2), la primera sefial,
- adquirir, mediante el tacometro (3) y/o el sistema de navegacién del buque, la
frecuencia de giro del motor de propulsion para determinar la frecuencia de paso

de pala de la hélice,
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aplicar a la primera sefal un filiro, mediante los medios de filtrado de alta
frecuencia, para obtener la segunda sefal que comprende los componentes de
alta frecuencia, entre 1 kHz y 20kHz, de la primera sefal,

aplicar a la segunda sefal una transformada de Hilbert y realizar su suma
compleja con la segunda sefial obteniendo una tercera sefial que es compleja y
cuyo modulo es la envolvente de la segunda sefal,

generar un analisis espectral de la tercera sefial, mediante los medios de
analisis, para cuantificar las intensidades de cada frecuencia de la tercera sefial,
localizar en el analisis espectral la intensidad de la componente en la frecuencia
de paso de pala,

generar la cuarta sefial, que recoge en el dominio del tiempo el valor de la
intensidad de la componente del espectro en la frecuencia de paso de pala,
establecer al menos un limite de amplitud de la intensidad de la cuarta sefial en
la frecuencia de paso de pala especifico para el buque que cuando es superado
indica la aparicion de cavitacion producidas por la hélice,

enviar en tiempo real informacion sobre la cuarta sefial a la interfaz, y

notificar, mediante dicha interfaz, al usuario de la aparicién de la cavitacion.

13
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afectadas
A (ESCALER et al.) “DETECTION OF CAVITATION IN HYDRAULIC TURBINES.”, 1-6
Mechanical Systems and Signal processing, Vol. 20, N° 4, paginas 983 — 1007,
01/05/2006
ISSN 0888-3270
DOI:10.1016/j.ymssp.2004.08.006
1-6
A (BAO et al.) “ADAPTIVE EXTRACTION OF MODULATION FOR CAVITATION.”
NOISE., The Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 126, N° 6, paginas
3106 — 3113, 01/12/2009
ISSN 0001-4966
DOI:10.1121/1.3244987
A CN 103412298 A (ORDNANCE SCIENCE AND RES ACADEMY) 27/11/2013, 1-6
resumen
A (BAO et al.) “"EMD-BASED EXTRACTION OF MODULATED CAVITATION NOISE.”, 1-6
Mechanical Systems and Signal processing Vol. 24, N° 7, paginas 2124 — 2136,
01/10/2010
ISSN 0888-3270
A CN 102252748 A (UNIV SOUTHEAST) 23/11/2011, 1-6

resumen
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631097

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 29.05.2017

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-6

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631097

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 DETECTION OF CAVITATION IN HYDRAULIC TURBINES 01.05.2006
D02 ﬁ[o),lb\SPE'I'IIVE EXTRACTION OF MODULATION FOR CAVITATION 01.12.2009
D03 CN 103412298 27.11.2013
D04 Eg:DS-E.ASED EXTRACTION OF MODULATED CAVITATION 01.10.2010

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De acuerdo con el articulo 29.6 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/86 de Patentes se considera,
preliminarmente y sin compromiso, que los objetos definidos por las reivindicaciones 1-6 cumplen
aparentemente los requisitos de novedad en el sentido del articulo 6.1 de la Ley 11/86 de Patentes (LP), y de
actividad inventiva en el sentido del articulo 8.1 LP, en relaciéon con el estado de la técnica establecido por el
articulo 6.2 de dicha Ley. En concreto,

La solicitud incluye dos reivindicaciones independientes que definen un dispositivo (reivindicaciéon 1) y un
método que utiliza dicho dispositivo (reivindicacion 6) para detectar cavitacion en buques. La solicitud incluye
cuatro reivindicaciones dependientes (reivindicaciones 2-5).

Se considera el documento DO1 como el mas cercano en la técnica. DO1 divulgd dispositivos y métodos que
utilizan dichos dispositivos para detectar cavitacion que comprenden al menos un acelerémetro instalado en
zonas cercanas a los alabes de una turbina; al menos un conector vinculado a un tacometro; una unidad de
control que comprende medios de adquisicion de una primera sefial de vibraciones modulada a una frecuencia
relacionada con la aparicion de cavitacién, medios de filtrado de alta frecuencia entre 1 y 20 khz para obtener
una segunda sefal, medios de tratamiento de sefiales para calcular la envolvente de la segunda sefial mediante
la aplicacién de la transformada de Hilbert y la realizacién de la suma compleja con dicha segunda sefial para
obtener una tercera sefial, medios de analisis espectral para obtener un espectro que cuantifica la intensidad de
la tercera sefial a la frecuencia de modulacion relacionada con la aparicién de la cavitacion.

Los documentos D02-D04 divulgaron la relacion entre el ruido producido por la cavitacion de la hélice de un
buque y la frecuencia de paso de pala, modulando ésta dicho ruido.

De ninguno de los documentos citados ni de su combinacién parece derivar de un modo evidente la disposicion
de medios de calculo para obtener una cuarta sefial que recoja una serie histérica en el dominio del tiempo del
valor de la intensidad de la componente espectral a la frecuencia del paso de pala de la tercera sefal y su
comparacién con un valor limite especifico para cada buque, indicandose la aparicién de cavitacidbn cuando éste

es superado,
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